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RESUMO

Dispositivos analdgicos de medigdo em altas tensdes desempenham um papel
crucial nos experimentos laboratoriais devido a sua robustez. Em determinadas
situagodes, surge a necessidade de aprimoramentos e adaptagdes para a digitalizagao dos
resultados obtidos. Uma proposta de modernizagdo para um voltimetro analdgico
consiste em explorar as capacidades de dispositivos digitais, como microcontroladores e
conversores analogico para digital, em conjunto com linguagens de programacao. Essa
abordagem visa desenvolver programas com interfaces graficas que apresentem os
resultados na tela de um computador, possibilitando também o armazenamento dos

dados obtidos.

Palavras-chave: Voltimetro, Processing, ESP32.



ABSTRACT

Analog measurement devices for high voltages play a crucial role in laboratory
experiments due to their robustness. In certain situations, the need for improvements
and adaptations for digitizing the obtained results arises. A proposal for modernizing an
analog voltmeter involves exploring the capabilities of digital devices, such as
microcontrollers and analog-to-digital converters, in conjunction with programming
languages. This approach aims to develop programs with graphical interfaces that
display the results on a computer screen, also allowing for the storage of the collected

data.

Keywords: Voltmeter, Processing, ESP32.



LISTA DE ABREVIATURAS

LIMC Laboratorio de Instrumentagdo e Metrologia
LAT Laboratorio de Alta Tensdo

AD Analogico para Digital



s = m > <

© A~ X B

LISTA DE SIMBOLOS

Tensdo em Volts
Corrente em Ampere
Resisténcia em Ohm

Corrente
Micro (10_6)
Mili (107%)
Mega (106)

Kilo (10°)
Ohm



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Conjunto de equipamentos. ........cceuutentinrient ettt eite et etenneeeeneennens 3
Figura 2: Parte traseira. ... ...o.oiuiinii e 4
Figura 3: Voltimetro de tensao continua..............cooevivriiiiiiiiiiiii e, 5
Figura 4: Modelo dos resistores utilizados.............ooeiiiiiiiiiiiiiiii e .6
Figura 5: Circuito interno do vOItImetro. ...........o.ooiiiiiiiiii e 6
Figura 6: Diagrama do CITCUITO. . ....uiutt ittt e ee e aaea e 7
Figura 7: ESP32. .o
Figura 8: Fonte de bancada...............coooiiiiiiiii 11
Figura 9: Resultados para até 25 V comparando com o multimetro........................ 14
Figura 10: Resultados para 25 V com COITECA0. ....euuuuiniiniiiiiiiiiiiiiee e, 14
Figura 11: Resultados para 65 V COM COITECA0. ... .vuvieriiiiiiiieiiie et eiieeiieeanss 15
Figura 12: Diferenga de resultados...........ooeviiiiiiiii e 15
Figura 13: Selecionando a porta de comunicagao............co.evevuiiniiiiiiininininennennen. 17
Figura 14: Interface e selecdo de escala............c..coviiiiiiiiiiiiiiii 17
Figura 15: Interface Finalizada. ... 18
Figura 16: Montagem fiSI1Ca. ... ...oo.oiuiiiii e 19
Figura 17: Arranjo da montagem..........o.oouiiuiiiii i 20
Figura 18: Arranjo sem filtragem............c.oiiuiiiiiii i e 21
Figura 19: Arranjo com filtragem. ..o 21
Figura 20: Posicionamento dos diSpOSItIVOS. .......eueeuiruiitiniiiiitiiiiie e 22
Figura 21: Medicao em 20 KV ..o 22
Figura 22: Resultado em 20 KV ... e 22
Figura 23: Medigao em 30 KV ... 23
Figura 24: Resultado em 30 KV ... e 23
Figura 25: Medig@0 em 40 KV ... 24
Figura 26: Resultado em 40 KV.......ooiiiiii e 24
Figura 27: Medicao em SO K V... ..o 25

Figura 28:



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Tensdao méaxima de leitura e passos de leitura
Quadro 2: Combinacao de Resistores.......................

Quadro 3: Resultados das medigdes........................



