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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um voltimetro digital frue RMS com escala au-
tomadtica para aplicagdo em equipamentos industriais. A parte de instrumentacdo do projeto
foi realizada com um circuito de acoplamento para separar os sinais AC e DC, um circuito de
condicionamento de sinais utilizando um amp-op (amplificador operacional) com ganhos pro-
graméveis e um filtro RC passa-baixas para eliminar pequenos ruidos de alta frequéncia. O sinal
de saida deste amplificador operacional entdo € direcionado para uma das entradas conversoras
AD (Analégico-Digital) do microcontrolador Renesas RX 130, o qual processa o sinal, ajusta a
escala do amp-op e exibe a leitura em um display de 7 segmentos. Por fim, o projeto atingiu os
resultados desejados, sendo capaz de realizar medicoes true RMS com precisao de 3% do fundo
de escala, satisfazendo assim os requisitos, o que pode ser comprovado a partir dos resultados
apresentados.

Palavras-chave: Voltimetro. True RMS. Escala automatica.



ABSTRACT

This work presents the development of a digital true RMS voltmeter with automatic scaling
for use in industrial equipment. The instrumentation part of the proposed project consists of
a coupling circuit to separate AC and DC signals, a signal conditioning circuit using an op-
erational amplifier (op-amp) with programmable gains, and an RC low-pass filter to eliminate
small high-frequency noises. The output signal is then directed to one of the Analog-to-Digital
(AD) converter inputs of the Renesas RX130 microcontroller, which processes the signal, ad-
justs the op-amp scale, and displays the reading on a 7-segment display. The project achieved
the desired results, being able to perform true RMS measurements with an accuracy of 3% of
the scale limit, thus satisfying the requirements, which can be proven from the results presented.

Keywords: Voltmeter. True RMS. Automatic Scale.
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1 INTRODUCAO

Um voltimetro é um dispositivo utilizado para medir a diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos. Inicialmente os medidores de grandezas elétricas eram baseados em efeitos ele-
tromagnéticos que tinham como funcdo movimentar um ponteiro sobre uma escala graduada e
calibrada (Balbinot; Brusamarello, 2019). Esses instrumentos sao baseados em galvandmetros,
os quais sdo construidos de diferentes maneiras, sendo os mais comuns os de ferro mével e os
de bobina moével.

Fontes indicam que o primeiro multimetro foi desenvolvido pela Westinghouse, a partir do
lancamento do primeiro medidor universal, o qual foi baseado em um “AVOmeter”, que j4 havia
sido inventado por Donald Macadie, em 1920 (Fluke, 2024a). Esse medidor consistia em uma
ferramenta que possibilitava a medi¢do de corrente, tensdo e resisténcia elétrica, caracteristica
essa que deu origem ao nome AVOmeter: A de ampére, V de volt e O de ohm.

Com o advento da eletronica digital, foi possivel o desenvolvimento de voltimetros digitais,
eliminando o erro de paralaxe (tendo em vista que fornecem a leitura em forma de digitos em
um display), e possibilitando multi-escalas no mesmo dispositivo. Os primeiros voltimetros
digitais foram criados ainda na década de 1950, baseando-se em dispositivos de estado sélido
(Fluke, 2024a). Entretanto sua popularidade aumentou somente na década de 1970, quando os
componentes semicondutores atingiram custos acessiveis a fim de tornar os projetos praticos
nessa época (Fluke, 2024a). Esse tipo de instrumento €, de forma basica, um conversor anal6-
gico digital, o qual serd ligado a um circuito para sele¢do e tratamento de sinal e um display.
Dessa forma, a tensdo a ser medida deve ser amostrada durante certo periodo de tempo, sendo
convertida entdo em um sinal digital. Sua resolug@o é fornecida em fun¢ao do nimero de di-
gitos utilizados no display (Balbinot; Brusamarello, 2019). Porém muitos voltimetros digitais
utilizam técnicas simplificadas para a medicao de tensdo, buscando uma economia de proces-
samento e de circuitos de instrumentag¢do, impactando na precisdo, conforme serd abordado
adiante.

Conforme a industria foi evoluindo e ficando mais exigente com os equipamentos, 0s mi-
crocontroladores foram ficando mais poderosos em capacidade de processamento, memoria e
qualidade dos conversores AD (Analégico-Digital), e entdo possibilitou-se o desenvolvimento
de voltimetros True RMS (do inglés, True Root Mean Square - raiz média quadratica verda-
deira), que discretizam o sinal de entrada e utilizam todas as amostras para o cdlculo do valor
da tensdo. Embora voltimetros true RMS tenham um custo maior quando comparados com 0s
voltimetros das tecnologias anteriores, estes se tornaram o padrdo requisitado pela industria na
maioria das aplicagdes.

Esse trabalho propde o desenvolvimento das partes criticas de um voltimetro digital True

RMS com escala automadtica para aplicagdo em equipamentos industriais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um voltimetro digital rrue RMS de escala

automadtica para equipamentos industriais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, devem ser cumpridos os seguintes objetivos especificos:

* Analisar os requisitos do projeto;

Condicionar os sinais de entrada para a leitura;

Realizar a leitura e discretizac@o dos sinais;

Realizar o processamento dos sinais através de firmware;

Realizar testes, comparando os resultados.

1.2 REQUISITOS

Os requisitos técnicos e comerciais do projeto sdo:

* Medic¢do true RMS;

Faixa de medi¢do de 0 a 1 kV nas escalas de corrente continua (VCC) e 750 V nas escalas
de corrente alternada (VCA).

Precisdo de 3% do fundo de escala;

Escala automatica;

* Funcdo de indicador universal;

Resolugdo de 10 mV.

Os requisitos citados acima serdo abordados ao longo deste trabalho, porém como se trata
de um produto comercial, aplicam-se outros requisitos que ndo serdo foco do trabalho, como

por exemplo:
* Alimentacgdo full range (85 a 250 V);
» Utilizacdo de componentes ja disponiveis na empresa;

* Gabinete para fixagdo em painéis ou quadros de comando;
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1.3 RESTRICOES

A proposta do trabalho esta restrita ao desenvolvimento do circuito para adequagdo (con-
dicionamento) do sinal e seu processamento, através da elaboracdo da légica do firmware do
equipamento. Outras partes do sistema, tal como a fonte de alimentacdo, nio estdo dentro do
escopo do trabalho, sendo empregado para isso sistemas padronizados e utilizados pela empresa

para outros produtos comercializados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir € apresentada uma breve fundamentacio tedrica referente aos principais conceitos
necessdrios para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 RESPOSTA MEDIA versus True RMS

Medidores convencionais de resposta média baseiam-se na equacao (2.1).

