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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma placa de aquisigao de sinais trifasicos de
tensao e corrente. Utilizando sensores de efeito Hall de alta precisdao, como o LA 100-P e o LV 20-P, o
sistema inclui circuitos de condicionamento de sinal que garantem compatibilidade com diversos
conversores analdgico-digitais, abrangendo aplicagdes académicas e industriais. Durante a construgao,
técnicas avancadas de filtragem e amplificagdo foram empregadas, assegurando a fidelidade dos sinais
mesmo em ambientes com altos niveis de ruido. Os resultados praticos demonstraram uma precisao
elevada, apresentando uma pequena discrepancia, resultado do uso de componentes reais com
tolerancias no valor de especificacdo. Essa solucdo permite medicdes precisas de grandezas elétricas
em redes trifasicas, proporcionando uma ferramenta robusta e confiavel para alunos e pesquisadores.
Além de suprir lacunas técnicas, o sistema amplia o alcance de experimentos laboratoriais,
promovendo uma experiéncia educacional mais pratica e aprofundada. A proposta destaca-se pela
acessibilidade e eficiéncia, marcando um avango significativo no uso de tecnologias acessiveis para o
monitoramento e controle de sistemas elétricos.
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Abstract: This work presents the development of a three-phase voltage and current signal acquisition
board. Using high-precision Hall effect sensors, such as the LA 100-P and LV 20-P, the system includes
signal conditioning circuits that ensure compatibility with various analog-to-digital converters,
covering both academic and industrial applications. During construction, advanced filtering and
amplification techniques were employed, ensuring signal fidelity even in high-noise environments.
Practical results demonstrated high accuracy, with only minor discrepancies due to the use of real
components with tolerance variations from their nominal values. This solution enables accurate
measurement of electrical quantities in three-phase networks, providing a robust and reliable tool for
students and researchers. In addition to addressing technical gaps, the system enhances the scope of
laboratory experiments, promoting a more hands-on and in-depth educational experience. The
proposal stands out for its accessibility and efficiency, representing a significant advancement in the
use of affordable technologies for the monitoring and control of electrical systems.

Keywords: voltage sensor; current sensor; signal acquisition.
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DESENVOLVIMENTO DE PLACA DE AQUISICAO DE SINAIS TRIFASICOS DE TENSAO E CORRENTE
PARA USO NOS LABORATORIOS DO UNIPAM

1INTRODUCAO

O monitoramento dos parametros de tensao e corrente elétrica é de suma
importancia nao apenas para os fornecedores, mas também para os consumidores. A
medigao precisa da tensdo e corrente permite detectar e corrigir rapidamente problemas
como sobrecargas, curtos-circuitos e flutuagdes de tensdo, garantindo assim a
continuidade do servigco. Nas industrias, conhecer os valores de tensdo e corrente
permite controlar processos, detectar falhas e anomalias em equipamentos, verificar a
eficiéncia energética, proteger pessoas e equipamentos.

A medicao de tensao e corrente pode ser realizada utilizando-se um sistema de
aquisicao de dados. Esse sistema constitui um procedimento pelo qual um fendmeno
fisico do mundo real é convertido em sinais elétricos, que posteriormente sao
mensurados e convertidos em formato digital, a fim de serem processados, analisados e
armazenados por um computador (Esteves, 2015). No sistema elétrico de poténcia (SEP),
a aquisi¢ao de dados representa uma etapa crucial, desde o processo de geracao de
energia, transmissdao e supervisdao até o controle da rede primdria e secundéria de
distribui¢do. Os sistemas de aquisi¢do de dados podem ser inseridos em pontos
importantes do sistema, como em bancos de capacitores, saida de alimentadores, chaves
automadticas, cargas importantes etc. (Mamede Filho, 2017; Jardini, 1999).

