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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um circuito para condicionamento de
grandezas elétricas, visando a medi¢ao precisa de tensdes e correntes em sistemas elétricos.
O circuito projetado adapta a tensdo de fase de até 220 volts eficazes para um sinal
compativel com os conversores A/D de microcontroladores, garantindo a integridade dos
dados adquiridos e a seguranca dos dispositivos. Além disso, a corrente de fase é convertida
em um sinal de tenséo proporcional, adequado para leitura direta pelos conversores A/D.

Os resultados experimentais confirmaram que o circuito desenvolvido é capaz de ajustar
adequadamente as tensfes e correntes para 0s niveis operacionais esperados, garantindo
medi¢cdes precisas. O uso do amplificador isolador AMC1200 foi essencial para garantir a
isolacéo galvanica e o condicionamento dos sinais. A solu¢ao proposta demonstrou-se eficaz,
robusta e de baixo custo, sendo aplicavel em sistemas de medigdo e controle industrial.

Palavras chave: medicdo de tensao elétrica. Medicdo de corrente elétrica. Amplificador
isolador.



Abstract

This work presents the development of a circuit for conditioning electrical quantities, aiming at
the precise measurement of voltages and currents in electrical systems. The designed circuit
adapts phase voltages up to 220 volts RMS to a signal compatible with the A/D converters of
microcontrollers, ensuring data integrity and device safety. Additionally, the phase current is
converted to a proportional voltage signal suitable for direct acquisition by the A/D converters.
The experimental results confirmed that the developed circuit is capable of appropriately
adjusting the voltages and currents to the expected operational levels, ensuring accurate
measurements. The use of the AMC1200 isolator amplifier was crucial in providing galvanic
isolation and signal conditioning. The proposed solution proved to be effective, robust, and
low-cost, making it suitable for measurement and industrial control systems.

Keywords: voltage measurement. Current measurement. Isolating amplifier.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no mundo vem a cada ano aumentando, dada a
demanda crescente das atividades industriais. Portanto, é crucial considerar a relevancia da
eficiéncia energética dos dispositivos e equipamentos eletroeletrénicos para preservacao e
uso eficiente dos recursos naturais. Os motores elétricos sao responsaveis pela maior parcela
da demanda global por energia elétrica (AIE, 2024). Desta forma, medidas eficazes para
monitoramento e controle do consumo de energia elétrica de motores sédo importantes para

avaliar o desempenho e eficiéncia energética das atividades produtivas

“A eficiéncia energética € essencial para reduzir o consumo de energia nas
industrias brasileiras e minimizar o impacto ambiental. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) as industrias brasileiras utilizam 30% de energia elétrica
e respondem por quase 40% da eletricidade consumida no Brasil.

Equipamentos como bombas, motores, compressores, refrigeradores, sistemas de
iluminacao e ar-condicionado dos ambientes, juntos sdo responsaveis pela grande
demanda de energia e na eficiéncia geral do sistema elétrico das industrias. Diante

desse cenério, € importante avaliar e implementar medidas para otimizar seu

desempenho e reduzir o consumo de energia.” (Moroz Assessoria, 2024)*

Além disso, é crucial destacar a importancia de medir a poténcia de cargas industriais
com o propdésito de visar o controle da eficiéncia energética. Nas industrias, onde o consumo
de energia elétrica € substancial, a medicao precisa da poténcia das cargas € essencial para
identificar oportunidades de economia de energia e otimiza¢cao do uso dos recursos elétricos.
Ao monitorar e controlar a poténcia das cargas, as empresas podem reduzir custos
operacionais, minimizar desperdicios de energia e contribuir para a preservagdo do meio
ambiente.

Além da andlise da eficiéncia dos motores elétricos, outro parametro importante para
0 uso racional da energia elétrica é o fator de poténcia, cuja definicdo traz o quanto de poténcia
elétrica efetivamente se converte em energia mecanica e em calor.

