
Universidade Federal do ABC
Centro de Engenharia, Modelagem e Ciências Sociais Aplicadas

Sistema IoT para medição de energia elétrica

Luiz Ricardo Bitencourt

Santo André/SP
Setembro de 2024





Luiz Ricardo Bitencourt

Sistema IoT para medição de energia elétrica

Trabalho de Graduação apresentado ao
curso de Engenharia de Informação da Uni-
versidade Federal do ABC, como parte dos
requisitos necessários para a obtenção do grau
de Bacharel em Engenharia de Informação.

Universidade Federal do ABC – UFABC

Centro de Engenharia, Modelagem e Ciências Sociais Aplicadas

Orientador: Prof. Dr. João Henrique Ranhel Ribeiro

Santo André/SP
Setembro de 2024



Resumo
Diante do crescente problema de perda de energia elétrica nos sistemas de distribuição,
nota-se que uma das possibilidades de contenção está relacionada ao conhecimento do
consumo de energia elétrica das unidades individuais, de forma digitalizada e centralizada,
possibilitando aos órgãos de regulação o conhecimento das demandas e uso de forma
setorizada. A informação de consumo atualizada em tempo real e de fácil acesso pode
beneficiar também o consumidor final, possibilitando sua administração mais efetiva. Na
chamada Smart Grid, considera-se de grande relevância a medição de energia elétrica,
não apenas para tarifação, mas também para tornar as redes mais inteligentes por meio
de monitoramento, controle, gerenciamento do fluxo de energia, acionamento de fontes
suplementares, previsão de consumo e desagregação de cargas. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um sistema de Internet das Coisas (IoT) para medição de energia
elétrica, desde o dimensionamento dos circuitos de condicionamento de sinais, programação
dos algoritmos de cálculo de parâmetros da energia elétrica, até a disponibilização dos
dados na nuvem. O foco é apresentar uma aplicação de um sistema de monitoramento de
IoT, mas com a motivação de ser um possível produto aplicado no mercado de energia
elétrica.

Palavras-chaves: medição de energia, internet das coisas, qualidade de energia.



Abstract
Given the growing issue of energy loss in distribution systems, one of the possible con-
tainment measures is related to the knowledge of electricity consumption in individual
units, in a digitized and centralized manner. This enables regulatory bodies to understand
the demands and usage in a sectorized way. Real-time, easily accessible consumption
information can also benefit the end consumer, allowing for more effective management.
In the so-called Smart Grid, electricity metering is considered highly relevant, not only
for billing but also to make the grids smarter through monitoring, control, energy flow
management, activation of supplementary sources, consumption forecasting, and load
disaggregation. This work presents the development of an Internet of Things (IoT) system
for electricity metering, from the design of signal conditioning circuits and programming of
algorithms for calculating electrical parameters to the availability of the data in the cloud.
The focus is to present an application of an IoT monitoring system, with the motivation
of being a potential product for the electricity market.

Keywords: energy measurement, internet of things, energy quality.
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1 Introdução

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de medição de energia

elétrica, baseado na coleta da corrente e da tensão de um sistema de alimentação residencial

monofásico, seguida do envio de dados de consumo de energia elétrica para um sistema de

monitoramento na nuvem. Um maior detalhamento é apresentado nos tópicos que seguem.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento completo de um protótipo

capaz de:

ˆ captar os sinais de tensão e corrente elétrica de uma instalação residencial monofásica,

através de um circuito eletrônico dedicado e de baixo custo;

ˆ condicionar tais sinais, de forma a eliminar ruídos sem importância nas análises

propostas, além de prepará-los para a conversão analógico-digital;

ˆ processar digitalmente os sinais em um microcontrolador de forma a obter os parâ-

metros de interesse na medição do consumo de energia elétrica em uma instalação

residencial;

ˆ enviar os dados oriundos do processamento digital para armazenamento em nuvem e

visualização remota.

Diante do exposto, apresenta-se aqui o dimensionamento completo de um circuito

eletrônico capaz de captar e condicionar os sinais de tensão e corrente elétrica de uma

instalação monofásica, realizando a digitalização destes sinais e tratando-os de forma a se

obter os seguintes parâmetros:

ˆ tensões e correntes e�cazes, de pico e pico a pico;

ˆ período e frequência;

ˆ defasagem entre tensão e corrente e fator de potência;

ˆ potências ativa, reativa e aparente.

Além disso, a partir do processamento dos dados obtidos, o sistema deve gerar as

informações do consumo de energia elétrica, podendo representar o montante diário ou o

acumulado dentro de um período de tempo estipulado.
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1.2 Justi�cativa

Segundo o Anuário Estatístico de Energia Elétrica de 2024 (EPE, 2024), consi-

derando o estado de São Paulo, as categorias de consumidores mais representativas são

as residenciais e as industriais, compondo mais de67%do total de consumo de energia

elétrica. Este cenário pode ser observado nos dados1 das tabelas exibidas nas Figuras 1 e 2,

na qual são apresentados o consumo (em GWh) por categoria de consumidor e o número

de unidades consumidoras no estado de São Paulo para o intervalo de 2014 a 2023.

Figura 1 � Consumo por classe no estado de São Paulo entre 2014 e 2023.
Fonte: EPE (2024).

Figura 2 � Número de consumidores por classe no estado de São Paulo entre 2014 e 2023.
Fonte: EPE (2024).

Para melhor visualização, a Figura 3 apresenta em forma grá�ca os dados de

consumo de energia elétrica para o estado de São Paulo em 2023, tendo sua maior

representatividade com as categorias residencial, com32%e industrial, com35%.

Tomando-se os dados relativos à unidades consumidoras, a categoria residencial

corresponde a92%do total de unidades no estado de São Paulo em 2023, com 19.470.378

unidades. A representatividade deste fato pode ser observada na Figura 4.

Ainda de acordo com EPE (2024), observou-se que, somente em 2023, houve20%

de perdas2 no estado de São Paulo. O conceito de perda de energia é apresentado pela

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como sendo a energia gerada mas não

comercializada, que ocupa as linhas de transmissão e as redes de distribuição (ANEEL,

2022). Pode-se distinguir dois principais tipos de perdas: as técnicas e as não técnicas.
1 Dados da Tabelas 4.1 e 4.1 do referido anuário.
2 Dados da Tabela 2.8 do referido anuário.
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Figura 3 � Consumo de energia elétrica em São Paulo por categoria em 2023.
Fonte: Gerado a partir dos dados da EPE (2024).

Figura 4 � Quantidade de unidades consumidoras em São Paulo por categoria em 2023.
Fonte: Gerado a partir dos dados da EPE (2024).

As primeiras podem ser: perdas por efeito joule; perdas em núcleos de transformadores;

perdas dielétricas etc. Já as perdas não técnicas incluem: furto ou desvio direto da rede;

fraude por adulterações no medidor; além dos erros de medição e de faturamento.

Segundo o Relatório de Perdas de Energia Elétrica da ANEEL (ANEEL, 2022), as

perdas totais sobre a energia injetada representam cerca de14; 1% da energia injetada no

Brasil em 2023, sendo aproximadamente7; 4% de perdas técnicas e6; 7% de perdas não

técnicas, conforme Figura 5.

Considerando o montante gerado de 708.119 GWh em 2023 (EPE, 2024), as perdas

não técnicas regulatórias correspondem a um custo estimado em R$6; 9 bilhões, sendo

repassadas ao consumidor (ANEEL, 2022), e as perdas não técnicas reais, na ordem de

R$9; 96 bilhões.

Conforme Figura 6, no estado de São Paulo, as perdas não técnicas estimadas em

2023 pela principal distribuidora, a Enel, chegam a R$142; 1 milhões, podendo ultrapassar

R$200 milhões se considerar as demais distribuidoras do estado.
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Figura 5 � Perdas sobre a energia injetada entre 2008 e 2023.
Fonte: ANEEL (2022).

Figura 6 � Valores de perdas não técnicas por distribuidora em 2023.
Fonte: ANEEL (2022).

Diante dos dados apresentados, observa-se a necessidade de controlar as perdas,

em especial as não técnicas, dado o prejuízo econômico gerado. Nota-se que uma possível

abordagem no controle de tais perdas está ligado a um controle mais preciso do consumo.

Dado o elevado número de unidades consumidoras, uma possibilidade deste controle pode

estar relacionado à adoção de sistemas de medição inteligentes, capazes de fornecer dados

que podem ser usados para uma análise criteriosa do sistema de distribuição visando a

localização dos pontos de perda, independente de sua natureza, possibilitando uma análise

posterior para tomada de ações preventivas. Chega-se portanto ao propósito deste trabalho,

no desenvolvimento de um protótipo capaz de realizar tal função. A ideia é que o dispositivo

possa ser usado em sistemas mais complexos em trabalhos futuros, como o apresentado

por Souza (2016) na detecção de perdas de energia em sistemas de distribuição.

Nota-se, adicionalmente, uma potencial funcionalidade do protótipo sugerido na

conscientização do consumo por parte do cliente �nal. Os dados gerados pelo sistema de

medição devem ser transparentes ao consumidor que, tendo consciência de seus valores,
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pode se utilizar dos mesmos como base disciplinar para consumo de energia elétrica,

evitando desperdícios.