Em sistemas elétricos de baixa tensao (BT), as medi¢des de tensao e corrente
podem ser conduzidas por meio de um osciloscdpio, que viabiliza a observagao dos
sinais de corrente e tensdo. Além disso, é possivel empregar uma placa de aquisigao de
dados, que nado apenas facilita a visualizagdo, mas também oferece capacidade de
armazenamento de dados e controle de processos. A estrutura fundamental de uma
placa de aquisicao de dados compreende diversos componentes essenciais. Entre eles,
destacam-se os sensores e transdutores, cuja fungao primordial é converter fenomenos
fisicos do mundo real em sinais elétricos. Ademais, o condicionamento de sinais
desempenha um papel crucial, visando filtrar, amplificar, linearizar e isolar os sinais, de
modo que possam ser adequadamente utilizados por um hardware de aquisi¢ao de
dados, como um conversor analdgico-digital (Park; Mackay, 2003).

Em diversas pesquisas no ramo da engenharia elétrica, surge a necessidade de
medir sinais de tensdo e corrente com fins de monitoramento e controle. Nesse sentido,
o emprego de osciloscOpios para essa tarefa apresenta limitagdes, sobretudo quando se
busca a integracdo eficaz desses dispositivos nos projetos. Esse entrave decorre,
primordialmente, de suas elevadas cifras de investimento e das volumosas dimensodes
que caracterizam esses instrumentos. Diante dos problemas relacionados ao
osciloscopio, muitos pesquisadores e engenheiros optam por desenvolver suas proprias
unidades de aquisi¢do de dados, contudo essa opgao apresenta inimeros desafios,
demandando significativa quantidade de tempo que poderia ser destinada ao tema
principal da pesquisa. Esses esfor¢os, embora necessarios em certos cendrios, podem
comprometer a eficiéncia e a agilidade na execugdo de projetos de engenharia elétrica.

Considerando-se a complexidade de criar uma unidade de aquisi¢ao de dados
para monitoramento de tensao e corrente e a importancia de manter a concentragao no
propdsito central do projeto, o objetivo deste trabalho é descrever o desenvolvimento e
a construgao de uma placa de aquisi¢ao de dados. Essas placas sao destinadas a realizar
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medigOes precisas das grandezas elétricas trifasicas de tensao e corrente em cada um dos
condutores de fase da rede de distribuicio de energia. As placas sdao construidas
utilizando o sensor de corrente LA 100-P e o sensor de tensao LV 20-P da marca LEM. O
sinal de saida desses sensores € conectado a um circuito de condicionamento de sinal
convertendo os niveis de tensdo analdgica para 0 ~ 3,3V, 0 ~ 5V e -10V ~ 10V, permitindo
a leitura de dados por um conversor analdgico-digital. A verificagao do funcionamento
das placas de aquisi¢ao de dados é conduzida por meio de um teste pratico, verificando
o sinal senoidal condicionado por meio de visualizacdio em um osciloscopio,
comparando os dados obtidos com os dados simulados por software.

A disponibilizagao das placas de aquisigao de sinal de tensao e corrente para os
alunos de engenharia elétrica oferecera uma solucao solida e confidvel para suas
necessidades de coleta de dados. Isso permitira que eles progridam em suas pesquisas e
projetos com seguranga e precisao, sem enfrentar a dificuldade de criar um sistema
adicional para completar seus trabalhos.

2 REVISAO TEORICA

A aquisigao de dados refere-se ao processo de reunir informagdes do mundo
real. Esses dados sdo predominantemente numeéricos e geralmente sao coletados,
armazenados e analisados por meio de um computador. O uso de um computador
automatiza o processo de aquisicdo de dados, possibilitando a coleta de mais
informagdes em menos tempo e com menos erros (Du; Li; Guo, 2017; Park; Mackay,
2003).

Por meio de sensores e transdutores, sinais analdgicos do mundo real, podem
ser processados pelo sistema de aquisicaio de dados. Ocasionalmente alguns
transdutores e sensores produzem sinais que sdo dificeis ou perigosos de medir
diretamente com um dispositivo de aquisi¢ao de dados (Esteves, 2015).