SUMARIO

R 6315 (0T L 1o 1o TR RSP RUPRRPR 1
1.1 ODbjetivos dO EStAZI0........iiiiiieeiiieciie ettt e 1

1.2 L0Cal dO ESTAZIO....c.uiiiuiieiieeiieeiieee ettt ettt et 1

2 Fundamentagao TEOTICA. .......ccccuuiiiiiiiiiiee et e e et e et e e e eeaaaeeeeas 2
3 Atividades Desenvolvidas.........c.cccuiiiiieiierieeiieie ettt 3
3.1 = DIESCIIGAD. .. uvveeeeeiteie e ettt et e et e et e e e e e e e eeaa e e e eeaaeeeeeeaseeeeeeareeeeeearaeeeens 3
3.2 - Anélise do Voltimetro de Tensao Continua............cccveeeeiieerieeerieeeiieecieeeieeenns 4

4 - Proposta de MOAEIMIZAGA0. .......c.eevuiieiieeiieiieeieeieeeteesite e et e e reesseeereeseessseenseeensaens 8
4.1 - Microcontrolador € conversor AD.........c.cocuieeiiieeiiie e 8
4.2 - Atividade Desenvolvida.........cccveeriieiiiieeiiieeieeceee e 10

4.3 - Primeira INterface........cccviiiiiiiieiiecieeeeeee et 16
4.3.1 - UtHZAGAO......eviiei ettt et e et e e e 17

4.4 - Segunda Interface € Parte FISiCa........cceevieriieriieniieiiecieeieeee e 18

5 - Resultados N0 LaboratOrio..........ceceeeieerieeiienieeieesee ettt e 20
5.1 - Sugestdes de MeEINOTias. ......c.uieiuieeiiieeiie et ens 26

6 ConSIderagioes FINQIS.......cc.eeiiuiiiiiuiiiiiiicciee ettt e e e e eare e e eaveeennes 27

R OTEIICIAS et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raaaeeaaaaaes 28



1. Introducao

Neste relatorio sdo apresentadas as atividades desenvolvidas pelo aluno Filipe Soares
Donato no Estagio Supervisionado, realizado no Laboratério de Instrumentacio e Metrologia
Cientificas (LIMC), localizado no Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O periodo do estagio teve vigéncia do dia
07/09/2023 até o dia 10/11/2023. O estagio foi realizado sob orientagdo do professor

Raimundo Carlos Silvério Freire.

As atividades contemplam um total de 222 horas, onde o estagiario realizou atividades
presenciais nas instalacdes do LIMC. A atuagdo do estagiario durante o periodo em questdo
incluiu uma proposta de modernizagdo para o voltimetro modelo GM78 do Laboratério de

Alta Tensao (LAT).

1.1 Objetivos do Estagio

Realizar o estudo do voltimetro analégico GM78, para entendimento do
funcionamento e criacdo de uma forma alternativa de medigdo digital, descrevendo os
materiais e procedimentos experimentais utilizados, bem como os resultados obtidos com os

experimentos.

1.2 Local do Estagio

O Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas tem sede na UFCG e tem
como membros professores e pesquisadores da Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
UFCG. Atualmente, o Professor Raimundo Carlos Silvério Freire, coordenador do

laboratorio.



2 Fundamentacio Teorica

Os voltimetros analdgicos sao instrumentos de medida de tensdao que utilizam um
galvandmetro como sensor. Para poder medir tensdes maiores do que a tensdo do fundo de
escala do galvanometro, ¢ necessario usar um divisor de tensdo, que ¢ nada mais que um

resistor colocado em série (IFSC, 2010).

Os circuitos integrados utilizados em multimetros digitais geralmente sdo do tipo
ICL7106 ou ICL7107, que sao conversores Analdgico para Digital de de 3 % digitos, com
faixa de leitura de 0 a 200 mV, podendo mudar a escala com resistores e divisores de tensao

(MAXIM INTEGRATED, 2012).

Um multimetro de 3 - digitos apresenta 3 digitos que podem tomar valores entre 0 e
9, e um quarto digito que pode tomar valor 0 ou 1. Pode mostrar na tela nimeros até 1999,

significando que o instrumento tem 2000 contas de resolu¢do (EDISCIPLINAS, 2018).

Multimetros Analdgicos geralmente seguem o mesmo esquema de construgdo, onde
para escala de tensdes temos divisores de tensdes por onde passa uma determinada corrente
que gera a deflexdo de uma bobina com ima e um ponteiro. Um dos problemas ¢ que por ser
um instrumento de precisdo seus componentes internos precisam também ser de precisdo

(BURGOS ELETRONICA, 2021).