1 (T
ViMied = —/ U(t)dt 2.1)
T Jo

Onde:

* Vireq - Tensdo média;

e T - Periodo do sinal;

* u(t) - Sinal em fun¢@o do tempo;

(Hulak; Alves, 1999).

E possivel notar que para sinais AC puramente senoidais, a aplicacdo direta desta equacdo
resulta em zero (sinais puramente senoidais sd@o simétricos), por este motivo os medidores de
resposta média devem possuir uma etapa de retificagao no circuito de condicionamento dos si-
nais de entrada, podendo ser de meia onda ou de onda completa, porém esta estapa deve ser
compensada no cdlculo por um "fator de forma", que é um fator de correcdo matematica para
compensar este desvio de leitura (Hulak; Alves, 1999).

Os medidores frue RMS baseiam-se na equacio (2.2).

1 T
VTrueRMS = \/ ?/ U(t)zdt (22)
0

* Virrwerms - Tensdo média;

Onde:

e T - Periodo do sinal;
* u(t) - Sinal em funcdo do tempo;

(Hulak; Alves, 1999).
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Como no célculo true RMS o sinal € elevado ao quadrado, a parcela negativa torna-se posi-
tiva, como pode ser visto no exemplo da Figura 1, que considera o valor eficaz de uma sendide

e sua poténcia média em um resistor de 1 ohm.
Figura 1: Sinal senoidal e sua poténcia p(t) = v(t)?/1.

+1-

v(t)

ot

-1

L 4

Fonte: Nakashima, 2020.

A seguir, sdo mostrados alguns casos que comprovam a incerteza da medi¢do de sinais nao
senoidais por aparelhos de resposta média. A tensao de pico (Vp) é genérica, assim como a

base de tempo e o Duty Cycle (ciclo ativo ou taxa de trabalho) quando nao especificado.

2.1.1 Sinal de Onda Quadrada

Considerando-se um sinal de onda quadrada simétrica, de acordo com a Figura 2.
Figura 2: Sinal de onda quadrada.

v(t)

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.



Ao calcular este sinal através da equacgdo (2.1) obtém-se:

1 T/2 T
VvED = = / Vp-dt—l—/ —Vp-dt| =0
T 1Jo T/2
Porém ao calcular este sinal através da equacdo (2.2) obtém-se:
1 T/2 T
Vevs = 4| = Vp?-dt + / (—Vp)2 -dt| =Vp
T\ Jo T/2

Comparando-se os resultados para uma tensdao Vp de 1 V, obtém-se:
* VRus=1V;

* Vuep =0V,

2.1.2 Sinal Dente de Serra

Considerando-se um sinal dente de serra, de acordo com a Figura 3.

Figura 3: Sinal dente de serra.

Vv(t)

Vp

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.

Ao calcular este sinal através da equacdo (2.1) obtém-se:

I —t D
0

Porém ao calcular este sinal através da equacgdo (2.2) obtém-se:

s [ [ 7o (2+1)] = oo

15

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

Comparando-se os resultados para uma tensdo Vp de 1 V e duty cycle D = 0,2, obtém-se:
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b VRMS = 0,258 V;

* Viep =0,1V;

2.1.3 Sinal PWM

Considerando-se um sinal PWM genérico, com um duty cycle qualquer, exemplificado atra-

vés da Figura 4 e Figura 5.

Figura 4: Sinal PWM com Duty Cycle de 0,2.

V(t)

Vp

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.

Figura 5: Sinal PWM com Duty Cycle de 0,8.

V(t)

.

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.

Ao calcular a forma genérica deste sinal através da equagdo (2.1) obtém-se:

1 D
0

Porém ao calcular este sinal através da equagdo (2.2) obtém-se:
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1 D
Vars = \/ = / Vp?-dt =VpVD (2.8)
0

Comparando os resultados para uma tensd@ao Vp de 1 V e duty cycle D = 0,2, obtém-se:
* Vens =0,447V;

* Viep=0.2V;
2.1.4 Sinal Senoidal

Considerando-se um sinal puramente senoidal, de acordo com a Figura 6.

Figura 6: Sinal puramente senoidal.

V(wt)

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.

Ao calcular este sinal através da equacgdo (2.1) obtém-se:

1 T
VyveD = T/ Vp - Sen(wt)dwt =0 (2.9)
0

Porém ao calcular este sinal através da equacgdo (2.2) obtém-se:

1 [/t Vp
Vams = T/ Vp? - Sen?(wt)dwt = ﬁ (2.10)
0

Comparando-se os resultados para uma tensdao Vp de 1 V, obtém-se:
o VRMS = 0,707 V;

* Viep =0,0V;
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2.1.5 Sinal Senoidal Retificado em Onda Completa

Considerando-se um sinal senoidal retificado em onda completa, de acordo com a Figura 7.

Figura 7: Sinal senoidal retificado em onda completa.

V(wt)

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.

Ao calcular este sinal através da equacdo (2.1) obtém-se:

/2 4Vp  2Vp
— : Hdwt = —— = 25 2.11
772 ), Vp - Sen(wt)dw T - (2.11)

Porém ao calcular este sinal através da equagdo (2.2) obtém-se:

VME‘D =

1 T/2 ) Vp
Vems = T_/Q/O Vp? - Sen(wt)dwt = % (2.12)

Comparando-se os resultados para uma tensao Vp de 1 V, obtém-se:
® VRMS =0,707 V;

b VMED =0,637 V;
2.1.6 Sinal Senoidal Retificado em Meia Onda

Considerando-se um sinal senoidal retificado em meia onda, de acordo com a Figura 8.
Ao calcular este sinal através da equacao (2.1) obtém-se:

Vumep = f/ Vp - Sen(wt)dwt = Tp = % (2.13)
0

Porém ao calcular este sinal através da equagdo (2.2) obtém-se:

1 (12 1%
Vinrs = \/ - / Vp? - Sen(wt)dwt = 77’ (2.14)
0
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Figura 8: Sinal senoidal retificado em meia onda.

V(wt)

Fonte: Adaptado de Nakashima, 2020.

Comparando-se os resultados para uma tensdao Vp de 1 V, obtém-se:
M VRMS =0.5V;

hd VMED =0.318V;

2.2 VOLTIMETROS

Voltimetros sdo dispositivos utilizados para medir a diferenga de potencial elétrico entre
dois pontos(Balbinot; Brusamarello, 2019). Podem ser equipamentos portateis, parte integrada
de outros aparelhos ou podem ser fixos em painéis de controle e monitoramento. Também
diferem quanto a sua alimentacdo, que pode ser via rede elétrica convencional, fontes externas
ou baterias.