Em situagdes com alto indice de ruidos, alta tensao, sinais de magnitude muito
alta ou extremamente baixa, ou quando ha necessidade de medir varios sinais
simultaneamente, torna-se essencial realizar o condicionamento desses sinais para uma
coleta de dados eficaz (Lopes, 2007). O condicionamento dos sinais provenientes dos
sensores tem como proposito transforma-los em um formato que seja compativel com
outros dispositivos, aprimorando a exatidao e a confiabilidade da grandeza mensurada
(Fraden, 2016).

Em geral, todos os dispositivos de interface sdo projetados para permitir a
conexao de sinais de sensores em uma faixa de tensao de 0 a 5 V, que posteriormente
sera digitalizada por um conversor A/D (Emilio, 2013). Dessa maneira, a grande maioria
dos sinais devem ser condicionados por meio de um circuito eletronico, incluindo
principalmente a amplificacdo e filtragem, além de outras opera¢des que podem ser
realizadas no tratamento do sinal (Katdare; Warke; Vaidya, 2020).

As principais fungdes que um sistema eletronico de condicionamento de sinais
executa, conforme Park e Mackay (2003), sao:
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L filtragem: em ambientes sujeitos a ruidos, sinais de baixa magnitude
podem ser facilmente distorcidos. Para evitar isso, ¢ comum empregar filtros passa-
baixa, que atenuam frequéncias elevadas e preservam a precisao das medigoes.

II. amplificagao: depois da filtragem, o sinal precisa ser amplificado para
coincidir com a faixa de entrada do conversor analdgico-digital (ADC). Instalar o
amplificador proximo ao sensor minimiza interferéncias e melhora a resolucao final dos
dados.

IL linearizacao: muitos transdutores apresentam comportamento nao linear
em relagdo a grandeza fisica. Para corrigir essas distor¢des, aplicam-se técnicas de
linearizagao por meio de componentes especificos ou algoritmos de software, garantindo
maior exatidao na medigao.

IV. isolagao: em situagdes onde ha risco de sobretensoes ou falhas elétricas, o
condicionamento de sinal pode isolar eletricamente o sensor do restante do circuito,
protegendo tanto o equipamento quanto os operadores.

Segundo Lopes (2007), o sistema de aquisi¢ao de dados faz a andlise de sinais
oriundos de sensores ou transdutores. No contexto dos sistemas de poténcia, conhecer
parametros como corrente, tensdo e frequéncia é crucial para compreender seu
funcionamento (Weedy, 2012). A confeccdo de placas de aquisi¢ao de corrente e tensao
se revela indispensavel no monitoramento e controle de sistemas elétricos, por favorecer
precisao, seguranca e eficiéncia. Um exemplo pratico é apresentado por Neves (2021),
Figura 1, que demonstra uma placa com transdutores de tensdao e corrente,
condicionados para fornecer uma saida de 10 V.

Figura 1: Placa de aquisicao de sinal de tensao e corrente

SENSOR DE
CORRENTE

SENSOR DE
TENSAO

Fonte: Neves, 2021, p. 30.

A medicao de tensdes consideravelmente elevadas é realizada por meio da
reducao da magnitude desses valores até niveis de tensao que sejam compativeis com as
capacidades de processamento de microprocessadores, conversores analdgico-digitais e
sistemas de aquisicao (Faria, 2019). Esse processo é realizado com o emprego de
dispositivos como transformadores de potencial, divisores de tensao e sensores de efeito
Hall (Costa, 1996). A Figura 2 demonstra um transdutor de tensdao baseado em efeito
Hall.
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Figura 2: Transdutor de tensao LV 20-P

Fonte: LEM, 2023.

Existem diferentes modos de medir correntes elétricas, podendo ser utilizados:
derivadores de baixa resisténcia para obter tensoes proporcionais, transformadores de
corrente (TC’s) e sensores de efeito Hall. Entretanto, circuitos derivadores nao possuem
isolagao galvanica, diferentemente dos transformadores de corrente, podendo danificar
os componentes eletronicos (Almeida, 2009). Os TC’s sao formados por um conjunto de
espiras, que ao percorrer uma corrente alternada no primadrio, induz uma corrente
proporcional no secundério de valor reduzido, podendo ser processada pelas UADC’s
(Costa, 1996; Faria, 2019).