Alguns multimetros em seus manuais apresentam tolerancias de 3% a 4% dependendo
da escala escolhida e medigdo a ser realizada (PAKEQUIS, 2017). Instrumentos que na
bobina circulam uma corrente de 1mA de fundo de escala podem ter resisténcias na faixa dos
800 Q aos 1500 Q. Instrumentos que na bobina circula uma corrente de 200uA de fundo de

escala podem ter resisténcias na faixa dos 6000 Q aos 10000 Q (BRAGA, 2015).

Disponibilizada em agosto de 2001, a Linguagem Processing surgiu com foco nas
artes visuais e na alfabetizagdo visual dentro da tecnologia. Desenvolvida por Ben Fry, que ¢
autor de livros sobre a linguagem, em conjunto com o professor cofundador e artista Casey
Reas. Em 2012 foi criada a Processing Foundation junto com Dan Shiffman, para apoiar o
desenvolvimento e ensinar fundamentos de programacdo dentro de um contexto visual, mas
acabou evoluindo para uma ferramenta de desenvolvimento para profissionais e entusiastas

(PROCESSING FOUNDATION, 2021)



3 Atividades Desenvolvidas

Este capitulo abordara as caracteristicas do equipamento utilizado como referéncia,
seguido por sua andlise de funcionamento e depois uma proposta de modernizagdo com os

resultados obtidos.

3.1 - Descricao

Atualmente a maioria dos voltimetros encontrados no mercado sdo na verdade
multimetros digitais com diversas funcionalidades implementadas em um unico aparelho.
Embora estes aparelhos sejam utilizados em uma variada lista de aplicagdes, a maioria deles
segue 0o mesmo projeto, sejam digitais ou analdgicos, onde ndo atendem os requisitos
necessarios para medi¢des de altas tensdes, ja que vem configurados para funcionar em faixas

especificas.

O equipamento para medicdo em altas tensdes do LAT consiste em 4 aparelhos que

combinados formam o painel de leitura como apresentado na Figura 1, que sdo:

e Voltimetro de tensdo Alternada;
o Voltimetro de tensdo continua;
e Voltimetro de impulso;

e Voltimetro e amperimetro do transformador interno.

Figura 1: Conjunto de equipamentos.

Fonte:Autoria Propria
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Nos comandos temos chaves e botdes com fungdes como: energizar a mesa, ligar as
luzes, ativar o primario, ativar o secundario, aumentar (ou reduzir) a tensao e um botao de
emergéncia. Na parte traseira tem-se as conexdes de alimentagdo da mesa e também os

terminais de entrada de sinais como o SM (input) como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Parte traseira.

Fonte:Autoria Propria

3.2 - Analise do Voltimetro de Tensao Continua

O Voltimetro DC modelo GM78 ¢ adequado para a medicdo de altas tensdes
continuas. Ele utiliza o principio do divisor de tensdo e em seu conjunto acompanha 3

resistores adequados para alta tensdo.
Em seu visor existe uma serigrafia para cada resistor conectado:

e (Vaté 150 kV (escala preta): RM = 280 M().
e (0 V até 300 kV (escala verde): 2*RM = 560 MQ.
e (V até 450 kV (escala vermelha): 3*RM = 840 M().

Na Figura 3 ¢é apresentada a parte frontal, que inclui um seletor de polaridade e um
seletor para ajuste da escala de precisdo. Quando configurado para "X1" e com o resistor RM
de 280 MQ, a leitura da escala preta indica que ¢ possivel medir valores de até 150 kV.

Portanto, o valor indicado na escala preta corresponde a tensdo continua.
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Se for utilizada na posi¢do “X0,5” a mesma escala preta vai corresponder em seu
fundo de escala até 75 kV. Logo se estamos utilizando essa op¢ao e na escala preta temos uma
leitura de 22, vamos ter que multiplicar 22*0,5 = 11 kV. Da mesma forma, se o ponteiro

estiver em 100 nessa escala, a tensdo sera de 100*0.5 = 50 kV.

Se for utilizada na posicao “X0,25” a mesma escala preta vai corresponder em seu
fundo de escala até 37,5 kV. Portanto, o valor indicado deve ser multiplicado por 0,25. Por
exemplo: ao aplicar uma tensdo que estd marcando 22, o calculo serda 22*0,5 = 5,5 kV. Da
mesma forma, se o ponteiro estiver marcando 100 nessa escala, a tensao serd de 100*0,25 =

25 kV.