Seguindo EQUIPE NEPIN (2024) o fator de poténcia pode ser compreendido como
a proporcao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. O fator de poténcia ndo deve ser
confundido com a eficiéncia de um motor elétrico. Um baixo fator de poténcia, por exemplo,

pode indicar que do total de energia elétrica direcionada ao motor, uma pequena parcela é

! Segundo a Procel ( Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), os motores elétricos
sdo responsaveis pelo consumo de 68% da energia elétrica das fabricas
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convertida em energia mecanica e demais perdas. A outra parcela de energia elétrica é
devolvida a fonte de energia, resultando em maior consumo na instalagéo. A Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece regulamentacfes para manter o fator de poténcia
elevado, visando a reducdo do consumo de energia e a otimizacdo do uso dos recursos
elétricos. De acordo com a Resolucéo n° 456 da ANEEL estabelece-se o valor de 0,92 para o
fator de poténcia no célculo das perdas do Sistema de Distribuicdo de Média Tensado (SDMT)
e Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensao (SDBT) (ANEEL, 2021, pg. 3). Portanto, a medicao
do fator de poténcia é essencial para otimizar o uso da energia elétrica, reduzir custos e
melhorar a eficiéncia do sistema elétrico como um todo. Diante dos desafios apresentados
pelos altos valores de consumo e pela importancia do fator de poténcia, é fundamental
destacar a importancia da eficiéncia energética. A medicdo do consumo de energia e do fator
de poténcia constitui o primeiro passo para identificar e reduzir as perdas, contribuindo assim
para a sustentabilidade e economia de recursos energéticos.

Atualmente, dispositivos de medicdo industrial sdo majoritariamente constituidos por
sistemas eletrbnicos digitais que trabalham com faixas de tensdo da ordem de 5 volts ou
menos. Assim, antes da etapa de aquisi¢do digital das grandezas elétricas que se deseja
analisar, € necessario realizar o condicionamento destas grandezas para sinais com
amplitude de tensdo compativel. No caso da medi¢do de tensdo, uma alternativa simples e
de baixo custo, porém eficaz, é o uso de divisores de tensdo (SADIKU, 2013). Outra opgéo
seria 0 uso de transformadores, mas a desvantagem destes dispositivos é o tamanho e custo
mais elevados. Para a medi¢cdo de corrente elétrica existem diversas alternativas, com
destaque para transformadores de corrente (ELETRONICSTUTORIALS, 2024), sensores de
efeito hall (BALBINOT, 2019) e resistores shunt (BALBINOT, 2019). A Ultima op¢éo se destaca
pela simplicidade e menor custo envolvido.

Nesse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de uma placa para
isolacdo e condicionamento de tensbes e correntes elétricas visando a aquisicdo de suas
formas de onda através de dispositivos eletrdnicos tais como microcontroladores, placas de
aquisicdo de dados, Dispositivos Logicos Programaveis (FPGASs), data loggers e sistemas
embarcados em geral. Dada a faixa de tensdes com as quais estes dispositivos trabalham, é
necessario converter as tensdes e correntes que se deseja medir para sinais de tensao com
amplitude adequada e proporcionais as grandezas medidas. Adicionalmente, é também
desejavel proteger os dispositivos de aquisicdo de dados através de uma etapa de isolacdo
elétrica entre os sinais de entrada e os sinais de saida.

Potenciais aplicacdes da placa de condicionamento proposta incluem analisadores de
energia elétrica, medidores de fator de poténcia, wattimetros e sistemas de caracterizacéo e

estimacgao de parametros de maquinas elétricas, entre outros.
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2 METODOLOGIA

Propbs-se o desenvolvimento do circuito de condicionamento através das seguintes
etapas:

1. pesquisa e selecdo de um amplificador isolador para garantir isolacdo galvanica
entre as grandezas de entrada e os sinais de saida do circuito, visando a protecdo do sistema
de aquisicao de sinais;

2. célculo de um divisor de tenséo para diminuigédo e adequacao do valor da tenséo de
fase a ser medida para valores compativeis com os limites de operacao dos conversores A/D
de microcontroladores. Como base, utilizou-se a faixa de operagéo de 3,3 volts.