Estes dispositivos sd@o importantes para as mais diversas aplicagdes, como ferramentas de
teste e desenvolvimento de equipamentos, monitoramento para garantia da qualidade de produ-
tos, ferramentas de andlise de manutencdes, entre muitas outras. Quanto aos sinais aceitos para
a medi¢do, ¢ importante notar que alguns voltimetros sdo especificos para sinais CA ou CC,
enquanto outros aceitam ambos, alguns realizam apenas leitura média, outros realizam a leitura
true RMS. Também € importante notar a faixa de frequéncias, amplitudes e harmonicas, dentre

outras caracteristicas.

2.2.1 Voltimetros Analégicos

O principio de funcionamento de voltimetros analégicos parte da interacdo de {mas perma-
nentes com uma bobina mével (fixa a um ponteiro). Com a passagem de corrente elétrica pela
bobina, é produzido um campo magnético que interage com o campo magnético dos imas e a
forca resultante move o ponteiro através da escala, indicando o valor lido (Balbinot; Brusama-
rello, 2019).
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Este tipo de aparelho € construido de acordo com o tipo de sinal a ser lido e sua escala
¢ fixa, portanto o mesmo aparelho ndo pode medir valores DC e AC e nem realizar leituras
em diferentes escalas. Outra desvantagem deste tipo de aparelho é o erro de paralaxe, onde de
acordo com o angulo em que se observa o ponteiro, se vé um valor ligeiramente maior ou menor

do que o valor real.

Um exemplo de voltimetro analdgico pode ser visto na Figura 9.

Figura 9: Voltimetro analégico.

\\\\\Hli
O\ 300
200

Fonte: Sibratec, 2024a

2.2.2 Voltimetros Digitais de Resposta Média

Voltimetros digitais possuem um circuito para realizar o condicionamento do sinal de en-
trada, que entdo serd amostrado e processado através de software embarcado, o que permite
maior versatilidade de escalas e tipos de sinais aceitos em relacdo a voltimetros analdgicos,

tendo em vista que podem aceitar tensdes AC e DC em um mesmo aparelho.

Conforme apresentacdo da secdo 2.1, um medidor de resposta média utiliza férmulas mate-
maticas de cdlculo de médias para medir de forma precisa ondas senoidais puras. Pode medir
ondas ndo senoidais, mas com precisdo incerta (Fluke, 2024b). Um exemplo de voltimetro de

resposta média pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10: Voltimetro digital de resposta média.

Fonte: Sibratec, 2024b

2.2.3 Voltimetros Digitais True RMS

Voltimetros digitais true RMS diferem-se dos multimetros de leitura média pelo processa-
mento do sinal de entrada, aplicando o calculo de true RMS para sinais discretos. Conforme
apresentacdo da secdo 2.1 a vantagem deste processamento dos dados € a precisdo de leitura
para qualquer forma de onda aplicada na entrada do aparelho, enquanto aparelhos que efetuam
a média convencional ndo conseguem medir com precisao formas de onda que nao sejam pura-
mente senoidais (Hulak; Alves, 1999).

Um exemplo de voltimetro digital true RMS integrado em um multimetro pode ser visto na

Figura 11.

Figura 11: Multimetro Keysight com voltimetro true RMS.

ANV KEVSIGHT  U1253B

Fonte: Autor (2024).



22

2.3 CONDICIONAMENTO E PROCESSAMENTO DE SINAIS

Esta sec¢do apresenta uma introduc¢io ao condicionamento de sinais e seu processamento.
Tendo em vista que o processamento de sinais abordado neste trabalho serd realizado por um
microcontrolador, é importante adequar os sinais a serem processados de forma que se mante-
nham dentro dos limites de operag¢do deste microcontrolador, bem como devem ser condiciona-

dos de forma a produzir um sinal representativo e ttil, minimizando distor¢des e ruidos.

No caso deste trabalho, para que os niveis dos sinais de entrada fiquem adequados ao con-
versor AD do microcontrolador, estes passam por uma etapa de amplificador, utilizando um

amplificador operacional.

2.3.1 Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais sao parte critica de voltimetros digitais, portanto devem ser
escolhidos com critério. Normalmente compdem os circuitos de condicionamento dos sinais de

entrada, preparando estes sinais para a amostragem e posterior processamento.

Dentre as caracteristicas importantes para a aplicacao em voltimetros, estdo o erro de offset,
drift, tensdes de alimentagdo, tensdes limites nas entradas, saturacdo da saida, entre outras.
Cada uma destas caracteristicas vai impactar no resultado da adequacgdo do sinal de entrada do

voltimetro.

O erro de offset do amp-op € um valor de tensdo, que atua na entrada do componente. Este
valor serd multiplicado pelo ganho, fazendo-se necessaria a calibragao do equipamento, visto
que cada chip possui um erro de offset préprio, dentro dos limites especificados no datasheet
(Franco, 2015).

O drift de um amp-op € uma tensdo de offset em funcdo da temperatura do chip. Pode ser
critico em algumas situacdes, fazendo-se necessdria a sua correcao ou estabilizacdo da tempe-
ratura (Franco, 2015).

As tensOes limites das entradas definem como os circuitos de condicionamento do sinal
devem atuar, para que os sinais maximos na entrada do aparelho ndo causem a queima do
componente. Enquanto a tensio de saturagdo da saida define o quanto a saida do componente
pode excursionar. A caracteristica de componentes cujos limites na sua saida sejam muito

préximos aos limites de alimentagdo, sdo chamados de rail-to-rail (Franco, 2015).

Alguns amplificadores operacionais possuem ganho programdvel, que consistem em um
multiplexador, um amp-op e uma interface de comunicagdo em um mesmo encapsulamento.
Através da interface de comunicagdo, € possivel controlar o multiplexador para selecionar o
resistor da relagdo de ganho que serd acoplado ao amp-op. Um exemplo deste tipo de amp-op
¢ o PGA113, da fabricante Texas Instruments, seu diagrama interno simplificado e aplicagao

tipica podem ser vistos na Figura 12 (Texas Instruments, 2015).
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Figura 12: Diagrama simplificado e aplicacao tipica do PGA113.
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Fonte: Texas Instruments, 2015.