Figura 3: Voltimetro de tensdo continua.

Fonte: Autoria Propria.

A mesma logica vale para os demais valores de resistores escolhidos, sendo que
vamos visualizar a escala da cor correspondente ao resistor selecionado. Se for utilizado o
resistor de 560 MQ (o dobro de RM) devemos olhar para os valores em verde. Se for

utilizado o resistor de 840 MQ (o triplo de RM) devemos olhar para os valores em vermelho.

Os resistores seguem o modelo da Figura 4 e sdo nomeados pelo manual do aparelho
de RM. Em sua aplicacdo de alta tensdo precisam ter dimensdes relativamente grandes se
comparados aos resistores comerciais, para garantir a isola¢do e o isolamento adequados para

que ndo aconte¢am descargas disruptivas entre a fase e a referéncia (terra).



Figura 4: Modelo dos resistores utilizados.

Fonte: Manual do aparelho.

Internamente temos no circuito um segundo resistor de 8,87 kQ que faz o divisor de
tensdo com o resistor RM. Em seguida os resistores do seletor de precisdo. Por fim, uma
bobina com ponteiro que deflexiona-o ao circular uma corrente. O equipamento € projetado
para circular em sua bobina uma corrente de no méximo 0.1 mA (ou 100 uA), sendo indicado

no manual uma resisténcia equivalente de 1700 € para a bobina.

Além disso, o aparelho possui um pequeno trafo que rebaixa a tensdo de 220 V para
12 V com objetivo de alimentar uma lampada, utilizada na escala de valores quando a mesa
de controle ¢ energizada. Na figura 5 apresenta-se uma foto interna do circuito e na Figura 6

um diagrama de simulagdo elaborado no simulador Falstad.

Figura 5: Circuito interno do voltimetro.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 6: Diagrama do circuito.
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Fonte: Autoria propria.

Ao aplicar até 150 kV e selecionar a chave na posi¢ao X1, percebe-se que a corrente
que circula permanece dentro dos parametros estimados de 100 uA. No entanto, se a chave
seletora de precisdo for acidentalmente ajustada para a posi¢ao "x0,25", a corrente aumentara
para 391 uA. Embora isso possa ndo ter efeito na simulagdo, na pratica, essa acdo pode
ocasionar problemas no galvandmetro do aparelho. Portanto, ¢ crucial verificar a estimativa

da tensdo maxima antes de iniciar as medigoes.



4 - Proposta de Modernizacao

Este capitulo abordara a proposta de modernizagdo utilizando um conversor AD em

um Microcontrolador seguido pelos resultados obtidos.

4.1 - Microcontrolador e conversor AD

Para efetuar a leitura de forma digital, precisaremos do mesmo conceito de divisor de
tensdao, onde a menor tensdo ficard em um resistor para que um dispositivo realize as leituras

dos valores de tal forma que ndo apresente riscos.

Aparelhos como o VITREK 4700 fazem leituras de altas tensdes continuas e
alternadas, mas para isso utilizam um processador digital de sinais aliado a pontas de prova
com diferentes configuragdes (VITREK, 2023). As pontas de prova do equipamento
funcionam como o resistor RM visto anteriormente. Para medir uma tensao de por exemplo
até 35 kV usa-se a ponta de prova HVL/35G, se a tensao for até 70 kV usa-se a ponta de
prova HVL/70G e assim por diante, onde cada cabo precisa ser construido com um material

isolante adequado.

No laboratorio, devido a impossibilidade de alterar os resistores RM, sera necessario
empregar um conversor analogico para digital com alta resolucdo, a fim de mapear os valores
do divisor de tensao original. Com o resistor de 8,7 k€, a tensdo maxima atinge 3,9 V quando
uma tensdo de 150 kV esta presente no resistor RM. E importante lembrar que o aparelho ¢

capaz de medir tensdes de até 450 kV.

. D . . , 19
O ideal seria utilizar um conversor de 19 bits ou mais, que nos d4d 2~ = 524288
intervalos de leitura. E que tivesse uma faixa de leitura de 0 Volts até no maximo 5 V, para

conseguir representar com uma boa precisdo a tensao do divisor original que vai até 3.9 V.