3. célculo de um resistor shunt para obtencdo de um valor de tensé@o proporcional a
corrente de fase que se deseja medir, utilizando como base um sistema que opera a 3,3 volts;

4. desenvolvimento de um circuito eletrénico baseado em amplificadores isoladores
para que os sinais de tensdo e corrente das duas etapas anteriores sejam eletricamente
isolados das grandezas de entrada e também ndo possuam valores negativos e possam ser
lidos pelo conversor A/D do dispositivo de medicao.

5. simulacdo do circuito desenvolvido para verificacdo do seu funcionamento e
possiveis ajustes;

6. desenho e fabricacdo de uma placa de circuito impresso que implemente o circuito

desenvolvido.

2.1. Condicionamento das Tensodes Utilizando Divisores de Tensao

O segundo passo envolve o condicionamento das tensfes por meio de divisores de
tensao, que sao circuitos simples compostos por resistores. Esses divisores permitem ajustar
a amplitude da tensdo de entrada para niveis compativeis com o sistema de aquisicdo de
dados. Este processo €é crucial para garantir que as tensdes medidas estejam dentro da faixa
operacional dos dispositivos de medicdo e processamento, prevenindo saturacées ou danos

aos componentes.
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Figura 1- Circuito para medicéo de tenséo.

L1 T

+
31§
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Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

Conforme ilustrado na Figura 1, o circuito de medig&o de tensé&o foi projetado a partir
de um divisor de tenséo para assegurar a compatibilidade com o sistema de aquisi¢cdo de

dados. Considerando que R,, € a resisténcia equivalente entre R, e a resisténcia interna do

AMC1200, R;, , a tensao de saida do divisor de tensdo é dada por:

R (1)
Reg + Ry

Vp =V,
Na expressao anterior, v, representa a tensdo de saida e v, € a tensdo de entrada do
circuito. Esta expressao pode ser reescrita conforme segue, de forma a deixar R, em

evidéncia.

R, (2)
Ve — Vo .

Reg =0,

Conforme explicado, a tensdo de entrada do AMC1200 pode excursionar entre
+250 mV. Assim, a tenséo de entrada de 220V eficazes deve ser reduzida para este limite

através da escolha de R,,. Fixando R; em 1MQ e assumindo que o valor maximo admitido

para v, é 320V, a partir da equacgéo (2) tem-se que:
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Req = 781,86 Q. 3)
Considerando agora que
_ R, "Ry (4)
Rea = Ry T Ruy
2 in

o valor da resisténcia do resistor R, pode ser obtida de:

o Rin — Req (5)
27 R._-R.,’
in eq

Substituindo os valores de R, € R;;, na equacao (5), obtém-se

R, = 781,86 Q. (6)

Considerando os valores comerciais de resistores disponiveis, definiu-se R, = 750Q.
Desta forma, o valor final de R, e a faixa de excursado de v, para uma entrada de +320V

sao:
Req = 730,44 Q (7)

v, = £233,57 mV . (8)

Da equacdo (8) é possivel constatar que a faixa de operacdo do AMC1200 de

+250 mV é respeitada com os valores projetados para R; € R,.

As poténcias dissipadas pelos resistores do divisor de tensdo podem ser calculadas

a partir do calculo da corrente consumida por estes componentes:

Ve

9)
_ = 319,77 uA (
R, + Req K

[

Pr, = Ry - 1% = 102,25 uyW (10)
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PRey = Req " 1% = 74,69 uW. (11)

Nas Ultimas expressoes, pg, € Pr,, 'epresentam a poténcia consumida por R, e por

R.,. Dados os valores obtidos, pode-se concluir que a poténcia de 0,25 W € adequada para

os resistores R, e R,.

2.2. Condicionamento das Correntes Utilizando um Circuito com Resistor Shunt

Na sequéncia do projeto, o condicionamento das correntes foi realizado através de um
circuito com resistor shunt. Este método permite a medicdo indireta da corrente elétrica
através da queda de tensdo gerada no resistor shunt, que é proporcional a corrente que passa
por ele. Esse sinal de tenséo € entdo enviado para o sistema de aquisi¢cdo de dados, onde é
processado. A utilizagdo do resistor shunt oferece uma solucéo eficaz e de baixo custo para

monitorar correntes em diversos tipos de circuitos.