1.3 Metodologia

Este trabalho possui caráter prático, baseado no desenvolvimento de um protótipo

com o qual se obtém dados de energia elétrica que, após processados, resultam nas

informações dos parâmetros e consumo de energia elétrica.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capítulo 1 contempla a introdução e conceituação do tema, esclarecendo os

objetivos que norteiam este trabalho bem como a motivação e justi�cativa seguida da

exposição da metodologia adotada.

O Capítulo 2 descreve os materiais e métodos adotados para desenvolvimento

do protótipo, incluindo breve introdução teórica, bem como da programação e recursos

de processamento digital de sinais para as análises relacionadas à qualidade de energia

elétrica.

O Capítulo 3 descreve os resultados dos ensaios realizados bem como os dados

obtidos seguidos de uma breve discussão.

O Capítulo 4 apresenta uma discussão �nal sobre os objetivos prometidos e os

resultados obtidos, bem como uma breve discussão sobre as possibilidades futuras para

esta área de pesquisa.
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2 Metodologia e desenvolvimento

Neste capítulo é apresentado todo o detalhamento do dimensionamento dos cir-

cuitos eletrônicos, desenvolvimento dos algoritmos e programação do sistema web para

apresentação dos dados coletados pelo sistema de medição.

Para melhor compreensão do desenvolvimento, o sistema foi dividido em partes bem

de�nidas para que seja possível detalhar todas as etapas de projeto. Inicialmente apresenta-

se o projeto dos circuitos eletrônicos, detalhando a medição de tensão e corrente, gerador de

zero crossing, circuito do microcontrolador com as etapas de comunicação e armazenamento

de dados e concluindo com o detalhamento da fonte de alimentação. Na sequência, é feito

um detalhamento do projeto desoftware, tanto do lado do microcontrolador com a

programação dos algoritmos, como da lado da nuvem, com o projeto da aplicação web

para visualização dos dados. As seções a seguir apresentam todo este detalhamento.

2.1 Projeto dos circuitos eletrônicos

Nesta seção, são apresentados os recursos dehardware utilizados no trabalho,

divididos nos subtópicos a seguir, de�nindo os circuitos de condicionamento para medição

dos sinais de tensão e corrente elétrica. Ao �nal, é apresentado o circuito completo de

medição e conversão dos sinais.

2.1.1 Sistema de medição de tensão elétrica

Para realização da medição de tensão elétrica, o circuito proposto deve possuir as

etapas descritas no diagrama da Figura 7.

Proteção 1 Atenuação Condicionamento Proteção 2
VCA MCU

Figura 7 � Etapas de tratamento do sinal de tensão elétrica

O termo � VCA � faz referência ao sinal de tensão alternado de entrada do circuito. A

etapa �Proteção 1�, deve proteger o circuito de surtos de grande intensidade incomuns, que

podem ocasionar falhas nas etapas seguintes do sistema de medição. A etapa �Atenuação�

é responsável por diminuir a amplitude do sinal, de forma a compatibilizar-se com os níveis

de tensão do circuito de medição. Na etapa �Condicionamento� é realizada a atenuação

do ruído de modo comum, bem como a adição de umo�set para que o sinal, de origem

CA, possa ser lido como CC, além da possibilidade de ser adicionado um ganho ao sinal.

A última etapa, �Proteção 2�, fornece proteção ao microcontrolador (cuja referência se
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faz ao termoMicrocontroller Unit � MCU), de forma a evitar que possíveis surtos, não

protegidos na primeira etapa, possam ocasionar falhas no circuito de conversão embarcado.

A descrição das etapas do circuito de medição de tensão, bem como seu dimensio-

namento, é realizada nos subtópicos a seguir.

2.1.1.1 Etapa de atenuação

Para reduzir a amplitude do sinal de tensão, emprega-se a técnica do divisor

resistivo, dado seu baixo custo e relativa linearidade quando comparada, por exemplo, ao

uso de transformadores de potencial. A Figura 8 mostra a topologia do circuito utilizado.

Figura 8 � Circuito divisor resistivo para atenuação da tensão de entrada.

No circuito divisor resistivo empregado, foram utilizados três resistores em série de

forma a evitar que um eventual rompimento de alguma das conexões pudesse resultar na

existência de alta tensão na saída do circuito. Para o dimensionamento dos resistoresR1,

R2 e R3, faz-se o cálculo do divisor de tensão, conforme Equação 2.1, levando-se em conta

a amplitude do sinal de tensão de entradaVp e o valor desejado da amplitude atenuada na

saídaVout .

Vout = Vp �
R3

R1 + R2 + R3
(2.1)

O foco deste projeto é aplicar o sistema de medição em uma instalação elétrica

monofásica, realizando medições entre Fase e Neutro, cuja tensão e�caz é de127V=60Hz.

Desta forma, Vp = 127 �
p

2 = 179; 60V. Já o sinal de saída, deve ser lido por um

microcontrolador cuja entrada analógica aceita tensões de0 a 3; 3V, o que motiva a adoção

de Vout = 3V, mantendo uma margem de segurança para leitura de possíveis picos e

sobressinais. Além disso, para simpli�cação, adota-seR1 = R2 = R, obtendo-se:

3 = 179; 60�
R3

2R + R3

6R + 3R3 = 179; 6R3

R3 =
6R

176; 6
(2.2)
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de onde se pode obter o valor deR, ou seja,R1 e R2, além do valor deR3.

Uma das estratégias de de�nição do valor dos resistoresR1, R2 e R3 é atribuir,

arbitrariamente, um valor para R na Equação 2.2.

Para que o efeito de consumo de potência pelo circuito seja mínimo, propõe-se a

realização de um estudo numérico para de�nição do melhor valor deR. Soma-se a isso a

ideia de que o circuito de medição sempre in�uencia no objeto medido, então a proposta é

que esta in�uência seja mínima. Sendo assim, fechando-se a malha do circuito da Figura 8,

pode-se calcular a corrente usando a primeira Lei de Ohm, como segue:

I =
Vp

Req

I =
179; 6

R1 + R2 + R3

I =
179; 6

R + R + 6R
176;6

I =
179; 6

2R + 6R
176;6

(2.3)

Finalmente, variando-seR de 100
 a 10M 
 da Equação 2.3, obtém-se o grá�co da

Figura 9.

Figura 9 � Grá�co da variação de corrente com a alteração do valor deR.

É esperado que a corrente seja tão menor quanto maior for o valor dos resistores,

mas com este estudo pode-se encontrar rapidamente os melhores valores de acordo com a

corrente desejada (visando o menor consumo de potência). Foram adotados os seguintes

valores paraR1 e R2:
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R1 = 10M 


R2 = 10M 


de forma a corrente do circuito ser8; 83�A , conforme simulação.

Desta forma, usando a Equação 2.2, obtém-se:

R3 = 339750:85


adotando-se o valor deR3 = 330k
 por ser o valor comercial mais próximo.

Recalculando-se a tensão do circuito divisor, substituindo os valores teóricos pelos

valores comerciais, obtém-se:

Vout = 2:92V

I = 8; 83�A

cujos valores estão dentro do esperado para esta aplicação.

O circuito �nal do divisor de tensão é representado na Figura 10.

Figura 10 � Circuito divisor resistivo �nal.

Para validação da ideia, foram realizados ensaios práticos com a topologia pro-

posta bem como os valores de dimensionamento dos componentes. Destes ensaios, cujo

detalhamento poderá ser visto no Capítulo 3, foi constatado que a entrada do circuito

�cou �utuante em relação ao circuito de medição. Isto é, não há referência comum entre

as duas etapas do circuito, o que causou baixa qualidade no sinal obtido. Isso motivou a

adaptação do circuito, adicionando-se capacitores de acoplamento entre os pontosVout_1

e Vout_2, além da remoção do resistor R3, cujo efeito pode ser desprezado dada a alta

impedância de entrada do ampli�cador operacional da etapa seguinte (condicionamento).

Essas modi�cações podem ser vistas no circuito �nal, na seção 2.1.1.4.

2.1.1.2 Etapa de condicionamento

Na etapa de condicionamento do sinal de tensão, deve-se adicionar um nível CC

para deslocar o sinal verticalmente de forma que seja sempre positivo, ou seja, deve-se
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realizar um o�set positivo no sinal. Além disso é importante eliminar o ruído de modo

comum, para que o sinal captado tenha a menor contaminação possível. Para realizar estes

objetivos, partiu-se de um circuito ampli�cador diferencial, conforme Figura 11.

Figura 11 � Circuito ampli�cador diferencial.

A adoção do LM358 foi motivada pela sua fácil aquisição no mercado nacional,

além do seu baixo custo. É importante destacar que existem no mercado outros circuitos

integrados com ampli�cadores operacionais que podem ser mais apropriados para aplicações

de instrumentação e medições de sinais elétricos. O estudo e ensaios com tais componentes

pode ser uma motivação para trabalhos futuros, inclusive realizando a comparação dos

dados obtidos com o projeto atual.