2.3.2 Conversao AD

O processamento de um sinal através de um microcontrolador geralmente se inicia com
a conversdo AD. Esta € a etapa de digitalizacdo da amplitude, ou seja, transforma um sinal
analégico em um sinal digital, possivel de ser processado. A amplitude deste sinal digital é
definida através da resolugdo deste conversor AD através da equacdo (2.15) (Tocci; Widmer;
Moss, 2018):

Adigital = 2N —1 (215)

Sendo assim, a amplitude de resposta de um conversor AD de 12 bits é de até:
Agigitar = 2% — 1 = 4095 (2.16)
2.3.3 Amostragem

A amostragem de um sinal representa a digitalizacdo deste no dominio do tempo. Cada
amostra € a medi¢cdo de um ponto deste sinal, portanto quanto mais amostras forem coleta-
das, mais préxima € a representacdo do sinal original. A frequéncia com que as amostras sao
capturadas € chamada de taxa de amostragem (Lathi, 2008).

De acordo com o Teorema de Nyquist, para garantir que o sinal amostrado possa ser re-

construido exatamente, a taxa de amostragem deve ser pelo menos 2 vezes maior que a maior
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frequéncia deste sinal (Lathi, 2008). A representacdo da amostragem de um sinal genérico pode

ser vista na Figura 13.

Figura 13: Amostragem de um sinal genérico.

T

Fonte: Lathi, 2008.

2.4 PROPAGACAO DE ERRO

Voltimetros ideais sdo equipamentos tedricos, que possuem impedancia de entrada infinita
e erro nulo de leitura, porém em voltimetros reais, cada componente empregado no circuito
possui algum grau de variacdo de suas caracteristicas. Estas variacdes inserem erros no con-
dicionamento dos sinais, que por sua vez, propagam-se no circuito e impactam na precisao do

resultado da medicao.

De acordo com o Vocabuldrio Internacional de Metrologia — VIM:2012, uma incerteza de
medic¢ao pode ser definida como o “parametro, associado ao resultado de uma medi¢do, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando”
(INMETRO, 2012). O GUM:2008 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(Guia para a Expressao de Incerteza de Medicao) explica que “o grau de especificacio ou de-
finicdo necessdrio para o mensurando € ditado pela exatiddo de medicdo requerida”. Ainda
segundo o GUM, o modelo matemético da medic@o é considerado critico, ja que inclui com
frequéncia vérias grandezas ditas de influéncia (INMETRO, 2008).

Assim, o circuito utilizado para o condicionamento de sinal deve ser cuidadosamente ana-
lisado, a fim de definir o modelo matematico que melhor expressa o comportamento dos dis-
positivos utilizados em sua constru¢cdo. Também devem ser meticulosamente observados os
sistemas de processamento e de interface de leitura do sinal medido, ja que a resoluc¢do finita do

instrumento pode ser considerada uma fonte de incerteza em uma medi¢do (INMETRO, 2008).
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2.5 NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

Aparelhos comerciais muitas vezes sao submetidos a normas, de acordo com exigéncias
regulamentares. Exemplos dessas normas sdo a IEC 60730-1:2022: Automatic electrical con-
trols: General requirements (IEC, 2022) e a ABNT NBR IEC 60529:2017: Graus de prote¢ao
providos para invOlucros de equipamentos elétricos (Cddigos IP) (ABNT, 2017).

A TIEC 60730-1:2022 trata de controles elétricos automadticos e se aplica a utilizagdo destes
em equipamentos para eletrodomésticos € uso similar ou em associacdo com 0s mesmos, es-
pecificando os requisitos para construcdo, operacao e teste de controles elétricos automaticos.
A norma se refere a segurancga tanto dos controles elétricos automaéticos quanto de seu funci-
onamento, determinando ainda onde o desempenho do produto pode prejudicar a segurancga e
o desempenho do sistema controlado. O documento também define os valores, os tempos e as
sequéncias operacionais, quando associados a seguranca do equipamento (IEC, 2022).

Outro ponto relevante para produtos comerciais € a classificacao IP, que determina crité-
rios de ingresso de materiais sélidos e liquidos em equipamentos elétricos protegidos meca-
nicamente por algum tipo de carcaga. Isso € definido com base na norma ABNT NBR IEC
60529:2017, a qual se aplica a classificagdo dos graus de prote¢do providos aos invélucros de

equipamentos elétricos com tensao nominal de até 72,5 kV (ABNT, 2017).
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3 PROJETO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um produto comercial, se tratando de um
voltimetro digital true RMS de escala automadtica para aplicagdes industriais. Este projeto foi
desenvolvido para uma empresa de médio porte, sendo referéncia no setor de sistemas eletroni-
cos na regido da Serra Gaucha.

Como este voltimetro visa aplicacdo industrial, o invélucro conta com travas para fixacdo em
painéis, bem como conector pluggable, diferentemente de voltimetros para uso em instrumen-
tacdo laboratorial, que geralmente sdo portateis ou de bancada, e utilizam ponteiras de prova
para conectar aos circuitos a serem medidos.

Como foi dito anteriormente, aparelhos comerciais estdo sujeitos a normas regulamentares.
O projeto aqui proposto esta de acordo com a IEC-60730-1:2022 (IEC, 2022), e sua constru¢ao
foi realizada conforme o que determina a ABNT NBR IEC-60529:2017 (Cédigos IP) (ABNT,
2017).

A seguir serdo apresentados os sistemas para o condicionamento do sinal e seu processa-

mento.

3.1 HARDWARE

O hardware consiste em um produto industrial, cujas etapas abordadas neste trabalho serdo
apenas as criticas para instrumentagdo, como o circuito de acoplamento, condicionamento do
sinal de entrada, amplificacdo, filtragem de ruidos e ligacdes com o microcontrolador, conforme

o diagrama de blocos da Figura 14.

Figura 14: Diagrama de blocos do hardware proposto.
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Fonte: Autor (2024).
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De acordo com o diagrama de blocos da Figura 14, foi desenvolvido o circuito esquematico

apresentado na Figura 15.

Figura 15: Circuito pré-processamento.
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Fonte: Autor (2024).

Os diodos D2, D3, D4 e D5 foram empregados para que sinais acima de 5 V ou abaixo de 0
V sejam desviados respectivamente para a fonte de tensdo e GND, atuando como protecdes de
forma a evitar a queima do amplificador operacional. Os capacitores C2 e C3 foram empregados
apenas para ajudar a estabilizar o sinal da fonte de tensdo. A interface SPI € utilizada para
comunicac¢ao com o microcontrolador, para troca de escalas e canais.