Conforme ilustrado na Figura 2, o circuito de medigdo de corrente foi projetado para
garantir a precisao e seguranca na aquisi¢cao de dados. A resisténcia do Ry, € calculada a
partir da relagéo entre a tensdo méaxima do AMC1200, v,,,,, € a corrente maxima que se

deseja medir, i,,,, que foi definida como 1,5 A eficazes:

V.
Ropune = —% = 117,85 mQ. (12)

max
Considerando os valores comerciais disponiveis e de forma a adicionar uma margem
de seguranca, definiu-se Ry = 100 m(l. Considerando também que o valor de R;,, € muito
maior que o valor de Rgp,n:, POde-se assumir que a resisténcia equivalente da associacao
destes dois resistores em paralelo é igual a Rgpynt- ASSim, a poténcia consumida por Rgpynt

é calculada conforme segue.

PReq = Rsnunt - imaxz = 450 mW (13)

Desta forma, pode-se utilizar um resistor com 0,5 W de poténcia para Rgpynt-
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Figura 2- Circuito para medicao de corrente.

zl %

Rshunt VAMC1200

_~AMC1200

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Amplificador isolador

Apo0s pesquisa em sites de fabricantes de circuitos integrados, optou-se pela utilizacédo
do amplificador isolador AMC1200 (https://www.ti.com/product/AMC1200) da Texas
Instruments (TI) pelo seu baixo custo em relacédo as outras op¢des disponiveis. Por exemplo,
0 AMC1200 tem um preco médio de R$2,00 em sites como o AliExpress, em contraste com 0
valor médio de R$60,00 cobrado no amplificador isolador ISO124P
(http://lwww.ti.com/product/ISO124), o qual é muito utilizado neste tipo de aplicacdo. Além do
baixo custo, o AMC1200

“O AMC1200 é um amplificador de isolamento de precisdo com saida
separada da circuitaria de entrada por uma barreira de diéxido de silicio
(Si02), proporcionando alta resisténcia a interferéncia magnética. Esta
barreira é certificada para fornecer isolamento galvanico de até 4000 volts de

pico, de acordo com as normas UL1577 e IEC60747-5-2. Quando utilizado
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com fontes de alimentacéo isoladas, o dispositivo evita que correntes de ruido
em uma linha de alta tensdo de modo comum entrem no terra local, causando

interferéncias ou danos a circuitos sensiveis.

O AMC1200 é otimizado para conexao direta a resistores shunt ou
outras fontes de sinal de baixa tensdo, com uma faixa de entrada de +250
mV. O dispositivo oferece baixa nédo linearidade (0,075% max. a 5 V), baixo
erro de desvio (1,5 mV max.) e baixo ruido (3,1 mVRMS tipico). Ele é
projetado para alta rejeicdo de modo comum (108 dB) e opera com uma

tensédo de alimentacédo de 3,3 V no lado de baixa tensao.

Este amplificador é totalmente especificado para operagdo em uma
faixa de temperatura industrial estendida de -40°C a 105°C e esta disponivel
em um pacote tipo SMD (Surface Mounted Device), gullwing-8.” (AMC1200-
T, pg. 1, 2012)

se mostrou uma Otima opgao para o projeto por possuir as seguintes caracteristicas:

* tensao de pico de isolagao de 4000 V;

* imunidade a transientes de pelo menos 10 kV/us;

* baixa nao linearidade, de no maximo 0,075%;

* baixo erro de offset, de no maximo 1,5 mV;

* largura de banda minima do sinal de entrada igual a 60 kHz;

« tensdes de entrada de até + 250 mV;

* ganho fixo igual a 8;

* saida ja adequada para sistemas de aquisicdo que operam em 3,3 V (valor médio igual a
1,29 V) e 5V (valor médio igual a 2,55 V).

Assim, além de prover isolacao elétrica entre a entrada e a saida, 0 AMC1200 também

jarealiza o condicionamento dos sinais removendo 0s valores negativos dos sinais de entrada

através da soma de um valor fixo de tenséo positiva.