Figura 3: Transdutor de corrente LA 100-P

Fonte: LEM, 2023, online.

Almeida (2009) ressalta que sensores de corrente baseados no efeito Hall
(Figura 3) podem operar tanto em CA quanto em CC, apresentando alta precisdao em
diversas faixas de frequéncia e intensidade. Por isso, sdo adequados a multiplas
aplicagoes. Os transdutores de tensdo e corrente da LEM, por exemplo, permitem
medic¢Oes de até +700V e +150 A, com isolagdo galvanica entre primadrio (poténcia) e
secundario (eletronico), aumentando a durabilidade dos componentes.

J& o circuito de condicionamento da placa utiliza um CI amplificador
operacional, conforme Figura 4, para adequar o nivel do sinal, além de filtros passivos
RC responsaveis por atenuar ruidos.
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Figura 4: Amplificador operacional LM 741

Fonte: Texas Instruments, 2023, online.

Circuitos de condicionamento de sinal ajustam a saida de sensores para torna-
la compativel com conversores A/D (Abdullah et al., 2018). Nesse sentido, recomenda-se
o uso de microcontroladores com A/D integrado, como Arduino, ESP-32 e Raspberry Pi
(Scherz; Monk, 2016). Em especial, a placa ESP-32 (Figura5) apresenta Wi-Fi 802.11,
Bluetooth e um conversor A/D SAR de 12 bits com até 18 canais, permitindo a aquisicao,
o armazenamento e o envio de dados para sistemas de monitoramento remoto (Abdullah
et al., 2018).

Figura 5: Placa de desenvolvimento ESP-32

Fonte: Eletrogate, 2023, online.

Os sistemas supervisdrios coletam informagdes das placas de aquisigao,
permitindo armazenar, analisar e processar dados, além de possibilitar o controle de
processos (Du; Li; Guo, 2017). Dessa forma, incluir o ESP-32 permite construir um
sistema completo de aquisi¢ao de dados, fazendo a integracdo com computadores e
sistemas de monitoramento e supervisorios.

3 METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao
de dados para medicao de tensdes e correntes trifasicos, para uso nos laboratérios de
engenharia elétrica do UNIPAM. Para isso, a metodologia empregada seguiu a
delimita¢ao do problema e uma estratégia de resolugao. Sendo assim, a sistematica a ser
utilizada na execugao do projeto pode ser dividida nas seguintes etapas:
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Etapa 1: realizar uma pesquisa bibliografica sobre melhores arranjos e
topologias para construcao do circuito de filtragem e de condicionamento de sinais;

Etapa 2: simular o circuito no software Multisim, desenvolvido pela National
Instruments, que permite modelar e simular o comportamento de circuitos analdgicos e
digitais com precisao, facilitando o design e a andlise antes da prototipagem.

Etapa 3: teste em protoboard para verificar o sinal de saida dos sensores de
tensao e corrente, utilizando uma carga resistiva com fator de poténcia 1, tensao de 127V
e poténcia de 1800W;

Etapa 4: desenvolver o projeto da placa de circuito impresso (PCI) utilizando o
EAGLE, um software amplamente reconhecido para design de esquematicos e layouts de
PCBs.

Etapa 5: fabricacao da placa de circuito impresso (PCI) que serd realizada
utilizando uma fresadora CNC da marca Carbide3D. Com base no layout desenvolvido
no software EAGLE, a maquina cria as trilhas de cobre necessarias para o circuito. Apos
a usinagem, os componentes serdo fixados na placa e soldados com ferro de solda e
estanho, garantindo conexdes robustas e confidveis para o funcionamento do projeto.

Etapa 6: verificar o funcionamento da placa de circuito impresso através de um
osciloscopio;

Etapa 7: realizar os testes finais, que consistem em medir as saidas dos sensores
apos a passagem pelos circuitos de filtro e de condicionamento de sinal, comparando os
valores obtidos experimentalmente com os valores simulados previamente no software
Multisim.