Considerando a adição de um nível CC, o circuito da Figura 11 deve ser modi�cado

de forma a alterar sua referência (GND), inserindo em seu lugar uma tensão CC para

gerar um o�set de tensão no sinal. Para tanto, considera-se o circuito da Figura 12.

Figura 12 � Circuito ampli�cador diferencial com nova referência.

Realizando a análise nodal no circuito da Figura 12, conforme descrito por Pertence

(1990), considerando os nósa e b, obtém-se as seguintes equações pela Lei das Correntes

de Kirchho� (LCK):
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Vout1 � Va

R4
+

Vmeas � Va

R5
= 0

Vout2 � Vb

R4
+

Vof f � Vb

R5
= 0

cuja solução, tomando-seVa = Vb, resulta:

Vmeas = ( Vout1 � Vout2)
R5
R4

+ Vof f (2.4)

onde os sinaisVout_1 e Vout_2 são os pontos de medição do sinal de tensão elétrica,

conforme indicados na Figura 12.

A Equação 2.4 mostra que basta adicionar uma tensão contínua no pontoVof f do

circuito da Figura 12 para que o efeito deo�set de tensão seja realizado. Além disso, como

realiza-se uma subtração dos sinais de saída do divisor resistivo (circuito da Figura 10),

elimina-se o ruído de modo comum. Os resistoresR4 e R5 podem atuar de forma a alterar

o ganho do sinal, mas para o propósito do trabalho e por conveniência, adotam-se valores

iguais paraR4 e R5 como 10k
 .

O circuito �nal desta etapa pode ser visto na Figura 13, com a referência dos

resistores ajustada bem como seus valores �nais. Para a tensão deo�set foi calculado um

divisor resistivo considerandoR8 e R9 de 3; 3k
 e 22k
 , respectivamente, adotados de

forma empírica, onde:

Vof f = 12 �
3300

22000 + 3300
= 1; 56V

cuja tensão de saída satisfaz o propósito doo�set de tensão a ser aplicado no sinal. Pode-se

ainda usar um trimpot no lugar deR9, de forma a facilitar o ajuste �no deo�set . Vale

ressaltar que foi adotada uma tensão de 12V, não simétrica, na alimentação do circuito

ampli�cador operacional para que houvesse sobra de tensão para funcionamento dos

circuitos internos do circuito integrado, além da facilidade de disponibilização de fontes de

alimentação modulares neste nível de tensão.

Ainda com relação à Figura 13, os pinos 8 e 4 do LM358 são, respectivamente, o

V+ (alimentação positiva) e o V- (alimentação negativa). Tais pinos estão ocultos nesta

representação, mas podem ser visualizados no circuito completo disponível no Apêndice A.

2.1.1.3 Etapas de proteção

A proteção do circuito de medição de tensão é composta de duas etapas: proteção

da entrada do divisor resistivo; e, proteção da entrada do MCU. Para proteção de entrada
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Figura 13 � Circuito de condicionamento �nal para medição de tensão.

do divisor, utiliza-se um tradicional circuito baseado em varistor, conforme Figura 14,

sendo dimensionado para uma tensão nominal de 127V. O fusível adotado deve ser de ação

rápida, com corrente de fusão de1mA, o que corresponde a 100 vezes a corrente nominal

do circuito divisor resistivo.

Figura 14 � Circuito de proteção da entrada de tensão CA.

Para a proteção da entrada do ADC do microcontrolador, utiliza-se apenas um

diodo Zener comVz = 3; 3V, conforme Figura 15. Desta forma, caso ocorra algum sinal

maior do que a tensão Zener, ele é drenado pelo diodo.

Figura 15 � Circuito de proteção da entrada do MCU.
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2.1.1.4 Circuito �nal para medição de tensão

O circuito �nal para medição de tensão é apresentado na Figura 16.

Figura 16 � Circuito �nal para medição de tensão.

Nota-se que alguns valores de componentes foram ajustados de forma a criar uma

margem de variação quando aplicados os trimpots RV1 e RV3. Isso aconteceu com o

resistor de realimentação R3 e o conjunto de resistores deo�set : R9 e R10. A inclusão

dos trimpots ocorreu para que fosse possível a realização de ajustes �nos do sinal obtido,

conforme pode ser veri�cado na descrição dos testes no Capítulo 3.

Os pinos 8 e 4 do LM358 são, respectivamente, o V+ (alimentação positiva) e o

V- (alimentação negativa). Tais pinos estão ocultos nesta representação, mas podem ser

visualizados no circuito completo disponível no Apêndice A.

2.1.2 Sistema de medição de corrente elétrica

Para realização da medição de corrente elétrica, o circuito proposto deve possuir as

etapas descritas no diagrama da Figura 17.

Conversão I-V Ganho Proteção
I CA MCU

Figura 17 � Etapas de tratamento do sinal de corrente elétrica

O termo � I CA � faz referência ao sinal de corrente cujo circuito está observando,

sendo proveniente da instalação elétrica e identi�cado pelo transdutor de corrente CA,

baseado em um transformador de corrente (TC), conforme será apresentado na seção

2.1.2.1. Na etapa �Conversão I-V�, o transdutor de corrente converte o sinal de corrente

em um sinal de tensão com comportamento proporcional. De acordo com as características

do transdutor usado, a etapa �Ganho� realiza o ajuste do nível de tensão para se adequar
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a faixa de valores aceitáveis pelo MCU. Finalmente, a etapa �Proteção� evita que sinais

sobrepostos causem danos ao ADC embarcado no microcontrolador.

A descrição das etapas do circuito de medição de corrente, bem como seu dimensi-

onamento, é realizada nos sub tópicos a seguir.

2.1.2.1 Conversão V-I

Para converter o sinal de corrente em um sinal de tensão proporcional, a �m de ser

lido pela entrada analógica do microcontrolador, foi utilizado um transdutor de corrente1,

conforme Figura 18.

Figura 18 � Transdutor de corrente.

Trata-se de um transdutor indutivo fabricado pela YHDC, baseado em um TC,

cuja entrada máxima de30A gera uma saída máxima de1V. A escolha deste transdutor

foi motivada pelo fato de não ser invasivo, ou seja, não há necessidade de interrupção do

condutor, o qual se deseja medir corrente, para sua instalação.

Como o sinal de saída do transdutor é de natureza CA, deve-se adicionar um

nível CC para correta utilização com o circuito conversor analógico-digital. Dessa forma,

utiliza-se o circuito da Figura 19 para inserir umo�set de tensão no circuito.

Nota-se que a adoção de um trimpotRV 1 possibilita o ajuste do nível de tensão

adequado conforme a aplicação prática.

1 As informações detalhadas do transdutor podem ser vistas nodatasheet, disponível no Anexo A.
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Figura 19 � Circuito para o�set de tensão no transdutor de corrente.

2.1.2.2 Etapa de ganho

Para elevar a tensão de saída do transdutor de corrente, utiliza-se o circuito

ampli�cador não inversor da Figura 20.

Figura 20 � Circuito de ganho para medição de corrente.

A tensão de saída do circuito ampli�cador operacional não inversor, conforme

Pertence (1990), é dada pela Equação 2.5.

VImeas = V tc �
� R12

R11
+ 1

�

(2.5)

Considerando o transdutor usado, cuja saída máxima é de1V, nota-se que a

ampli�cação deve ser de, pelo menos, 3 vezes o sinal de sua saída para que o microcon-

trolador receba um sinal com boa faixa de aproveitamento. Desta forma pode-se utilizar

um trimpot no lugar de R12, mantendoR11 �xo, para que seja possível calibrar o ganho

conforme a necessidade. Adotou-se, portanto, os valores de22k
 e 100k
 para R11 e R12,

respectivamente, ondeR12 será um trimpot, possibilitando um ganho máximo próximo de

5 vezes.

A Figura 21 mostra o circuito �nal para esta etapa. De maneira semelhante ao

descrito anteriormente, os pinos 8 e 4 do LM358 são, respectivamente, o V+ (alimentação

positiva) e o V- (alimentação negativa). Tais pinos estão ocultos nesta representação, mas

podem ser visualizados no circuito completo disponível no Apêndice A.
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Figura 21 � Circuito de ganho eo�set de tensão para medição de corrente.

2.1.2.3 Etapa de proteção

Para a proteção da entrada do ADC do microcontrolador, utiliza-se a mesma

topologia da proteção usada no circuito de medição de tensão, com um diodo Zener de

V z = 3; 3V, conforme Figura 22.

Figura 22 � Circuito de proteção da entrada do MCU.

2.1.2.4 Circuito �nal para medição de corrente

O circuito �nal para medição de tensão é apresentado na Figura 23.

Figura 23 � Circuito �nal para medição de corrente.
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2.1.3 Circuito gerador dezero crossing

Para auxiliar no sincronismo dos sinais medidos, foi adicionado um circuito indicador

de cruzamento por zero para o sinal de tensão. Este tipo de circuito é conhecido na

literatura como zero crossing, e é baseado em uma ponte reti�cadora e um acoplador

óptico con�gurados de tal forma que um pulso de curta duração seja gerado no cruzamento

da senoide de tensão por0V. A Figura 24 mostra o circuito utilizado.