Com base na folha de dados do AMC1200, os dois circuitos divisor de tensao e resistor

shunt foram dimensionados para serem utilizados junto com o amplificador, a fim de obter os

valores de tenséo e corrente e proporcionar niveis de sinais adequados para as leituras dos

conversores A/D.

3.2 Teste dos circuitos projetados

Os circuitos desenvolvidos nas etapas anteriores foram implementados no software

de simulacdo TINA-TI para verificagdo do seu funcionamento. As Figuras 3 e 4 mostram,
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respectivamente, os circuitos de medicéo de tensdo e corrente que foram implementados no
software TINA-TI.

Na Figura 5 € mostrada a tenséo de entrada do circuito, configurada como sendo igual
a 220 V eficazes com frequéncia de 60 Hz, enquanto a Figura 6 mostra as tensfes de entrada
e de saida do AMC1200. De forma geral, pode-se concluir que o circuito realizou a tarefa para
a qual foi projetado, pois ajustou a tensdo de entrada para uma faixa de valores adequada
para sistemas gue operam com tensées de 3,3 volts.

Conclusdes semelhantes séo obtidas analisando as Figuras 5 e 6, onde sdo mostradas
a corrente de entrada (1,5 A eficazes com frequéncia de 60 Hz) e tensfes de entrada e saida
do AMC1200. O circuito realizou a tarefa para a qual foi projetado, convertendo a corrente

para uma tensdo adequada para leitura em sistemas de medi¢cado que operam com 3,3 volts.
Figura 3- Circuito para tensao projetado no simulador Tina-TI.

Fonte: o proprio autor (2024).

Lo
b= U1 AMC12
¢ — VDD1 VDD2
T [f *lq VINE vouTP| ——y * o
e <8 (V) PR AT Ty e
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o .’ ) R A VOUTN Vo
T GND1 - GND
Figura 4- Circuito para corrente projetado no simulador Tina-TI.
' v 'J_ e
2 AMC12
I VvDD1 -vDD2
E VINP
S +L . VOUTP - +  ysana
T U 2T e i Al NS
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Fonte: o proprio autor (2024).
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Figura 5 - Tens@es de entrada e saida simulados no Tina-TI
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Fonte: o proprio autor (2024).

Figura 6 - Correntes de entrada e saida simulados no Tina-TI.

0 20 40 60 80 10
t [ms]
2,5 ‘_’Ushunt (t) _zo(t”
1,5
0,5
0,5
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Fonte: o proprio autor (2024).
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3.3 Projeto da placa de circuito impresso

A partir da validacédo da topologia proposta através de simulagdes e com base nos
circuitos desenvolvidos nas subsecdes anteriores, projetou-se o circuito cujo esquematico é
mostrado na Figura 7. As Figuras 8 e 9 mostram a placa de circuito impresso projetada a partir
do esquematico utilizando o software EasyEDA. Foram utilizados resistores com 1% de
tolerancia, de acordo com informacao do fabricante.

Por fim, a placa de circuito impressa projetada foi fabricada e montada conforme
mostrado na Figura 10.

Figura 7- Esquematico do circuito desenhado no EasyEDA
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Fonte: o proprio autor (2024).



Figura 8- Placa de circuito impresso(PCB) EasyEDA

Fonte: o proprio autor (2024).
Figura 9- Placa de circuito impresso 3D (PCB) do EasyEDA
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Fonte: o proprio autor (2024).
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Figura 10- Placa de circuito impresso montada.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com todas as simulacdes e projetos validados, foram realizados testes experimentais
em bancada para confirmar o propésito do trabalho. Para garantir a integridade do circuito,
utilizou-se um osciloscopio com canais isolados, evitando interferéncias indesejadas e

assegurando a eficacia do circuito projetado.