O sinal IN_VAC/VDC representa a entrada do circuito e serd chamado a partir daqui como
Vin, por conveniéncia. Como pode ser visto, logo na entrada do circuito o sinal Vin encontra
dois circuitos. Um circuito através do resistor R13, sendo este o circuito para leitura de sinais
continuos, e um circuito através do capacitor C1, sendo este o circuito para leitura de sinais
alternados. Além disso, ambos os circuitos foram projetados com uma impedancia de entrada
de cerca de 10 MS2. Conforme foi abordado nos requisitos, a faixa de medicdo aceita deve ser
de 0 a 1 kV na escala de corrente continua € 750 V na escala de corrente alternada, fazendo-se
necessdrio ter uma impedancia de entrada elevada para evitar que o proprio medidor cause dis-
tirbios no sinal a ser medido. O VOUT do amp-op (pino 5 do componente PGA113) possui um
filtro passa-baixa formado pelo resistor R19 em conjunto com o capacitor C8, com a finalidade
de filtrar ruidos. A seguir serdo abordados o funcionamento deste bloco e as caracteristicas do

amplificador operacional.

3.1.1 Circuito de Leitura de Tensdo Continua

Para a medicao de sinais em tensao continua, o sinal VREF ¢é controlado através do micro-

controlador e de um circuito auxiliar (que serd abordado adiante) para fornecer GND. Assim
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sendo, os resistores R13 e R12 formam um divisor resistivo para o sinal de entrada, calculado
de forma a ndo ultrapassar 5 V na saida do divisor quando a tensdo de entrada for de 1 kV. A
tensdao no canal CH1 do amplificador operacional portanto pode ser descrita de acordo com a
equacdo (3.1):

Vin Vin
— R12= ——
R13 + R12 10M + 47k

Este sinal € entdo amplificado pelo ganho adequado, saindo através do pino Vout (pino 5)

Ver = A7k = Vin - 0,004678 3.1

do amplificador operacional.

3.1.2 Circuito de Leitura de Tensao Alternada

O circuito de medicao de sinais em tensdo alternada possui acoplamento AC, formado pelo
capacitor C1. Este capacitor age como um filtro passa-alta, portanto bloqueia a componente
continua do sinal de entrada.

Para a medi¢do de sinais em tensdo alternada, o sinal VREF é controlado através do mi-
crocontrolador e do circuito da Figura 16 para fornecer 2,5 V. Estes 2,5 V serdo a referéncia
para o condicionamento de sinais alternados. Isso se faz necessdrio para que a parcela negativa
do sinal de entrada sofra um offset e chegue com valor positivo ao amplificador operacional,

podendo assim ser amplificado corretamente.

Figura 16: Circuito do sinal de referéncia.
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A escolha quanto ao acoplamento AC ou DC é realizada através de um parametro programa-
vel manualmente, entdo o sinal V_ref é controlado diretamente através de uma saida digital do
microcontrolador. Quando este sinal estiver em nivel 16gico 1 (5 V), o transistor T3 se mantém
aberto, e 0 MOSFET T4 fecha, fornecendo GND ao sinal VREF. Porém quando o sinal V_ref
estiver em nivel 16gico 0 (GND), o MOSFET T4 se mantém aberto, e o transistor T3 fecha,

fornecendo para o sinal VREF um valor préximo de 2,5 V, de acordo com a equagdo (3.2):

5V AD
EF = {(R22+R28) —
VA R23 1 Roo 1 s \[R2HE2)

-(104100) = 2,619048 (3.2
100+10+100( +100) ’ 3-2)

Pode ser observado que a chave T4 € do tipo MOSFET e a chave T3 € do tipo BJT. A escolha
de T4 se deve ao fato de que € necessario que o sinal em VREF seja o mais proximo possivel de
GND, entdo a tensdo entre coletor e emissor de um BJT iria inserir um offset indesejado neste
sinal, tornando o MOSFET mais adequado devido a sua baixa resisténcia RDSoy .

Considerando entdo VREF como 2,5 V, os resistores R9 e R11 formam um divisor resistivo
para a parcela alternada do sinal de entrada, calculado de forma a nao ultrapassar 5 V na saida
do divisor quando o pico superior da tensdo de entrada for de 1 kV, bem como quando o pico
inferior for de 1 kV, o sinal na saida ndo fique negativo. Portanto a tensdo no canal CH2 do

amplificador operacional pode ser descrita de acordo com a equagao (3.3):

Vin—VREF
Vers = <

"R11) + VREF 33
R9 1 R11 ]%>+ R (3-3)

Resultando em:

(Vin —2,5) ,
Voo (]OA4—+18k 8k) +2,5=((Vin—2,5)-0,001797) +2,5  (3.4)

Este sinal € entdo amplificado pelo ganho adequado, saindo através do pino Vout (pino 5)

do amplificador operacional.
3.1.3 Amplificador Operacional

Os requisitos utilizados para a escolha do amplificador operacional foram os seguintes:

Possibilidade de trabalho em alimentacao simples;

Entrada e saida Rail-to-Rail,

Offset mdximo menor que 200 uV;

Zero drift;

Ganhos programdveis;
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Possuir pelo menos 2 canais;
* Erro nos ganhos menor que 1%;

* Comunicacao SPI (Serial Peripheral Interface - Interface de Periféricos Seriais);

Encapsulamento SMD (Surface Mount Device - Dispositivo de Montagem Superficial).

¢ Ser economicamente viavel;

Ser facilmente obtenivel;

Atendendo adequadamente todas estas caracteristicas, foram encontrados os componentes
PGA113, PGA112, PGA116 e PGA117. Os componentes PGA116 e PGA117 possuem mais
canais que o necessario, portanto foram descartados para esta aplicacdo. Ja a diferenga entre os
dois componentes restantes é que enquanto o PGA113 oferece seus ganhos em escala logarit-
mica (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, e 200), o PGA112 oferece seus ganhos em escala bindria (1, 2,
4, 8, 16, 32, 64, e 128) (Texas Instruments, 2015). Quanto a aplica¢do, a diferenca entre esses
dois componentes se reflete apenas ao escalar dos ganhos utilizado para os calculos.

Como o componente PGA113 ja € utilizado na empresa, este foi escolhido para que ndo seja
necessdria a criagdo de estoque também para o PGA112. Porém o firmware serd desenvolvido

de tal forma que estes componentes sejam facilmente intercambidveis.