Figura 24 � Circuito gerador dezero crossing.

2.1.4 Circuito do microcontrolador

Uma vez que os sinais de tensão e corrente estão pré condicionados, eles são inseridos

nas entradas dos ADCs do microcontrolador responsável pelo processamento digital de

tais sinais. Para este trabalho, foi adotado o STM32F103, um microcontrolador de 32 bits

com núcleo de arquitetura ARM, fabricado pela ST Microelectronics. Pela simplicidade

de montagem do circuito básico do microcontrolador, foi adotada a placa de testes não

o�cial da ST, chamada BluePill, conforme Figura 25, cujo esquema eletrônico pode ser

observado no Anexo B.

Figura 25 � Sistema microcontrolado baseado no STM32F103.

A escolha deste microcontrolador foi motivada pelo domínio do autor na arquitetura,

além da disponibilidade deste recurso. É importante ressaltar que, em projetos futuros,
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pode-se realizar uma escolha mais criteriosa levando-se em consideração a capacidade de

processamento, custo e disponibilidade de recursos necessários ao produto �nal.

A Figura 26 mostra o circuito adotado para o microcontrolador. Vale ressaltar que

U1 faz referência à placa da BluePill, e não diretamente ao microcontrolador.

Figura 26 � Circuito do microcontrolador.

No circuito apresentado, foi adicionada uma baterial de 3V, padrão CR2032, ao

pino VBat, de forma a possibilitar a utilização do RTC embutido no microcontrolador sem

perda das informações de horário mesmo com o sistema desenergizado. Foram incluídos

também dois botões do tipopush button, para interação com o sistema, além de dois LEDs

para sinalização do comportamento do sistema. Isso pode ser visto na Figura 27.

Ainda na Figura 27, é possível observar as conexões com um display que usa

o padrão I2C. Trata-se de um display grá�co OLed, baseado no controlador SSD1306

(SOLOMON-SYSTECH, 2008), de 0,91 polegadas com 128x32 pontos, conforme Figura

28.

2.1.5 Comunicação e armazenamento de dados

A Figura 29 apresenta o circuito de comunicação e armazenamento, onde �cam

destacadas as conexões com o módulo de WiFi, identi�cado por U5, com o módulo da

interface com o SDCard em J2, além da disponibilização de conexão UART em J3 para

eventual debug, usado durante o desenvolvimento do�rmware .
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Figura 27 � Circuito da interface com o usuário.

Figura 28 � Módulo do display grá�co OLed de 0,91 polegadas.
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Figura 29 � Circuito de comunicação e armazenamento.

O módulo WiFi escolhido é baseado no ESP8266, fabricado pela Espressif Systems

(ESPRESSIF, 2020). Trata-se do módulo ESP01, conforme Figura 30, escolhido devido ao

seu baixo custo e simplicidade de utilização. Sua conexão é feita através de uma USART e a

comunicação é baseada em comandos AT. Apesar do módulo possuir um microcontrolador

e recursos de processamento que poderiam suprir as necessidades do projeto, o uso deste

módulo neste projeto �cou limitado a atuação como interface com a internet, de forma a

possibilitar o envio dos dados de medição para a nuvem.

Figura 30 � Módulo WiFi ESP 01.

Por �m, foi incluído um módulo para interface com um SDCard. A ideia é armazenar

localmente os dados de medição a �m de aumentar a segurança do sistema em possíveis

situações de perda de conexão ou indisponibilidade do servidor. O módulo usado segue o

padrão de comunicação SPI, sendo uma versão genérica sem marca especi�cada, podendo
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ser observado na Figura 31.

Figura 31 � Módulo SDCard.

2.1.6 Fonte de alimentação da parte lógica

Para a alimentação do microcontrolador e dos circuitos de condicionamento de sinais,

foi adotada uma fonte de alimentação chaveada com saída de 12V e 0,42A, correspondendo

a 5W de potência. Trata-se da fonte modular HLK-5M12, fabricada pela Hi-Link (HI-LINK,

2019), conforme Figura 32.

Figura 32 � Fonte de 12V Hi-Link HLK-5M12.

Não foi prevista uma proteção contra sobretensão na entrada da fonte de alimentação

já que a fonte possui uma faixa aceitável de 100 a 240V em tensão alternada a 60Hz. O

propósito do circuito é atuar em um sistema monofásico de 127V/60Hz, o que está muito

aquém do limite de entrada da fonte.

A escolha desta fonte de alimentação foi motivada pelo seu encapsulamento com-

pacto, facilitando a sua inclusão na placa, além da tensão de 12V ser necessária ao correto

funcionamento dos circuitos de condicionamento, baseados no ampli�cador operacional

LM358. Para alimentação dos demais circuitos, faz-se necessária uma tensão de 3,3V, o

que foi obtido através do regulador integrado LM1117-3.3, cujos capacitores C1 e C2 foram

adicionados conforme orientações de aplicação do fabricante. O circuito da fonte pode ser

visto na Figura 33.
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Figura 33 � Circuito da fonte de alimentação.

Vale destacar que a corrente demandada pelo circuito foi estimada através de

ensaios práticos com montagem dos circuitos em protoboard, o que motivou a escolha

deste modelo cuja corrente máxima de saída atende ao conjunto.

Ainda pela Figura 33, observa-se que foi adicionada uma chave DPDT na saída de

12V para servir de chave geral do sistema de baixa potência.

2.1.7 Hardware do protótipo �nal

Após testes dos circuitos individuais, foi realizada a montagem do circuito completo

em uma matriz de contatos de forma a iniciar a validação e observação do comportamento

do circuito completo. A primeira montagem pode ser visualizada na Figura 34. Vale

ressaltar que este protótipo foi usado para de�nição do circuito �nal e ajuste de alguns

valores de componentes, conforme citado em seções anteriores.

Para melhor visualização, o circuito completo do medidor pode ser encontrado no

Apêndice A.

Após ajustes e validação da montagem em matriz de contatos, foi desenvolvido o

layout da placa de circuito impresso (do inglês PCB -printed circuit board) para confecção

do protótipo �nal. Para este trabalho, foi usado o software KiCad EDA versão 7.0. Trata-se

de um software Open Source de captura de esquema elétrico e desenvolvimento de projetos

de layout de PCBs. A Figura 35 apresenta o layout �nal à esquerda e o detalhamento da

posição dos componentes com suas referências à direita. Na Figura 36 pode-se observar

uma projeção em 3D gerada pelo KiCad para previsão mecânica do projeto.

Finalmente, na Figura 37 pode-se observar a placa �nal já com os componentes
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Figura 34 � Montagem em matriz de contatos para validação.

Figura 35 � Layout da PCB do protótipo �nal.
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Figura 36 � Previsão em 3D do protótipo �nal.

instalados. A placa foi confeccionada em uma router CNC de forma a possibilitar a rápida

�nalização da etapa de montagem do protótipo.

Figura 37 � Protótipo �nal.
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2.2 Desenvolvimento do�rmware

Com os circuitos de condicionamento de sinais dimensionados e devidamente conec-

tados às entradas analógicas do microcontrolador, além dos demais circuitos conectados, o

sistema está pronto para o desenvolvimento do�rmware .

Todo o desenvolvimento de�rmware foi realizado no ambiente do STM32 Cube

IDE versão 1.12.1. A adoção deste software foi motivada pela sua estrutura de programação

facilitada, os recursos de con�guração de hardware automatizados, além do fato de ser

o ambiente o�cial do fabricante do microcontrolador utilizado, a ST Microelectronics.

Esta seção apresenta as principais con�gurações de hardware relacionadas ao projeto de

�rmware , além do detalhamento do desenvolvimento dos algoritmos usados nos cálculos

dos parâmetros de interesse.

2.2.1 Con�gurações de IOs

Antes de iniciar a programação, é realizada a con�guração dohardwaredo STM32f103

para que seja gerado um código fonte inicial de forma automatizada. A Figura 38 mostra

a con�guração dos pinos do microcontrolador de acordo com os recursos utilizados.

Figura 38 � Con�guração do hardwaredo STM32f103.

A Tabela 1 mostra a de�nição dos pinos usados com seus rótulos e uma rápida

descrição.