No primeiro experimento foi utilizado o circuito RC conectado a placa do circuito de
condicionamento, conforme mostrado na Figura 12. Utilizou-se tenséo de entrada igual a 85 V
eficazes devido as limitacdes de poténcia do resistor do circuito RC. A Figura 11 apresenta a
topologia do ensaio realizado, enquanto as Figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, as
tensbes de entrada e saida e as correntes de entrada e saida para este ensaio. De forma
geral, pode-se afirmar que o circuito operou conforme o projetado, diminuindo a tensao de
entrada a valores entre 0 e 3,3V e convertendo a corrente de entrada para uma tenséao nesta
faixa de valores.
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Figura 11- Circuito RC utilizado no ensaio.
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Fonte: o proprio autor (2024).

Figura 12- Teste de bancada com um circuito de carga RC.

Fonte: o préprio autor (2024).



24

Figura 13 - Entrada e saida de tensao do circuito de condicionamento (circuito RC).
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Fonte: o proprio autor (2024).

Figura 14 - Entrada e saida de corrente do circuito de condicionamento (circuito RC).
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Fonte: o proprio autor (2024).
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Na sequéncia, foi realizado um teste adicional utilizando um motor trifasico ligado em
estrela sem neutro e alimentado com 127 V, sendo medidas a tenséo e corrente de uma das
fases. A Figura 15 mostra o ensaio realizado. J& a Figura 16 apresenta a comparagao entre
as tensdes de entrada e de saida do circuito de condicionamento, enquanto a Figura 17
mostra a comparagao entre as correntes de entrada e de saida. Novamente pode-se concluir
que o circuito de condicionamento funcionou de forma satisfatéria, adequando a tensao de
entrada a valores entre 0 e 3,3V e convertendo a corrente em um valor de tensdo proporcional
dentro da faixa de 0 a 3,3V.

Figura 15 - Teste de bancada com um motor de inducéo trifasico.
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Fonte: o préprio autor (2024).
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Figura 16 - Entrada e saida de tensao do circuito de condicionamento (motor).
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Fonte: o proprio autor (2024).

Figura 17 - Entrada e saida de corrente do circuito de condicionamento (motor).
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Tabela 1 - Resultados dos ensaios.
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Ensaio VeV, ie/lo v, médio i, médio
circuito RC 340,42 2,47 1,31V 1,28V
motor 344,58 2,48 1,31V 1,28V

Fonte: o proprio autor (2024).

Os valores apresentados na tabela referem-se as medi¢cdes de entrada e saida nos
circuitos de condicionamento de tensao e corrente. A tensao de entrada (vin) corresponde a
tensao aplicada ao divisor de tenséo, enquanto a tensdo de saida (vo) é o valor ajustado pelo
divisor, adequado para ser processado pelo amplificador isolador AMC1200. Para as
correntes, a corrente de entrada (i) é a corrente real medida no circuito, e a corrente de saida
(io) € o sinal de tensdo proporcional gerado pelo resistor shunt, também dentro da faixa de
operacao do AMC1200.

Analisando a Tabela 1, pode-se concluir que o circuito funcionou conforme o projetado.
A razdo entre a tensdo de entrada e a tenséo de saida obtida para o circuito RC foi de 344,58,
enquanto para o motor foi de 340,42. J4 o valor tedrico calculado para esta razao assumindo
componentes ideais e nenhum ruido nas medi¢cbes foi de 342,50. Esta diferenca entre os
valores medidos e o valor tedrico pode ser explicada por diversos motivos, entre eles a baixa
resolucao do osciloscopio utilizado, resultando em erros de quantizacdo; a presenca de ruidos
de medigéo, j& que os dados ndo foram filtrados nem tratados; e a faixa de tolerancia dos
componentes, entre outros.

Resultados semelhantes foram observados comparando as razdes entre a corrente de
entrada e a tensdo proporcional de saida medidas e o valor teérico correspondente. No caso
do circuito RC, obteve-se uma razéo de 2,47, enquanto no ensaio com o motor obteve-se
2,48, em contraste com o valor teérico de 2,50.

A Tabela 1 também mostra que os valores médios das medic¢des de tensao ficaram na
faixa de 1,31 volts, enquanto os valores médios das medi¢Bes de corrente ficaram em torno
de 1,28 volts. Esses valores foram obtidos através de medi¢gdes com um osciloscopio, sendo
gue a amostragem foi limitada a uma vez por cada alteracdo de tensdo de entrada. Apesar
dessa limitagcdo na amostragem, os valores obtidos estao préximos do valor especificado pelo
fabricante, que deveria ser igual a 1,29 volts.