Uma representagao mais detalhada do funcionamento do sistema de aquisi¢ao
de tensao e corrente trifdsicas, para uma tnica fase, pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma do sistema de aquisicao de dados de tensao e corrente
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Fonte: os autores, 2023.
O sistema desenvolvido consiste em uma placa de aquisi¢ao de dados projetada

para medigao e processamento de sinais trifdsicos de tensdo e corrente, destinada a
aplicagdes académicas e laboratoriais, fornecendo uma solugao pratica para o estudo de
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sistemas de poténcia, eletronica e instrumentacao. Os principais componentes do sistema
incluem:

e Sensor de Tensao (LV 20-P): é um transdutor de efeito Hall com relagdao de
transformagao 2500:1000, capaz de medir tensdes em CA, CC e pulsos,
oferecendo alta precisao e isolacao galvanica para protecao contra surtos;

e Sensores de Corrente (LA 100-P): funcionam igualmente em CA, CC e pulsos,
possuindo relacdo de transformacao 1:2000. Sua construcdo assegura boa
precisao e isolamento, protegendo o circuito contra descargas ou falhas;

e TFiltro Ativo Passa-Baixa: utiliza amplificadores operacionais, resistores e
capacitores para atenuar frequéncias indesejadas, garantindo a integridade das
medigOes e possibilitando a captura de informacodes relevantes de cada fase;

¢ Condicionamento de Sinais: agrega ajustes de amplitude e offset, gerando saidas
nas faixas de 0-3,3 V, 0-5 V e -10-10 V, ampliando a compatibilidade da placa
com diferentes conversores A/D, como ESP32, Arduino e CLP.

4 RESULTADO FINAL

Nos topicos a seguir, sao apresentados os detalhes do desenvolvimento,
simulacao e validacao dos circuitos projetados, incluindo as etapas de escolha e
configuragao dos sensores, o design de filtros e o condicionamento de sinais. Os circuitos
foram projetados para atender aos requisitos especificos de medicao de corrente e tensao,
garantindo alta precisao e confiabilidade. Foram utilizados softwares especializados,
como Multisim e Eagle, para simulagao e desenvolvimento do layout da placa de circuito
impresso (PCI).

4.1 DESENVOLVIMENTO E SIMULACAO DO CIRCUITO

Foi necessario projetar e simular circuitos especificos para filtrar ruidos e ajustar
os niveis de sinal dos sensores de corrente e tensao. Esse cuidado assegura medi¢oes
mais confidveis, adequando amplitude e frequéncia para posterior processamento. O
trabalho incluiu a escolha precisa de componentes (resistores, capacitores,
amplificadores operacionais e filtros ativos) e a realiza¢ao de simulagdes minuciosas no
Multisim, permitindo analisar o desempenho em diferentes cendrios e otimizar os
parametros de projeto. Como resultado, desenvolveu-se o circuito ilustrado na Figura 7,
que sintetiza as solug¢des propostas para integridade e confiabilidade dos sinais.
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Figura 7: Circuito desenvolvido no Multisim para simulacao do sensor de corrente
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Fonte: os autores, 2024.

A explicagdo foi organizada em segOoes para detalhar o papel de cada
componente do sistema. O circuito 1 (Figura7) corresponde as saidas dos sensores de
corrente e tensao, enquanto o circuito 2 aborda a filtragem. Os circuitos 3.1, 3.2 e 3.3
tratam do condicionamento para faixas de 0-3,3V, 0-5V e -10-10 V, respectivamente. A
estrutura padronizada desses estagios simplifica o design e evita redundancias,
assegurando clareza na apresentacao das etapas (4.1.1 a 4.1.4) referentes a escolha, a
implementagao e a integracao de cada elemento.