Em seguida, apresenta-se a con�guração de clock na Figura 39. É importante

destacar que foram usados os cristais osciladores originais, presentes na placa da BluePill.
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Pino Rótulo Descrição
PA0 Vmeas Entrada analógica para medição de tensão
PA1 Imeas Entrada analógica para medição de corrente
PA5 SPI1_SCK Pino de clock do SPI (SDCard)
PA6 SPI1_MISO Pino de entrada de dados do SPI (SDCard)
PA7 SPI1_MOSI Pino de saída de dados do SPI (SDCard)
PA9 USART1_TX Pino de transmissão da USART1 (Debug)
PA10 USART1_RX Pino de recepção da USART1 (Debug)
PA13 SYS_JTMS-SWDIO Debug Serial Wire
PA14 SYS_JTCK-SWCLK Debig Serial Wire
PB0 LED2 Saída digital (LED)
PB1 LED1 Saída digital (LED)
PB3 SW1 Entrada digital (botão)
PB4 SW2 Entrada digital (botão)
PB6 I2C1_SCL Pino de clock do I2C1 (display OLED)
PB7 I2C1_SDA Pino de dados do I2C1 (display OLED)
PB10 USART3_TX Pino de transmissão da USART1 (Módulo WiFi)
PB11 USART3_RX Pino de recepção da USART1 (Módulo WiFi)
PC13 RTC_TAMPER Pino de Tamper do RTC
PC14 RCC_OSC32_IN Oscilador externo de 32,768 kHz
PC15 RCC_OSC32_OUT Oscilador externo de 32,768 kHz
PD0 RCC_OSC_IN Oscilador externo de 8 MHz
PD1 RCC_OSC_OUT Oscilador externo de 8 MHz

Tabela 1 � De�nições dos pinos utilizados

As frequências dos cristais osciladores são de 32,768 kHz e 8 Mhz, sendo que o primeiro é

dedicado ao circuito do relógio em tempo real (RTC).

Figura 39 � Con�guração do clock do STM32f103.

Ainda pela Figura 39, pode-se observar que foi habilitado o recurso de PLL para

gerar um clock interno de 72 MHz. Isso se fez necessário para que fosse possível alcançar

um clock de 9 MHz no circuito dos ADCs, possibilitando a maior taxa de amostragem

possível, conforme será mais detalhado na seção 2.2.3.
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2.2.2 Interface com o usuário

Para facilitar a visualização das informações, bem como comandar o acionamento

de recursos, foi implementada uma interface com o usuário baseada em uma máquina de

estados para exibição de telas diferentes no display OLED, de acordo com os comandos

dos botões SW1 e SW2 (como de�nidos na seção anterior). Isso permitiu exibir os dados

instantâneos calculados, dados do RTC, ativar ou desligar o SDCard ou a internet. O

mapa das telas pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 � Mapa de telas do sistema.

O menu �Measure� permite exibir: os valores instantâneos da tensão e corrente

e�cazes; o valor acumulado de energia elétrica consumida; os valores das potências ativa,

reativa e aparente; além do valor do ângulo de defasagem entre tensão e a corrente e seu

cosseno (fator de potência). O menu �Clock� exibe data, hora e dia da semana. O menu

�WiFi�, no primeiro acesso, inicia o processo de conexão com uma rede WiFi previamente

con�gurada, e, no próximo acesso, realiza a desconexão. O menu �SDCard�, no primeiro

acesso, habilita o módulo, e, no acesso seguinte, o desabilita.

2.2.3 Con�gurações dos módulos ADC

As con�gurações dos módulos ADC seguiram as recomendações do documento

AN3116 (STMICROELECTRONICS, 2024a), que é um conjunto de notas de aplicação

fornecido pelo fabricante do microcontrolador.

Os conversores foram con�gurados para atuação emdual regular simultaneous

mode, com o recurso DMA ativado. Dessa forma, as conversões acontecem de maneira

simultânea e os dados originados da conversão são diretamente armazenados na memória

em um único vetor de 32 bits. As conversões são disparadas por software, sendo que o
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sistema gera interrupções quando os dados são transferidos para a memória. Isso facilita a

programação e não prende o processador nesta tarefa.

Para obtenção do tempo de conversão (TCONV) do microcontrolador, as notas de

aplicação mostram a Equação 2.6.

TCONV =
12; 5 + SAMPLINGTIME

Fadc
(2.6)

Conforme mostrado na Figura 39, o clock interno foi con�gurado de forma a

possibilitar o maior valor de clock para os módulos ADC, que foi de 9 MHz. A ideia é

obter o menor tempo possível de conversão, possibilitando o máximo de conversões, isto

é, uma maior taxa de amostragem. O parâmetrosampling timedo microcontrolador foi

con�gurado para 239,5 ciclos para que as leituras de cada amostra tivessem um tempo

adequado de estabilização, melhorando sua precisão. Usando estes parâmetros na Equação

2.6, tem-se:

TCONV =
12; 5 + 239; 5

9 � 106
= 28�s

Considerando-se que o sinal da rede elétrica tem uma frequência de60Hz, o que

corresponde a um período de16; 67ms, é possível coletar cerca de 595 amostras do sinal

de 1 ciclo considerando o tempo de conversão de28�s .

2.2.4 Con�gurações dos canais de comunicação serial

Para este projeto foram con�gurados dois canais de comunicação USART (USART1

e USART3); um canal de comunicação SPI e um I2C. Os canais USART foram usados

para comunicação com o módulo WiFi e debug. O canal I2C possibilitou a utilização do

display OLED. Finalmente, o canal SPI foi usado com o módulo SDCard.

Os canais USART foram con�gurados no modo assíncrono, com baud rate de 115200

bps, 8 bits de largura de palavra (sem paridade) e 1 bit de parada. Além disso, foram

habilitadas as interrupções para este recurso de comunicação. Um dos canais, USART3, é

usado com o módulo WiFi ESP01, possibilitando o envio de dados à nuvem. O segundo

canal, USART1, foi disponibilizado para possibilitar a realização de debug, durante as

etapas de desenvolvimento do �rmware para testes das bibliotecas de comunicação.

2.2.5 Processamento dos sinais de tensão e corrente elétrica

Com os circuitos dimensionados e devidamente conectados às entradas analógicas do

microcontrolador, deve-se realizar o tratamento dos dados a �m de vincular seu signi�cado

com a grandeza que está sendo medida. Descreve-se aqui, portanto, todos os passos seguidos

desde a coleta dos dados até sua apresentação.
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2.2.5.1 Obtenção dos dados dos ADCs

O microcontrolador foi con�gurado de forma a realizar leituras dos dois módulos

ADC com transferência direta dos dados de medição à memória interna. Trata-se de um

recurso presente no STM32 chamado DMA (do inglês,Direct Memory Access), cujas notas

de aplicação estão disponíveis no documento AN2548 (STMICROELECTRONICS, 2010),

fornecido pela ST Microelectronics. Neste contexto, tem-se um melhor aproveitamento

do processamento, já que não há necessidade de manipulação direta dos dados dos

registradores do ADC, sem ocupação desnecessária do núcleo. Dessa forma, optou-se por

realizar medições uma vez por segundo, sendo que no intervalo entre essas medições fosse

possível realizar todos os cálculos de interesse deste trabalho.

O recurso do DMA armazena um vetor com os dados dos dois módulos ADC de

maneira concatenada. Faz-se necessária a separação dos dados, que pode ser veri�cada no

trecho de código listado a seguir:

1 for ( int i = 0; i < SAMPLES; i++) {

2 adcVoltage[i] = adcRaw[i] & 0x0000ffff;

3 adcCurrent[i] = adcRaw[i] >> 16;

4 }

Basicamente, os dados oriundos dos módulos ADC são copiados do vetoradcRaw[]

para os vetoresadcVoltage[] , usando uma máscara para que sejam copiados apenas os

primeiros 16 bits, eadcCurrent[] , cujos dados estão nos 16 bits mais signi�cativos de

adcRawexigindo um deslocamento de bits.

2.2.5.2 Ajuste dos dados de tensão e corrente

Os valores armazenados até agora são resultado das conversões, o que faz com que

seus valores possam assumir a faixa de 0 a 4095. Faz-se necessário um ajuste nos valores

para correta correspondência com os valores de tensão e corrente medidos. Para tanto,

usou-se o trecho de código a seguir que ajusta a escala dos valores baseado na máxima

tensão de entrada de3:3V, máximo valor convertido de4095, o�set ( voff e ioff ) e ganho

(tp e tc ). Estes dois últimos parâmetros foram ajustados em ensaios práticos usando-se

entradas de sinais controlados e com valores conhecidos.

1 for ( int i = 0; i < SAMPLES; i++) {

2 sampleVoltage[i] = (((adcVoltage[i]) * (3.3 / 4095)) - voff) * tp;

3 sampleCurrent[i] = (((adcCurrent[i]) * (3.3 / 4095)) - ioff) * tc;

4

5 if (sampleVoltage[i] > vpp) vpp = sampleVoltage[i];

6 if (sampleVoltage[i] < vpn) vpn = sampleVoltage[i];
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7 if (sampleCurrent[i] > ipp) ipp = sampleCurrent[i];

8 if (sampleCurrent[i] < ipn) ipn = sampleCurrent[i];

9 }

Nota-se, pelo código apresentado, que as linhas 5 a 8 atualizam as variáveisvpp,

vpn, ipp e ipn . Tais variáveis correspondem aos valores de pico positivos e negativos dos

sinais de tensão e corrente. Estes dados foram armazenados para auxiliar no processo de

calibração dos parâmetrosvoff , ioff , tp e tc .

Vale destacar também que o sinal de corrente deve sofrer um ajuste de fase, a �m

de compensar a defasagem causada pela natureza do transdutor, que é indutivo. Isso é feito

pelo trecho de código a seguir, executado logo após os ajustes mostrados anteriormente.