Para demonstrar o funcionamento, foi utilizado um microcontrolador ESP32, que

possui 12 bits de resolugdo, aliado a dois conversores AD, ou seja, 2'% = 4096 passos em
seu intervalo de leitura de 0 V até 3.1 V. Portanto, uma tensdo de 0 V produzird um valor
digital de valor 0 e uma tensao maxima produzird um valor digital 4095, o que nos dard uma
capacidade de conversdo menor que o desejavel. Para encontrar o passo de uma leitura
fazemos como na equacao 1. Na Figura 7 apresenta-se o microcontrolador, ja& no Quadro 1

um comparativo entre tensao e representatividade de passos para a resolucao do ESP32.

3,1V
4095

= 0,757 - (1)

leitura



Figura 7: ESP32
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Fonte: LOBODAROBOTICA'

Quadro 1: Tensdo maxima de leitura e passos de leitura.

Tensdo (V) Passos (V)
25 0,006
65 0,016
125 0,030
250 0,061
500 0,122
1000 0,25
2000 0,5
4000 1
8000 2
16000 4
32000 8
64000 16
128000 32

! Disponivel em: https://lobodarobotica.com/blog/esp32-pinout/
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Em uma leitura de 150 kV continuos, a representagdo ocorrerd em passos de

150000/4095 = 37 V. Logo a cada variagdo de 37 V continuos, ird gerar uma representacao de

0,757 V na leitura dos 3.1 V do ESP32. Mas para isso precisamos alterar o divisor resistivo,

que originalmente esta calibrado para ter 3.9 V maximos.

O divisor de tensdo ¢ constituido de um resistor RM de alto valor que serve para

limitar a corrente € manter a maior parte da tensdao nele. Ao aumentar a tensdo, precisa-se

ajustar o valor de RM para um valor maior. E um resistor de valor fixo, onde nos calculos nao

se pode ultrapassar a maxima de 3.1 V, para que seja possivel realizar a leitura com o

microcontrolador.

4.2 - Atividade Desenvolvida

No Quadro 2 sdo apresentados os valores de tensio maxima e os

respeitar a maxima tensao de leitura do ESP32.

Quadro 2: Combinag¢ado de Resistores.

resistores para

Tensio Resistor Fixo Tensio no Resistor RM Tensio no Corrente
maxima Q) resistor fixo Q) resistor RM

25V 5,6k 3,62V 39k 21,86 V 647 uA
65V 5,6 k 345V 100 k 61,55V 615uA
125V 5,6k 3,10V 220k 121,89 V 554 uA
250V 5,6k 3,54V 390 k 246,46 V 632 uA
500 V 5,6k 3,39V 820k 496,61 V 605 uA
1000 V 5,6k 3,10V 1.8 M 996,89 V 554 uA
2000 V 5,6k 3,39V 33M 1997 V 605 uA
4000 V 5,6k 329V 6,8 M 3997V 587 uA
8000 V 5,6k 3,19V 14 M 7997 V 571 vA
16000 V 5,6k 331V 27M 15997 V 592 uA
32000 V 5,6k 3,38V 53M 31997 V 603 uA
64000 V 5,6k 332V 108 M 63997 V 592 uA
128000 V 5,6k 3,30V 217M 127997 V 598 uA
150000 V 5,6k 3,36 V 250 M 149997 V 599 uA




11

Embora o ES32P receba seu valor maximo (4095) em 3,125 V, sua entrada tolera
valores de tensdo um pouco superiores sem ocasionar problemas. Por isso, alguns valores de
tensdo chegam nos 3,5 V devido a combinacdo com resistores de valores comerciais. A
corrente com essas combinacdes ndo ultrapassa os 650 uA. Foi utilizada uma fonte de
bancada modelo MPL-3303, como apresentado na Figura 8, que possui duas saidas que, ao
serem combinadas, conseguem chegar em tensdes de até 50 V continuos. Para fazer as

leituras foi utilizado um multimetro True RMS modelo W18B da SIGNUMTECHS.

Figura 8: Fonte de bancada.

CURRENT

i VOLTAGE
i

0 B .
gy cC =
SLAVE

_ MASTER

Fonte: Autoria Propria.

Durante os testes, a tensdo maxima registrada pelo modelo de ESP32 utilizado foi de
3,125 V, divergindo dos valores indicados em fontes online que apontavam uma leitura

maxima de 3,3 V.