4.1.1 Sensor de tensao

O sensor de tensao LV 20-P (LEM) mede até 500 VRMS, com relagao de
transformacao 2500:1000. Como a corrente maxima no primario é 10 mA, emprega-se um
resistor de 5W e 50kQ (47 k() + trimpot) para limitar a corrente. A saida do sensor
converte essa corrente em tensao por meio de um resistor de 140 () (mais um trimpot),
resultando em valores entre -5 V e +5 V para 500 V RMS. O projeto recorre a resistores de
precisao (1%) para obter medicdes mais confidveis, conforme ilustra o esquema da
Figura 8.
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Figura 8: Esquematico de entrada e saida do sensor de tensao LV 20-P desenvolvido no
Multisim
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Fonte: os autores, 2024.
4.1.2 Sensor de corrente

O transdutor de corrente LA 100-P (LEM) tem relagao de transformagao 1:2000
e mede até 100 A RMS. Para converter a corrente secundaria em tensao, utiliza-se um
resistor de cerca de 70,7 Q) (definido em 68,1 QO mais um trimpot), de modo que a saida
oscile de -5V a +5V no limite de 100 A. Resistores de precisao (1%) garantem maior
confiabilidade nos valores medidos, e a construgao do circuito € demonstrada na Figura
9.

Figura 9: Esquematico de saida sensor de corrente LA 100-P desenvolvido no Multisim
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Fonte: os autores, 2024.
4.1.3 Filtro ativo passa-baixa

O filtro passa-baixa proposto para até 600 Hz (harmoénicas de 32, 52 72 e 9°
ordem) faz uso da topologia Sallen-Key, escolhida pela simplicidade de implementacao,
estabilidade e flexibilidade. A resposta Butterworth, caracterizada por atenuagao
uniforme e maxima planicidade na banda passante, foi adotada para preservar a forma
de onda. Na pratica, o software FilterPro (Texas Instruments) auxiliou na defini¢ao dos
componentes e na simulagao do desempenho, culminando no circuito ilustrado na
Figura 10 (adaptado de FilterPro, 2024).
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Figura 10: Circuito filtro passa-baixa, frequéncia de corte de 600 Hz
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Fonte: adaptado de FilterPro, 2024.

A resposta do filtro € apresentada na Figura 11, em um grafico que relaciona o
ganho (dB) e Frequéncia (Hz).

Figura 11: Resposta do filtro projetado
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Fonte: adaptado de FilterPro, 2024.

A Figura 11 ilustra o comportamento do filtro ativo, destacando a atenuacao
gradual que ocorre quando a frequéncia ultrapassa o valor de corte projetado em 600 Hz.
Esse resultado evidencia a eficacia do filtro em reduzir componentes de alta frequéncia,
preservando a integridade do sinal na faixa de interesse, porém apresentando uma
defasagem da fase conforme o sinal se aproxima da frequéncia de corte.

4.1.4 Condicionamento de sinais

Para garantir compatibilidade com diversos conversores A/D, elaboraram-se
quatro faixas de saida para cada sensor: 0 a3,3V,0a 5V, -10a10V e a saida bruta do
sensor. Assim, atende-se tanto a microcontroladores que operam em niveisde 3,3Ve5V
quanto a sistemas que demandam sinais bipolares. Cada circuito de condicionamento foi
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exaustivamente simulado no Multisim, aplicando-se amplificadores operacionais em
configuragdes somadora ou nao inversora, o que possibilitou a insercao de um offset de
5V para deslocar o sinal senoidal a faixa pretendida.

A validagao realizada no software Multisim, conforme Figura 12, demonstrou a
eficacia dos circuitos projetados, confirmando sua precisao e funcionalidade para o
proposito desejado. Assim, a abordagem adotada garante a integridade dos sinais
processados e sua adequagao para as aplicagoes pretendidas.

Figura 12: Saidas condicionadas simuladas no software Multisim

Tektronix oscilloscope-XSC1 X
'lhlﬂmnjx I'DS 2024 &

Fonte: adaptado de Multisim, 2024.

4.2 MONTAGEM EM PROTOBOARD E VALIDACAO

O circuito foi verificado em protoboard com uma carga resistiva de 127V e
13,27 A, utilizando o sensor de corrente LA 100-P e o sensor de tensao LV 20-P

(Figura 13). Foram aplicados resistores de 68,3 Q) (corrente), 140 Q) (tensao) e 47,6 kQ)
(Rm).
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Figura 13: Circuito de teste dos sensores LA 100-P (corrente) e LV 20-P (tensao)
\ v

Fonte: os autores, 2024.