1 for ( int i = 0; i < SAMPLES; i++) {

2 if (i < SAMPLES - iphase) sampleCurrent[i] =

sampleCurrentDephased[i + iphase];,!

3 else if (i >= SAMPLES - iphase) sampleCurrent[i] =

sampleCurrentDephased[i - (SAMPLES - iphase)];,!

4 }

Nota-se, pelo código apresentado, que a correção de fase é baseada em umo�set de

fase, gerado pela variáveliphase , podendo assumir um valor entre 0 e o número máximo

de amostras, gerando um deslocamento do vetorsampleCurrentDephased[i] . Para tal

ajuste, deve-se usar uma carga puramente resistiva, coletar dados de tensão e corrente,

analisar a defasagem entre os sinais e, �nalmente, estimar o valor deiphase .

Neste trabalho, todos os ajustes de parâmetros foram realizados no modo deDebug

no STM32 Cube IDE, atuando em tempo real sobre as variáveis de calibração, conforme

se observam os valores das medições realizadas. No trecho abaixo pode-se veri�car a

atribuição de valores aos parâmetros de calibração, os quais foram obtidos no processo

citado.

1 float tp = 168;

2 float voff = 1.789;

3 float tc = 2.69;

4 float ioff = 1.498;

5 int iphase = 275;

Para ajuste dos dados de tensão, atuou-se emtp e voff , que são as variáveis de

calibração para ajustar o ganho e oo�set de fase do sinal obtido. Estes ajustes foram

guiados pelos valores de pico positivo e negativo da senoide da tensão, além do seu valor

e�caz, cujos valores aplicados são conhecidos, conforme Figura 41. Sendo assim, as variáveis
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de calibração da tensão foram ajustados de forma que o valor e�caz calculado �casse o

mais próximo possível de 127V, bem como os picos positivos de 179,6V e negativos de

-179,6V.

Figura 41 � Validação do ajuste de tensão com o Fluke CNX3000.

De maneira análoga, para ajuste dos dados de corrente, atuou-se emtc e ioff . Estes

ajustes foram guiados pelos valores de pico positivo e negativo da senoide da corrente, além

do seu valor e�caz, cujos valores aplicados são conhecidos, conforme Figura 42. Utilizou-se

uma carga puramente resistiva com demanda de corrente de 1A e�caz. Sendo assim, as

variáveis de calibração da corrente foram ajustados de forma que o valor e�caz calculado

�casse o mais próximo possível de 1A, bem como os picos positivos de 1,41A e negativos

de -1,41V. Considerando-se a natureza indutiva do transdutor de corrente, o ajuste de fase

foi realizado atuando-se sobre a variáveliphase e observando o valor calculado dephi de

forma que ele �casse o mais próximo possível de zero, quando se encontra o valor deiphase .

É importante destacar que a carga resistiva demandou uma corrente de aproximadamente

200mA, o que motivou a adaptação de 5 voltas do condutor no transdutor de corrente, a
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�m de se obter um valor maior de corrente medida (cerca de 1A), melhorando a qualidade

dos dados obtidos.

Figura 42 � Validação do ajuste de corrente com o Fluke CNXi3000.

A Figura 43 mostra a tabela deLive Expressions, vista na perspectiva dedebugdo

STM32 Cube IDE durante o processo de ajustes das variáveis de calibração dos sinais de

tensão e corrente. O uso deste recurso do ambiente de programação é descrito no manual

de usuário UM2609, fornecido pelo fabricante (STMICROELECTRONICS, 2024b).

Vale a observação de que a descrição dos algoritmos usados na obtenção dos

parâmetros mostrados na Figura 43 é apresentada nas seções seguintes deste tópico.

2.2.5.3 Cálculo do valor e�caz

Para o cálculo do valor e�caz, conforme Turgel (1974), utiliza-se a Equação 2.7:
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Figura 43 � Tabela de Live Expressionsdo STM32 Cube IDE durante odebug.

Yrms =

vu
u
t 1

N

N � 1X

i =0

x[i ]2 (2.7)

onde o valor RMS calculadoYrms depende no número de amostrasN e cujos valores

são armazenados em um vetorx. A função getRMS(), listada abaixo, é responsável pela

realização deste cálculo.

1 float getRMS(float signal[], int samples) {

2 float integral = 0;

3

4 for ( int i = 0; i < samples; i++) {

5 integral += (signal[i] * signal[i]);

6 }

7

8 return sqrt(integral/samples);

9 }

Tal função foi criada para facilitar o cálculo do valor e�caz, podendo ser aplicada

nos dados de tensão e de corrente elétrica, obtidos do conversor analógico digital do

microcontrolador.

2.2.5.4 Cálculo das potências

Em um sistema de alimentação alternada onde as cargas não são puramente

resistivas, tem-se três potências: a ativa, dada pela parcela resistiva da carga; a reativa,

dada pela parcela indutiva e capacitiva; e a aparente, correspondendo à soma vetorial das

anteriores. Desta forma, faz-se necessário o cálculo separado de tais potências. As equações

listadas a seguir foram introduzidas por Paula (2000).
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Para o cálculo da potência ativa, utiliza-se a Equação 2.8:

P =
1
N

N � 1X

i =0

v[i ] � i [i ] (2.8)

onde a potência ativaP é baseada no somatório do produto de cada amostra de tensão

v[i ] com cada amostra de correntei [i ]. Ao �nal, divide-se o valor calculado pelo total de

amostrasN . A função getActivePower() , listada abaixo, é responsável pela realização

deste cálculo.

1 float getActivePower( float voltage[], float current[], int samples) {

2 float integral = 0;

3

4 for ( int i = 0; i < samples; i++) {

5 integral += voltage[i] * current[i];

6 }

7

8 return (integral/samples);

9 }

Para o cálculo da potência reativa, utiliza-se a estratégia de defasar a corrente em

90 graus em relação aos dados originais, conforme a Equação 2.9:

I o�set [i ] =

8
><

>:

I [i + N
4 ] sei < 3N

4

I [i � 3N
4 ] sei � 3N

4

(2.9)

para, posteriormente, aplicar na Equação 2.10:

Q =
1
N

NX

i =1

Vi � I o�set [i ] (2.10)

cuja funçãogetReactivePower() , listada abaixo, é responsável pela realização do cálculo.

1 float getReactivePower( float voltage[], float current[], int samples) {

2 float offset[samples];

3 float integral = 0;

4

5 for ( int i = 0; i < samples; i++) {

6 if (i < ((samples/4)*3)) offset[i] = current[i +

(samples/4)];,!

7 else if (i >= ((samples/4)*3)) offset[i] = current[i -

((samples/4)*3)];,!
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8 }

9

10 for ( int i = 0; i < samples; i++) {

11 integral += voltage[i] * offset[i];

12 }

13

14 return integral/samples;;

15 }

Finalmente, a potência aparente pode ser obtida pela simples multiplicação dos

valores e�cazes de tensão e corrente, conforme Equação 2.11.

S = vrms � i rms (2.11)

cuja funçãogetApparentPower() , listada abaixo, é responsável pela realização do cálculo.

1 float getApparentPower( float vrms, float irms) {

2 return vrms*irms;

3 }

Além das potências, pode-se também obter o valor do ângulo de defasagem entre a

tensão e a corrente, bem como o seu cosseno, o chamado fator de potência. A Equação

2.12 realiza o cálculo do ângulo' de defasagem entre a tensão e a corrente:

' = cos� 1
� Q

S

�

(2.12)

cuja funçãogetPhi() , listada abaixo, é responsável pela realização do cálculo.

1 float getPhi( float reactivePower, float apparentPower) {

2 return (asinf(reactivePower / apparentPower)) * (180 / M_PI);

3 }

A Equação 2.13 realiza o cálculo do fator de potência:

FP =
Q
S

(2.13)

cuja funçãogetPowerFactor() , listada abaixo, é responsável pela realização do cálculo.

1 float getPowerFactor( float activePower, float apparentPower){

2 return activePower/apparentPower;

3 }
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2.2.5.5 Cálculo da energia elétrica consumida

Para o cálculo da energia elétrica, pode-se partir da de�nição do conceito como na

Equação 2.14:

E = S � t (2.14)

cujo tempo é dado em segundos. Sabendo-se que o sistema foi programado para calcular

os parâmetros em intervalos regulares de 1 segundo, a energia instantânea é de�nida

por E(t) = S(t). Disso, pode-se considerar o acumulado de potência consumida como a

somatória dos valores obtidos em intervalos de tempo regulares de 1 segundo. Além disso,

para que o valor seja apresentado emV Ah (Volt Ampère hora), deve-se dividir o tempo

por 3600. Sendo assim, o cálculo da energia acumulada pode ser dado pela Equação 2.15:

E =
1X

t=0

S[t] �
1

3600
(2.15)

cuja implementação em código é apresentada no trecho abaixo:

1 energia = energia + (potAparente) / 3600;

Ainda na Equação 2.15, a notação �t = 0� indica que a somatória inicia quando o

sistema de medição é ativado, e permanece em constante atualização enquanto o sistema

permanecer em medição.