3.1.4 Microcontrolador

Os requisitos utilizados para a escolha do microcontrolador foram os seguintes:

* Ter arquitetura de 32 bits;

 Suficiente quantidade de pinos GPIO (General Purpose Input/Output - Entradas/Saidas
de Propésito Geral);

* Frequéncia maxima de operagdo de pelo menos 32 MHz;

* Possuir pelo menos 64 kB de memoria Flash.

* Possuir pelo menos 10 kB de memoria RAM.

* Possuir conversor AD de pelo menos 12 bits;

* Possuir ferramentas de software para inicializacao dos periféricos;

* Possuir interface UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter - Transmissor/-

Receptor Assincrono Universal);



31

Possuir DTC (Data Transfer Controller - Controlador de Transferéncia de Dados) ou

DMA (Direct Memory Access - Acesso Direto a Memoria).

* Deve possuir oscilador interno.

Encapsulamento SMD.

e Ser economicamente viavel;

Ser facilmente obtenivel;

Atendendo adequadamente todas estas caracteristicas foi selecionado o microcontrolador
RX1303 da fabricante Renesas (Renesas, 2018). Outros microcontroladores poderiam ter sido
selecionados, como o STM32F103, porém para este microcontrolador a equipe conta com am-
plo estoque, suporte externo e custo inferior, além de que o STM32F103 exigiria um regulador
de 3,3 V extra, aumentando o custo do produto (ST, 2023).

3.2 FIRMWARE
O sinal tratado e amplificado passa pelo conversor AD (analégico-digital), é amostrado via

firmware, e tem seus valores armazenados em um buffer. O firmware entdo realiza o célculo

true RMS de dominio no tempo discreto de acordo com a equagdo (3.5).

(3.5)

VTrueRMS =

Onde:

* VrrwerMs - Tensao true RMS,

¢ N - Numero de amostras do sinal;
¢ S; - Amostra de indice i;

(Hulak; Alves, 1999).

Neste ponto, a tensdo calculada € a tensdo no pino do microcontrolador. Para a obten¢do da
tensao de entrada do circuito, este resultado € dividido pelo ganho do amp-op e € realizado o
calculo inverso a relagdo do divisor de tensdo, abordado nas equacdes (3.1) para medi¢des de
tensdes continuas ou (3.3) para medigdes de tensdes alternadas.

Realizados os célculos descritos acima, obtém-se uma estimativa aproximada da tensdo de
entrada do circuito, que passa pelo processo de calibragdo para corrigir alguns erros como o
erro de offset do amp-op, desvios nos valores dos resistores e demais ndo idealidades dos com-

ponentes.



32

3.2.1 Calibracao

O processo de calibracdo tem por objetivo corrigir pequenos desvios de leitura causados
pelo offset do amp-op e variacdes de componentes do circuito. A primeira etapa € realizada
utilizando o sinal de GND na entrada do circuito. Como o sinal de GND na entrada deve
resultar em O V na leitura, caso houver um desvio nessa leitura, este € tratado como um offset,
e sendo um erro sistemético, é subtraido do sinal lido durante o processamento. Este sinal de
GND ¢ obtido aplicando-se um curto-circuito nos terminais de entrada do aparelho.

As restantes calibragdes sdo realizadas através da comparagdo entre valores de sinais de
referéncia conhecidos e estdveis com os respectivos valores das medi¢des destes sinais. As pro-
por¢des dos erros entre os sinais de referéncia e os valores medidos, sdo convertidas em fatores
de calibracdo, que sao utilizados como escalares nas medi¢des subsequentes. Este procedimento
serve para corrigir os erros de offset do amp-op.

Os sinais de referéncia gerados, sao 10 V em tensdo continua e 5 V em tensdo alternada, e
sdo gerados por um gerador de fungdes externo. Apds a calibracdo foram realizadas compara-
cdes com outros aparelhos calibrados, com a finalidade de determinar a precisdo de leitura para
diferentes sinais, como sera abordado adiante.

Resumidamente, neste produto a sequéncia de calibra¢des adotada envolve os passos mos-

trados a seguir:

* 1 - Calibracdo do sinal de GND nas escalas AC e DC;
* 2 - Calibragdo do sinal de 10 V em corrente continua;

* 3 - Calibragdo do sinal de 5 V em corrente alternada;
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi realizado de acordo com a metodologia descrita no capi-
tulo 3.

4.1 IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

O hardware foi produzido com o circuito apresentado na sec¢do 3.1, € 0 mesmo pode ser

visto montado e sem gabinete na figura 17.

Figura 17: Vista 3D do aparelho montado sem gabinete.

Fonte: Autor (2024).

A figura 18 representa a vista superior do aparelho, sendo o circuito de instrumentagao

indicado pelo contorno.

Figura 18: Vista superior do aparelho.

Fonte: Autor (2024).
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4.2 IMPLEMENTACAO DO FIRMWARE

O firmware foi implementado na IDE (Integrated Development Environment) Renesas E2
Studio, software dedicado aos microcontroladores Renesas e recomendado pela fabricante. Al-

gumas telas deste software serdao apresentadas a seguir.

Figura 19: Tela de inicializa¢io do software Renesas E2 Studio.

e’ studio

(' BUILTON

Fonte: Autor (2024).

Resumidamente, os passos realizados para o desenvolvimento do firmware foram:

1 - Configuracdo do ambiente de programacao;

2 - Configuracao dos clocks do microcontrolador;

3 - Configuracdo dos pinos do microcontrolador;

4 - Configuragao dos periféricos;

5 - Configuracdo de gravagdo e debug;

6 - Implementacao do algoritmo;

O ambiente possui um grande nimero de configuragdes, onde a maioria foi deixada no
padrao inicial. Dentre as configura¢des alteradas manualmente, foram realizadas a selecao do
microcontrolador (neste caso o RX130), a selecdo do compilador (neste caso CCRX v2.08.01)
e o apontamento dos caminhos para os arquivos de programacao. Na figura 20 pode ser vista a

tela de sele¢do do compilador.
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Figura 20: Configura¢des do Ambiente Renesas E2 Studio.

Configuration: |HardwareDebug [ Active ]

Toolchain

Change Toolchain (click Apply before switching tabs)

Toolchain: |R

Fonte: Autor (2024).

Os pinos do microcontrolador foram configurados de acordo com o esquemadtico eletronico.
Foi utilizado o Smart Configurator, que permite selecionar os possiveis periféricos conectados

a cada pino, conforme pode ser visto na figura 21.

Figura 21: Configuracdes dos pinos do microcontrolador.