O valor dos resistores utilizados para o teste da placa foram 68,3 () para o sensor
de corrente, 140 Q) para o sensor de tensao e 47600 () para o resistor Rm na entrada do
sensor de tensao. Por meio de (1) e (2), sdo demonstrados os valores esperados na saida
do osciloscopio:

N 1
Vo= “PxlinxVZ xR, = ——x 1327 X VZ X 683 = +640 mV# (1)

P in 7
Vo= —X—X+V2 X = —X XV2 X140 = + V#

Os valores esperados, obtidos pelas Equagdes (1) e (2), mostraram boa
concordancia com as medicoes experimentais (Figura 14), confirmando a linearidade e a
confiabilidade dos sensores, bem como a coeréncia entre as formas de onda de tensdo e
corrente em um circuito puramente resistivo. Esses testes praticos possibilitaram
pequenos ajustes e validaram o desempenho dos sensores para as aplicagOes
pretendidas.
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Figura 14: Sinal de saida do sensor de corrente LA 100-P
_MPos:0.000s
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Fonte: os autores, 2024.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI)

O esquema e o layout da placa foram desenvolvidos no Eagle, partindo de um
circuito previamente validado no Multisim. O layout, conforme Figura 15, exigiu cobre
em ambas as faces, agrupando os componentes na face superior. A interconexao com a
face inferior foi feita aproveitando os proprios fios dos terminais dos resistores como
vias, otimizando recursos e garantindo boa condutividade. Os detalhes finais podem ser
consultados nos apéndices (A,B e C), com toda a documentagdo de conexdes e

posicionamento.

Figura 15: Layout da placa de circuito impresso e placa finalizada

LTSNy

o

Fonte: os autores, 2024.
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4.4 VALIDACAO DA PLACA

Os testes utilizaram uma churrasqueira elétrica de 127 V e 12,8 A, possibilitando
avaliar o comportamento do circuito em condi¢des proximas aos reais. Os sensores
LA 100-P e LV 20-P (efeito Hall) forneceram sinais adequados nos trés modos de saida
(0-3,3V, 0-5V e -10-10 V). O osciloscdpio, destacado na Figura 16, confirmou ondas
senoidais com leve offset DC e auséncia de defasagem entre tensdao e corrente,
demonstrando consisténcia e alinhamento ao projeto. Todas as saidas apresentaram o
desempenho previsto, validando a funcionalidade e precisao do sistema.

Figura 16: Sinal de corrente (amarelo) e sinal de tensao (azul) vistos pelo osciloscdpio
M Pos0.000s

(@D Minimo
@ RrRMS

0 500mV 71\1 10.0ms l(,_m 716N __ <10Hz ]
(Aguarde. Nov 27, 2024, 05:03 |

Fonte: os autores, 2024.
4.5 COMPARATIVO ENTRE SIMULACAO E DADOS COLETADOS

Os valores de saida de cada sensor foram obtidos por simulagdes no Multisim e
validados com célculos teoricos (equagdes 1, 2 e 3), conforme destacado na Tabela 1.
Cada saida do circuito de condicionamento foi testada individualmente em um circuito
operando com 127 V e 12,8 A, e os resultados experimentais foram comparados com os
simulados, evidenciando as discrepancias percentuais apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores obtidos pela simulagdo, experimento e comparativo percentual

LA 100-P 0~33V  0~5V  10~10V LV 20-P 0~33V  0-5V  10~10V
Min (V) 1,880 2,820 1,280 Min (V) 2,090 3,135 2,540
Simulagao Simulacao

Max (V) 1453 2180  -1,280 Max (V) 1,243 1,865  -2,540
Simulagao Simulacao

Min (V) 1,000 2,860 1,360 Min (V) 2,080 3160 2,480
Experimental Experimental
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Max (V) 1,420 2160  -1,360 Max (V) 1,200 1,840  -2,480
Experimental Experimental

/10 o 7. (O
Min (%) LO7% ) pon  6,26% Min (%) 0,48%  080%  -2,36%
Comparativo Comparativo

fv (O _ o Ay (O
Max (%) 230%  Gono  e06%  Max(e) 3,49%  -134%  -2,36%
Comparativo Comparativo

Fonte: dados da pesquisa, 2024.