A listagem do código principal do �rmware pode ser veri�cada no Apêndice B.

2.3 Apresentação dos dados na nuvem

O sistema de medição conta com um módulo de comunicação WiFi para envio de

dados à nuvem, conforme descrito anteriormente. Para armazenamento e disponibilização

destes dados, foi utilizada a plataforma de IoT ThingSpeak2, que disponibiliza sua API de

forma gratuita, com algumas limitações. Para envio de dados à plataforma, basta criar

um vetor de dados, com o número de campos que se deseja publicar: cada campo é um

parâmetro do sistema de medição. O comando abaixo é realizado pelo sistema de medição,

uma vez estabelecida a conexão com a internet:

GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=[CHAVE_DA_API]&field1=[VALOR]

A plataforma ThingSpeak permite acrescentar até 8 campos, com envio de dados

em um intervalo mínimo de 15s. Estas são as limitações do plano gratuito disponibilizado
2 Disponível em https://thingspeak.com (acesso em agosto de 2024).
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pela plataforma e adotado para realização dos testes deste trabalho. Para enviar vários

campos simultaneamente, basta con�gurar a plataforma e adicionar&fieldX=[VALOR] ao

endereço do GET apresentado anteriormente. No termo �eldX, o �X� deve ser substituído

pelo número do campo, variando de 1 a 8.

Vale observar que as limitações de intervalo de tempo entre envios de dados e

número de campos não representaram nenhuma barreira para este trabalho, visto que os

dados visualizados apresentam o acumulado de consumo de energia elétrica, não havendo

perdas.

Para visualização dos dados armazenados na plataforma, o ThingSpeak apresenta

uma aplicação web que possibilita uma visualização grá�ca. Existe também a possibilidade

de se criar uma aplicação em outro servidor, consumindo os dados disponibilizados pela

API do ThinkSpeak. Esta última foi a opção escolhida com o objetivo de possibilitar a

personalização da forma como os dados são apresentados. Desta forma, foi desenvolvida

uma aplicação web em NodeJS, usando a plataforma Glitch3 para consumir os dados do

ThingSpeak e apresentá-los em forma de três grá�cos: variação da tensão e�caz; variação

da corrente e�caz; e, o acumulado do consumo de energia elétrica.

Para que a aplicação web consuma os dados da API do ThingSpeak, a plataforma

disponibiliza o seguinte comando:

GET https://api.thingspeak.com/channels/[PUBLIC_CHANNEL_ID]/feeds.json?results=X

onde o campo[PUBLIC_CHANNEL_ID]con�gura a identi�cação do canal público da conta

utilizada e, o campoX, a quantidade de resultados a serem exibidos. O resultado do

comando é a apresentação de um JSON com todos os campos gerados e seus respectivos

dados na quantidade solicitada. No trecho abaixo, pode-se visualizar um exemplo de uma

dessas solicitações para 1 resultado de medição dos 7 campos enviados à plataforma:

1 {

2 "channel" : {

3 "id" : #######,

4 "name": "Medidor de energia",

5 "latitude" : "0.0",

6 "longitude" : "0.0",

7 "field1" : "Tensão eficaz",

8 "field2" : "Corrente eficaz",

9 "field3" : "Energia",

10 "field4" : "Potência Ativa",

11 "field5" : "Potência Reativa",

3 Disponível em https://glitch.com (acesso em agosto de 2024).
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12 "field6" : "Potência Aparente",

13 "field7" : "Fator de Potência",

14 "created_at" : "2024-05-30T18:20:28Z",

15 "updated_at" : "2024-06-15T00:39:39Z",

16 "last_entry_id" : 6028

17 },

18 "feeds" : [

19 {

20 "created_at" : "2024-08-03T00:45:51Z",

21 "entry_id" : 6027,

22 "field1" : "127.546928",

23 "field2" : "0.317575",

24 "field3" : "115.604477",

25 "field4" : "12.327680",

26 "field5" : "-1.840486",

27 "field6" : "40.505684",

28 "field7" : "0.304344"

29 }

30 ]

31 }

O código a seguir apresenta a aplicação, do lado do servidor, cuja tarefa é buscar

os dados coletados pela API do ThingSpeak. Vale destacar que os dados de data e hora

foram ajustados para melhor formato de exibição.

1 const express = require( ' express ' );

2 const fetch = require( ' node-fetch ' );

3 const path = require( ' path ' );

4 const moment = require( ' moment-timezone' );

5

6 const app = express();

7 const PORT = process.env.PORT || 3000;

8 const THINGSPEAK_API_URL =

"https://api.thingspeak.com/channels/#######/feeds.json?results=50";,!

9

10 app.get( ' / ' , (req, res) => {

11 res.sendFile(path.join(__dirname, ' /views/index.html ' ));

12 });

13

14 app.get( ' /data ' , async (req, res) => {

15 try {
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16 const response = await fetch(THINGSPEAK_API_URL);

17 const data = await response.json();

18

19 data.feeds = data.feeds.map(feed => {

20 feed.created_at =

moment.utc(feed.created_at).tz( ' America/Sao_Paulo' ).format( ' MM/DD/YYYY

HH:mm:ss' );

,!

,!

21 return feed;

22 });

23

24 res.json(data);

25 } catch (error) {

26 res.status(500).send( ' Erro ao buscar dados do ThingSpeak' );

27 }

28 });

29

30 app.listen(PORT, () => {

31 console.log( ` Servidor rodando na porta ${ PORT} ` );

32 });

O código abaixo roda no lado do cliente, possibilitando a disbonibilização dos dados

para posterior exibição em forma de grá�cos, bem como sua atualização automática a

cada 15 segundos.

1 async function fetchData() {

2 const response = await fetch("/data");

3 const data = await response.json();

4 updateTable(data);

5 }

6

7 function updateTable(data) {

8 const tableBody = document.getElementById("data-table-body");

9 tableBody.innerHTML = ""; // Limpar a tabela

10

11 data.feeds.forEach((feed) => {

12 const row = document.createElement("tr");

13

14 const dateCell = document.createElement("td");

15 dateCell.textContent = feed.created_at;

16 row.appendChild(dateCell);

17
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18 const field1Cell = document.createElement("td");

19 field1Cell.textContent = feed.field1;

20 row.appendChild(field1Cell);

21

22 const field2Cell = document.createElement("td");

23 field2Cell.textContent = feed.field2;

24 row.appendChild(field2Cell);

25

26 const field3Cell = document.createElement("td");

27 field3Cell.textContent = feed.field3;

28 row.appendChild(field3Cell);

29

30 const field4Cell = document.createElement("td");

31 field4Cell.textContent = feed.field4;

32 row.appendChild(field4Cell);

33

34 tableBody.appendChild(row);

35 });

36 }

37

38 async function pollForUpdates() {

39 try {

40 const response = await fetch("/poll");

41 const data = await response.json();

42 updateTable(data);

43 } catch (error) {

44 console.error("Erro ao buscar atualizações:", error);

45 } finally {

46 setTimeout(pollForUpdates, 15000); // Tentar novamente em 15 segundos

47 }

48 }

49

50 window.onload = () => {

51 fetchData();

52 pollForUpdates();

53 };

O código HTML da página principal que apresenta os dados em forma de grá�cos

é apresentado no Apêndice C. Vale destacar que neste ponto foi usada a API do Google

Charts, facilitando o processo de desenho e estilização dos grá�cos.
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3 Resultados e Discussão

Neste capítulo é apresentada toda informação gerada pelos ensaios realizados com o

medidor de energia elétrica. Para melhor organização, o capítulo foi dividido nas seguintes

seções para abordar os ensaios individuais realizados em cada circuito, bem como os ensaios

de coleta de dados de tensão e corrente, seus parâmetros, além do consumo de energia.

3.1 Condições e equipamentos

Os ensaios iniciais foram realizados em umprotoboard pela praticidade em redi-

mensionar circuitos e ajustar parâmetros. A montagem pode ser visualizada na Figura

34, apresentada na Seção 2.1.7 deste trabalho. Após os ensaios de validação, foi projetado

e confeccionado um circuito eletrônico dedicado que originou as medições apresentadas

neste capítulo.

Vale ressaltar que, para as medições realizadas, foram usados os seguintes equipa-

mentos/instrumentos:

ˆ Osciloscópio digital de 60MHz e 400MSa/s, modelo 2534 da BK Precision;

ˆ Multímetro digital CNX3000 da Fluke;

ˆ Amperímetro digital CNXi3000 da Fluke;

3.2 Ensaios com o circuitozero crossing

Com o circuito completo montado, foi realizada a medição do sinal de referência

de cruzamento por zero, ozero crossing. De acordo com a topologia do circuito, um pulso

de curta duração é gerado a cada cruzamento por zero da senoide de tensão da rede

elétrica. As Figuras 44 e 45 exibem o sinal bem como os dados de medição realizados pelo

o osciloscópio.