RENESAS

RX130
R5F51303AxFL

Mot assigned

P27 3

MTIOC2E 3

| T™MCI3 3
SCK1 3
TS3 3

Add Symbalic Name...

Fonte: Autor (2024).

A configuragdo dos clocks do microcontrolador foi realizada com a utilizacio da interface
grafica através da ferramenta Smart Configurator, neste projeto foi utilizado o oscilador interno
do microcontrolador, em sua frequéncia mdxima (32 MHz). Esta configuracido pode ser vista

na figura 22.
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Figura 22: Configura¢des de clock.
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Fonte: Autor (2024).

Para o desenvolvimento do produto foram utilizados diversos periféricos do microcontrola-
dor escolhido, os quais também foram configurados utilizando a interface grafica da ferramenta
Smart Configurator, conforme pode ser visto no exemplo do coversor analégico-digital na fi-
gura 23.

As configuracdes de gravacio e debug t€m como finalidade realizar tanto a conexdo como a
comunicac¢do entre o computador e o microcontrolador através da interface de desenvolvimento
(neste caso o E2 Studio). Algumas destas configuragdes podem ser vistas na figura 24.

A ferramenta utilizada para gravacao e debug via USB foi o Renesas E2 Emulator Lite. Este
equipamento € dedicado para os microcontroladores Renesas e pode ser visto na figura 25

A l6gica do algoritmo de leitura dos sinais de instrumentacdo inicia com a amostragem
periddica dos sinais a uma frequéncia de 3,2 kHz (periodo de 312,5 us). Sdo utilizados dois
buffers com tamanho de 1024 amostras (nimero de amostras escolhido para facilitar o cdlculo
de divisdo por deslocamento de bits). Assim que o primeiro buffer € preenchido, € sinalizado o
inicio do processamento de dados do mesmo, que ocorre durante o preenchimento do segundo
buffer, formando um ciclo de operacao. Esta logica € representada no diagrama de blocos da
figura 26.

Caso, durante o processamento dos buffers, seja detectado que os valores das amostras este-

jam no valor de saturagdo do conversor analdgico-digital, ou estejam demasiados pequenos para
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o correto processamento, o buffer é descartado e € enviado o comando de troca de escalas para
o amplificador operacional. Este comando é formado por uma sequéncia de bits diretamente
através de um pino de saida digital do microcontrolador. A l6gica descrita estd representada no
diagrama de blocos da figura 27.

Figura 23: Configuracdes dos periféricos - ADC.

Software component configuration

Components , E Configure

stem Components P

Fonte: Autor (2024).

Figura 24: Configuragdes de gravacao e debug.
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o

Fonte: Autor (2024).



Figura 25: Renesas E2 Emulator Lite.

Fonte: Autor (2024).

Figura 26: Logica da leitura e armazenamento de sinais.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 27: Légica da troca de escalas.
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5 TESTES E RESULTADOS

A partir do primeiro protétipo montado, o procedimento e a légica de calibracdo foram

testados e adequados até produzirem resultados satisfatorios, e entdo foi realizada a comparagao

com um voltimetro de referéncia para as seguintes situacoes:

1 - Teste da leitura do sinal de GND (VREF) nas escalas AC e DC;
2 - Teste da leitura de sinais em tensdo continua até 5 V;

3 - Teste da leitura de sinais em tensdo continua até 10 V;

4 - Teste da leitura de sinais em tensdo continua até 25 V;

5 - Teste da leitura de sinais em tensdo continua até 50 V;

6 - Teste da leitura de sinais em tensao continua até 100 V;
7 - Teste da leitura de sinais em tensao continua até 250 V;

8 - Teste da leitura de sinais em tensao continua até 500 V;
9 - Teste da leitura de sinais em tensado continua até 1000 V;
10 - Teste da leitura de sinais em tensao alternada até 5 V;
11 - Teste da leitura de sinais em tensao alternada até 10 V;
12 - Teste da leitura de sinais em tensao alternada até 25 V;
13 - Teste da leitura de sinais em tensdo alternada até 50 V;
14 - Teste da leitura de sinais em tensdo alternada até 100 V;
15 - Teste da leitura de sinais em tensdo alternada até 250 V;
16 - Teste da leitura de sinais em tensdo alternada até 500 V;

17 - Teste da leitura de sinais em tensao alternada até 750 V;

Foram testados também alguns sinais nio senoidais para a validagdo da leitura true RMS,

sendo estes:

1 - Onda Quadrada;
2 - Onda Retangular;

3 - Onda Triangular;
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¢ 4 - Onda Dente de Serra;

Os sinais de referéncia foram gerados através de um gerador de fungdes FY3200S. Este

gerador de funcdes pode ser visto na figura 28.

Figura 28: Gerador de Funcdes.

Fonte: Autor (2024).

Para a conferéncia da forma de onda dos sinais gerados, foi utilizado um osciloscépio Key-

sight EDUX1002A. Este osciloscopio pode ser visto na figura 29.

Figura 29: Osciloscépio.

\M‘ KEYSIGHT  EDUX1002A Digital Storage Oscilloscope J InfiniiVision £

50 MHz 1GSa/s um@oom

Medigao

Hedi Carsares

“w +0.0v
1001 0C 1001

Fonte: Autor (2024).

O voltimetro true RMS utilizado como referéncia para comparagdo dos resultados, foi um

Keysight U1253B, que pode ser visto na figura 30.
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Figura 30: Multimetro Keysight U1253B.

Fonte: Autor (2024).

Para os testes em tensdo continua até 30 V, a entrada de sinais foi conectada diretamente a

fonte de tensdo. Um registro deste teste pode ser visto na figura 31.

Figura 31: Leitura de sinal em tensdo continua.

| AV KEYSIGHT  epuxionza

Fonte: Autor (2024).



42

Os sinais de referéncia em tensdes maiores que 10 V foram gerados a partir do gerador de
fungdes, que por sua vez foi conectado a um amplificador de dudio automotivo classe D de 2
kW RMS. Desta forma a amplitude dos sinais de saida foi ajustada através da amplitude dos
sinais de entrada e o volume do amplificador. Assim a qualidade dos sinais utilizados para os
testes fol muito superior aos sinais obtidos diretamente através da rede, permitindo também a

alteracdo de frequéncias e formas de onda. O amplificador utilizado pode ser visto na figura 32.

Figura 32: Amplificador classe D.

digital ampilifier

Fonte: Autor (2024).

Para gerar os sinais maiores que 50 V, na saida do amplificador foi conectado um transfor-
mador de micro-ondas, possibilitando a obten¢do de altas tensdes. O transformador utilizado

pode ser visto na figura 33.