Adicionalmente, foi verificada se ha inclusao significativa de distorcao harmdnica pelo
circuito de condicionamento através da andlise da Distor¢do Harmdnica Total (DHT) dos sinais
de entrada e saida utilizando o critério IEEE Std 519-2022 (IEEE, 2022), onde a DHT é
calculada para os 50 primeiros componentes harmonicos a partir da equacao que segue, com

os resultados sendo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Distorcdo Harménica Total dos sinais de entrada e saida do circuito.

Ensaio Ve Yy ie io
circuito RC 1,59% 1,32% 2,46% 2,38%
motor 1,61% 1,40% 2,14% 2,11%

Fonte: o proprio autor (2024).

hmax 2

DHT = v X 100% (14)

1

Na ultima expressao, h,,,, € 0 nUmero total de harménicas analisadas, V), € o valor
relativo a harménica h e V; € o valor correspondente a componente fundamental do sinal.

Analisando a Tabela 2, nota-se que o circuito de condicionamento ndo adiciona
distorcdo harmdnica ao sinal de entrada; pelo contrario, ajuda a atenuar a distor¢éo presente.
Por exemplo, no ensaio com o circuito RC, a distor¢do da tenséo de entrada foi medida como
1,59% e na saida como 1,32%, enquanto a DHT da corrente de entrada foi medida como
2,46% e a DHT do sinal correspondente a saida de corrente foi 2,38%. Semelhantemente, no
ensaio com o motor de inducdo as distorgbes harmodnicas totais da tenséo e corrente de
entrada foram 1,61% e 2,14%, enquanto a as DHTs dos sinais de saida de tenséo e corrente
foram, respectivamente, 1,40% e 2,11%. Estes resultados comprovam que o0 circuito de
condicionamento projetado € adequado para ser utilizado em sistemas industriais de medig&o

de tensao e corrente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido propds o projeto e implementacdo de um circuito de
condicionamento de tensdes e correntes para medicdo utilizando sistemas embarcados,
focando em assegurar a precisdo e a seguranca dos dados adquiridos. A metodologia
aplicada, que inclui o uso de amplificadores isoladores, divisores de tenséo e resistores shunt,
foi eficaz em adaptar os sinais elétricos para niveis compativeis com os conversores A/D dos
microcontroladores, preservando a integridade dos dispositivos de medigéo.

Os resultados experimentais confirmaram a viabilidade do circuito proposto. Os testes
realizados demonstraram que o circuito é capaz de ajustar corretamente as tensdes e

correntes de entrada para valores adequados, garantindo que os sinais medidos estejam
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dentro da faixa operacional esperada. O uso do amplificador isolador AMC1200 mostrou-se
particularmente vantajoso, proporcionando isolacdo galvanica eficaz e condicionamento
adequado dos sinais, além de ser uma solucdo de baixo custo em comparacdo com
alternativas disponiveis no mercado.

Além disso, os testes com diferentes tipos de carga, como circuitos RC e motores
trifasicos, validaram o desempenho do circuito em situacdes reais de operacao, evidenciando
a robustez e confiabilidade da solu¢cdo desenvolvida. A placa de circuito impresso projetada e
fabricada também se mostrou eficiente, facilitando a implementagéo pratica do circuito em
sistemas de medi¢ao industrial.

Em sintese, o0 estudo alcancou seus objetivos ao desenvolver uma solugéo eficaz e
economicamente viavel para o condicionamento de tensdes e correntes em sistemas
embarcados, contribuindo para o monitoramento e controle de grandezas elétricas em
ambientes industriais. A abordagem adotada garante ndo apenas a precisdo das medigoes,
mas também a protecdo dos sistemas de aquisicdo de dados, aspectos fundamentais para
aplicagbes em monitoramento de energia, analise de eficiéncia energética, e controle de

processos industriais.
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