Nota-se que o sinal possui um período de 119,9 Hz, correspondente aos dois

cruzamentos que a senoide realiza em um período de oscilação. Além disso, o valor de

pico do sinal é de 2,40 V, o que atende aos requisitos de leitura das entradas digitais do

microcontrolador utilizado.

Este circuito foi incluído no projeto com a intenção de possibilitar o cálculo da

frequência do sinal da rede elétrica, bem como facilitar o sincronismo dos sinais. Conforme

o desenvolvimento metodológico apresentado, este circuito não foi utilizado para os cálculos

realizados neste projeto, sendo mantido para possíveis aplicações futuras.
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Figura 44 � Visualização dozero crossing. Figura 45 � Medição dozero crossing.

3.3 Ensaios com o circuito de tensão

O circuito de condicionamento de tensão elétrica foi testado individualmente dos

demais circuitos, de forma a veri�car sua resposta quando aplicado à rede elétrica. As

Figuras 46 e 47 mostram o sinal medido na saída do circuito de condicionamento da tensão

com o circuito conectado a uma rede de 127V/60Hz.

Figura 46 � Sinal tensão. Figura 47 � Medições do sinal tensão.

Nota-se que o sinal é CC, graças aoo�set gerado no circuito ampli�cador diferencial.

Além disso, o sinal foi ajustado para que sua amplitude não ultrapassasse a tensão de

3,3V, que é a máxima suportada pela entrada analógica do microcontrolador usado. O

sinal possui uma frequência de 60,06Hz, com valor mínimo de 0,96V e máximo de 2,74V,

estando dentro da faixa aceitável e seguro contra pequenas oscilações.

3.4 Ensaios com o circuito corrente

O circuito de condicionamento de corrente elétrica foi testado individualmente dos

demais circuitos, de forma a veri�car sua resposta quando aplicado à rede elétrica com

uma carga puramente resistiva. A carga de teste utilizada foi um ferro de solda Hikari

Plus, modelo SC-30, de 25W. Nota-se que a corrente e�caz teórica demandada pela carga
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é de cerca de 197 mA. Para que o sinal apresentado tivesse uma amplitude maior, sem

aplicar uma carga com corrente maior, foram realizadas 5 voltas do condutor fase ao redor

do transdutor de corrente, o que multiplica a corrente medida em 5. A Figura 48 mostra a

con�guração citada.

Figura 48 � Con�guração com 5 voltas no transdutor de corrente.

As Figuras 49 e 50 mostram o sinal medido na saída do circuito de condicionamento

da corrente com o circuito conectado à carga de teste.

Figura 49 � Sinal corrente. Figura 50 � Medições do sinal corrente.

Nota-se que o sinal é CC, graças aoo�set gerado no circuito de condicionamento.

Além disso, o sinal foi ajustado para que sua amplitude não ultrapassasse a tensão de 3,3V,
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de maneira semelhante ao circuito de medição de tensão. O sinal possui uma frequência de

60,06Hz, com valor mínimo de 1,02V e máximo de 2,14V, estando dentro da faixa aceitável

e seguro contra pequenas oscilações.

3.5 Medições realizadas com o microcontrolador

Conforme apresentado no Capítulo 2, o �rmware do sistema de medição foi pro-

gramado para realizar 595 amostras de um intervalo de um ciclo do sinal, ou seja, de

um intervalo de 16,67ms. Os algoritmos coletam estas amostras da memória a cada 1s e

realizam os cálculos dos parâmetros do sinal. No ambiente de programação STM32 Cube

IDE, em modo debug com a placa conectada ao computador e à rede elétrica, medindo

tanto tensão como corrente elétrica, foi iniciado o processo de medição e coletada uma

amostra dos vetores de tensão e corrente. Esta amostra foi realizada em dois pontos do

processo: antes da correção de fase da corrente; e, após a correção. Com os dados, foram

plotados os grá�cos das Figuras 51 e 52, respectivamente antes e depois da correção de

fase do sinal de corrente.

Figura 51 � Grá�co dos sinais de tensão e corrente (sem ajuste).

A correção da fase da corrente foi realizada com base na aplicação de uma carga

puramente resistiva, uma vez que este tipo de carga não altera a fase do sinal. A defasagem

originalmente observada ocorre devido à natureza do transdutor de corrente, que é indutivo.

É importante observar que o sinal de corrente teve sua amplitude multiplicada por 50 nos

grá�cos apresentados para que fosse melhor visualizado em comparação com o sinal de

tensão.
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Figura 52 � Grá�co dos sinais de tensão e corrente (com ajuste).

É possível notar a e�cácia do algoritmo de correção de fase, uma vez que os sinais

estão próximos de amplitude 0 nos mesmos instantes. De maneira análoga, os sinais

apresenta-se próximos dos picos também nos mesmos instantes.

Finalmente, os valores calculados para este ensaio podem ser vistos na tela de

visualização das variáveis, no modo de debug do STM32 Cube IDE, conforme apresentado

na Figura 43 da Seção 2.2.5.2. Para melhor visualização, os valores são apresentados na

Tabela 2.

Parâmetro Valor medido
Tensão e�caz (Vef ) 124,99 V

Corrente e�caz (I ef ) 1,02 A
Defasagem (' ) 0,03 o

Fator de Potência (FP) 0,99
Potência Ativa (P) 128,11 W

Potência Reativa (Q) 0,07 VAr
Potência Aparetente (S) 128,13 VA

Tensão de pico (VP ) 179,71 V
Corrente de pico (I P ) 1,44 A

Tabela 2 � Valores medidos no ensaio com carga puramente resistiva

Para efeito de comparação, foram realizados outros ensaios com outras cargas, de

forma a veri�car os valores apresentados. A Tabela 3, mostra os valores obtidos de um

ensaio com um carregador de celular comum de 127V/60Hz com 27W de potência máxima

nominal.
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Parâmetro Valor medido
Tensão e�caz (Vef ) 127,39 V

Corrente e�caz (I ef ) 1,64 A
Defasagem (' ) 3,72 o

Fator de Potência (FP) -0,66
Potência Ativa (P) 94,65 W

Potência Reativa (Q) -9,23 VAr
Potência Aparetente (S) 142,32 VA

Tensão de pico (VP ) 181,41 V
Corrente de pico (I P ) 3,22 A

Tabela 3 � Valores medidos no ensaio com carregador de celular.

A Tabela 4, mostra os valores obtidos de um ensaio com um eletrodoméstico em

operação: um liquidi�cador de 127V/60Hz com 550W de potência nominal atuando em

baixa rotação.

Parâmetro Valor medido
Tensão e�caz (Vef ) 127,14 V

Corrente e�caz (I ef ) 3,19 A
Defasagem (' ) -6,38 o

Fator de Potência (FP) -0,89
Potência Ativa (P) 360,19 W

Potência Reativa (Q) -45,15 VAr
Potência Aparetente (S) 406,29 VA

Tensão de pico (VP ) 182,05 V
Corrente de pico (I P ) 3,75 A

Tabela 4 � Valores medidos no ensaio com um liquidi�cador.

Vale ressaltar que não se dispunha de um equipamento de medição de energia para

�ns de comparação e validação dos dados apresentados. Até este ponto, a validação se dá

de forma teórica.

3.6 Visualização dos dados na nuvem

Conforme discutido no Capítulo 2, uma das possibilidades deste sistema é o envio

dos dados coletados para a nuvem. Sendo assim, foi utilizada a plataforma ThingSpeak.com,

sendo montada a página de exibição de dados da Figura 53.




	Folha de rosto
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Justificativa
	Metodologia
	Estrutura do trabalho

	Metodologia e desenvolvimento
	Projeto dos circuitos eletrônicos
	Sistema de medição de tensão elétrica
	Etapa de atenuação
	Etapa de condicionamento
	Etapas de proteção
	Circuito final para medição de tensão

	Sistema de medição de corrente elétrica
	Conversão V-I
	Etapa de ganho
	Etapa de proteção
	Circuito final para medição de corrente

	Circuito gerador de zero crossing
	Circuito do microcontrolador
	Comunicação e armazenamento de dados
	Fonte de alimentação da parte lógica
	Hardware do protótipo final

	Desenvolvimento do firmware
	Configurações de IOs
	Interface com o usuário
	Configurações dos módulos ADC
	Configurações dos canais de comunicação serial
	Processamento dos sinais de tensão e corrente elétrica
	Obtenção dos dados dos ADCs
	Ajuste dos dados de tensão e corrente
	Cálculo do valor eficaz
	Cálculo das potências
	Cálculo da energia elétrica consumida


	Apresentação dos dados na nuvem

	Resultados e Discussão
	Condições e equipamentos
	Ensaios com o circuito zero crossing
	Ensaios com o circuito de tensão
	Ensaios com o circuito corrente
	Medições realizadas com o microcontrolador
	Visualização dos dados na nuvem

	Considerações finais
	Considerações sobre hardware
	Considerações sobre firmware
	Sugestões para trabalhos futuros

	Referências
	Apêndices
	Esquema eletrônico do medidor de energia
	Código fonte do firmware
	Código fonte da página HTML

	Anexos
	Datasheet do transdutor SCT-013
	Esquema eletrônico da BluePill