Figura 33: Transformador com saida de alta tensao.

Fonte: Autor (2024).

Para gerar as altas tensdes em corrente continua, foi utilizado ainda um circuito retificador de

alta tensdo, com capacitores em série para estabilizacio da tensdo, e resistores para equalizacdo
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da tensdo nos capacitores. O circuito montado pode ser visto na figura 34.

Figura 34: Circuito retificador de alta tensao.

Fonte: Autor (2024).

Foram testados diversos tipos de sinais, como senoidal, triangular, dente de serra e onda
quadrada. As frequéncias também foram variadas entre 20 e 500 Hz. Todos os sinais testados
foram lidos corretamente e ficaram dentro do limite de precisdo estabelecido. Um registro deste

teste pode ser visto na figura 35.

Figura 35: Leitura de sinal dente de serra.

PROT. 10

Y -

Fonte: Autor (2024).

Como forma de determinar a qualidade do processo produtivo, foram ligadas 10 amostras
com 0s mesmos sinais nas entradas e foi realizada a comparagao das medicdes entre as mesmas
e o aparelho de referéncia. Foram medidos valores em tensdo alternada e em tensdo continua

em todas as escalas e este teste pode ser visto na figura 36.
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Figura 36: Teste de amostragem.

Fonte: Autor (2024).

A seguir sdo apresentadas duas tabelas com os resultados gerais dos testes, com 0s campos:

V Ref. - Tensdo lida pelo multimetro de referéncia;

V Min. - Menor tensao registrada entre as 10 amostras;

V Mix. - Maior tensdo registrada entre as 10 amostras;

Média - Valor médio do conjunto de amostras;

Meédia - Valor médio do conjunto de amostras;

Desv. Min. (%) - Desvio de V. Min. em relacdo ao fundo de escala;

Desv. Max. (%) - Desvio de V. Max. em relacdo ao fundo de escala;

Os resultados dos testes em tensdo continua estdo disponiveis na tabela 1, enquanto os

resultados dos testes em tensao alternada estdo disponiveis na tabela 2.



Tabela 1: Tabela de resultados dos testes em tensao continua

Acop. | VRef. | V.Min. | V.Méx | Média | Desv. Min. (%) | Desv. Méax. (%)
CC 0,000 0,00 0,03 0,01 0,00 0,06
CC 4,503 4,46 4,52 4,48 0,17 0,07
CcC 9,910 9,83 9,96 9,88 0,16 0,10
CcC 21,133 20,9 21,2 21,0 0,93 0,27
CC 38,893 38,5 39,1 38,8 0,79 0,41
CC 64,000 63,7 64,6 64,1 1,20 0,60
CC 83,390 82,9 84,2 83,4 0,49 0,81
CC | 106,290 | 105,7 107,3 | 106,3 0,24 0,40
CC | 219,130 | 219,9 | 223,0 | 220,5 0,31 1,55
CC |479,400 | 482,8 | 4922 | 4864 0,68 2,56
CC ]909,900 | 908,3 924,6 | 916,1 0,16 1,47

Tabela 2: Tabela de resultados dos testes em tensao alternada

Acop. | VRef. | V.Min. | V. Méax | Média | Desv. Min. (%) | Desv. Méax. (%)
CA 0,000 0,02 0,03 0,02 0,08 0,12
CA 1,766 1,7 1,7 1,7 0,92 0,52
CA 3,550 3,5 3,5 3,5 1,41 0,81
CA 7,102 7,0 7,0 7,0 1,42 0,62
CA 14,167 13,8 14,0 13,9 1,59 0,83
CA 31,488 30,8 31,2 31,0 1,44 0,66
CA 45,667 44,5 45,1 44,8 2,39 1,23
CA 82,270 81,1 82,0 81,5 1,18 0,26
CA 99,960 98,7 99,9 99,4 1,26 0,11
CA | 136,540 | 1350 136,2 | 135,6 0,62 0,14
CA | 255,550 | 254,0 | 256,5 | 255,0 0,31 0,19
CA | 533,000 | 534,3 544,1 | 539,0 0,17 1,48
CA | 748,000 | 749,0 | 764,3 | 7569 0,13 2,17

45
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 RESULTADOS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um voltimetro digital frue RMS de escala automa-
tica para equipamentos industriais. Para atingir este objetivo, foram desenvolvidos o circuito
de instrumentagcdo com componentes cuidadosamente selecionados e o firmware do dispositivo,
responsdvel por ler, discretizar e processar os sinais, bem como foram realizados diversos tes-
tes com tensdes alternadas e continuas em todas as escalas de operacao utilizando um lote de
amostras a fim de determinar a repetibilidade das medicdes.

Com os testes na menor escala, com o display mostrando duas casas apds o ponto decimal,
foi possivel testar a resolugdo do aparelho. Sendo assim, foi verificado que o produto atingiu o
objetivo de alcancar a resolu¢do de 10 mV.

O requisito de escala automadtica foi atingido através do uso do amplificador operacional
com ganhos programdveis. Este componente é controlado através do microcontrolador, con-
forme os limites de tensdo detectados durante o processamento.

A partir de comparacdes com dispositivos de referéncia, foi possivel verificar que o projeto
€ capaz de realizar medigdes frue RMS, assim como obter medi¢oes dentro da faixa de precisao
requisitada de 3% do fundo de escala ao longo de toda a faixa de medi¢do de 0 a 1 kV nas
escalas de tens@o continua e de 0 a 750 V nas escalas de tensdo alternada.

Através dos testes com um lote de 10 amostras, foi verificado que estes resultados tiveram
repetibilidade em todo o lote utilizado, em toda a faixa de medi¢do tanto em tensdo continua
quanto em tensdo alternada.

A func¢do de indicador universal também foi atingida, através de relacdo matematica de-
senvolvida no firmware. Com esta fun¢do pode-se converter grandezas elétricas (neste caso a
tensdo) em grandezas genéricas, portanto o produto € capaz de desempenhar fungdes para uso
industrial.

Por fim, o projeto através da metodologia descrita, atingiu os resultados desejados desempe-

nhando adequadamente suas fung¢des, satisfazendo assim os requisitos industriais e académicos.
6.2 CONTINUIDADE

Como forma de continuidade do projeto, podem ser buscadas maiores precisao e resolucao
de leitura, integracdao com outros dispositivos ou sistemas e implementacao de novas fungoes,
como por exemplo controle e comunicacgdo através de aplicativo para smartphone ou computa-

dores.
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