Os resultados demonstram que, na maioria dos casos, as diferengas entre os
valores simulados e medidos permaneceram dentro de uma margem aceitavel,
validando a precisao do circuito de condicionamento e sua capacidade de reproduzir os
resultados esperados em condigOes reais de operagao. No entanto, para o circuito de
condicionamento do sensor de corrente, especificamente na saida configurada para -10
V a 10V, foi observada uma variacao de 6,26% em relacao aos valores simulados.

Essa diferenga pode ser atribuida ao fato de que, nas simulacdes, os
componentes sdo considerados ideais, enquanto no circuito fisico, as caracteristicas reais
dos componentes impactam diretamente no desempenho. Por exemplo, os resistores
utilizados na montagem da placa possuem uma tolerancia nominal de 1%, o que ja
contribui para pequenas divergéncias nos resultados. Durante a andlise pratica, foi
identificado que alguns resistores, mesmo especificados com tolerancia de 1%,
apresentaram margens de erro variando entre 3%, 4% e até 5%. Essa discrepancia maior
em alguns componentes explica, em parte, a variacao observada na saida de -10 V a 10
V do sensor de corrente.

Embora essa variagao seja relativamente pequena, ela destaca a importancia de
considerar as caracteristicas reais dos componentes durante o projeto e a montagem,
além de reforcar a necessidade de medigOes adicionais para ajustar e otimizar o
desempenho do circuito em aplicagdes praticas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A criagdo de um sistema para capturar sinais de tensdo e corrente em trés fases
com focos em acessibilidade e precisao mostra-se uma solugao original e eficiente para
os desafios encontrados em laboratérios académicos e ambientes industriais. O projeto
obteve resultados consistentes tanto em simula¢des quanto em testes praticos e se
destacou pela inclusao de sensores de efeito Hall, circuitos de condicionamento de sinais
e filtros ativos que asseguram medidas confidveis.

Os resultados praticos confirmaram uma consisténcia com os numeros
previstos na simulagao e mostraram uma discrepancia maxima de 6,26%, decorrente das
variagOes dos materiais empregados, que nao ideais assim como sao em um software de
simulacao. Tais resultados comprovam o funcionamento da placa em situagdes do
mundo real, tornando-a uma ferramenta essencial para o ensino de engenharia elétrica
e para pesquisas aplicaveis.

Portanto, o sistema proposto nao sé atende as necessidades especificas de
medigao e aquisi¢ao de dados trifasicos, mas também marca um avanco significativo na
otimizagao dos processos laboratoriais. Isso serve como base para futuras
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implementagdes e melhorias, tanto no ambiente académico quanto no industrial,
promovendo a progressao em projetos que requerem medigoes confidveis e adaptacao
tecnologica. Desse modo, este estudo contribui para fortalecer a pratica experimental e
preparar engenheiros capazes de enfrentar os desafios contemporaneos da engenharia
elétrica.

Com base no desenvolvimento apresentado neste trabalho, surgem diversas
oportunidades para a expansao e o aprimoramento do sistema. Entre as possibilidades,
destacam-se as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

* propor estudos para desenvolver a integracao da placa de aquisi¢ao de sinais
trifdsicos com sistemas supervisorios baseados em Internet das Coisas (IoT),
possibilitando a transmissdao de dados em tempo real para plataformas de
monitoramento remoto.

* realizar estudos para redugao do tamanho fisico da placa e estudar uma
forma de implementar um filtro ativo que apresente um resultado melhor para a
defasagem proximo da frequéncia de corte. Uma maneira de reduzir o tamanho da placa
seria utilizando divisores de tensdo apds somar o sinal de saida com offset DC de 5V.
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APENDICE A - CIRCUITO SENSOR DE CORRENTE
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APENDICE B - CIRCUITO SENSOR DE TENSAO
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APENDICE C - LAYOUT PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
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