O ambiente de desenvolvimento utilizado para construir a interface foi o da linguagem
Processing. A funcao do codigo-fonte consiste em receber informagdes da comunicacao serial
e converter a tensdo do resistor de 5,6 kQ para a tensdo de entrada real, utilizando equagdes

de conversao e fungdes para representar a aplicagdo na tela.
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Devido a caracteristica nao linear do conversor AD deste microcontrolador, optou-se
por utilizar os dois conversores A/D, ambos recebendo a mesma tensdo de referéncia. No
codigo do ESP32 elaborado no ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino, a média

das leituras ¢ calculada e, em seguida, enviada através da comunicacao serial.

No Quadro 3 estio apresentados os resultados para a escala de até 25 V sem corregao,
com corregdo, € também para a escala de 65 V com corregdo. Inicialmente, € notada uma falta

de linearidade por parte do conversor AD do ESP32, como evidenciado na Figura 9.



Quadro 3: Resultados das medigdes.

25 V sem corre¢ao

25 V com corregao

65 V com corregao

Multimetro ESP32 Multimetro ESP32 Multimetro ESP32
Tensao (V) Tensao (V) Tensao (V) Tensao (V) Tensao (V) Tensao(V)
0 0 0 0 0 0
1,09 0,18 1,01 0 2 0
2,04 1,07 2,00 2,25 4,20 4,35
3,05 2,05 3,05 2,87 6,20 5,40
4,00 2,94 4,00 3,97 8,00 7,80
5,08 4,00 5,17 5,06 10,07 10,44
6,03 491 6,06 6,15 12,06 12,39
7,08 5,92 7,07 7,35 14,22 14,90
8,28 7,13 8,06 8,24 16,06 17,03
9,00 7,85 9,05 9,28 18,18 19,40
10,00 8,79 10,03 10,30 20,17 21,35
11,02 9,82 11,06 11,42 22,05 23,56
12,20 10,94 12,03 12,39 24,07 25,74
13,04 11,76 13,09 13,42 26,20 27,70
14,02 12,74 14,03 14,24 28,16 29,79
15,02 13,63 15,01 15,26 29,90 31,60
16,10 14,70 16,01 16,34 32,17 34,01
17,03 15,57 17,04 17,32 34,12 36,29
18,04 16,58 18,07 18,42 36,00 38,06
19,15 17,70 19,09 19,39 38,00 40,28
20,10 18,69 20,02 20,44 40,00 42,00
21,05 19,78 21,07 21,77 42,10 44,45
22,10 21,15 22,06 22,75 44,15 46,46
23,13 22,70 23,00 23,63 46,02 47,33
24,18 24,72 24,11 24,56 48,10 50,27
25,15 25,00 25,02 24,98 50,55 53,47
52,28 56,03
54,10 56,00
56,80 60,60
57,70 61,94
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Figura 9: Resultados para até 25 V comparando com o multimetro.
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida foi realizado no cdédigo da linguagem Processing um ajuste para corrigir

os valores, na tentativa de melhorar os resultados. Como os valores da Figura 9 sempre estao

abaixo dos valores do multimetro, no cédigo do Processing foi adicionada uma porcentagem

em intervalos de 0.1 V na escala que vai de 0 V até 3.1 V. Na Figura 10 apresenta-se o

grafico corrigido, onde foi notado que o ESP32 ndo consegue capturar sinais de tensdo abaixo

de 100 mV.
Figura 10: Resultados para 25 V com corregao.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 11 apresenta-se o grafico para uma tensdo de até 65 V. A medida que a
tensdo aumenta, ¢ necessario selecionar a escala apropriada no programa, indicando a tensao
maxima e o resistor a ser utilizado. Como os resistores t€ém uma tolerancia em seus valores de

resisténcia, isso afetara os resultados de leitura.

Figura 11: Resultados para 65 V com corregao.

Diferenca de linearidade - 65V

Com correcdo

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

-»-Processing -¢-Multimetro
Made with Livegap Charts

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 12 apresenta-se a variagdo de tensdo entre multimetro e microcontrolador.
Enquanto o multimetro indicava 16,06 V medidos diretamente na fonte de bancada, na

interface o Programa indicava 17,44 V.

Figura 12: Diferenga de resultados.
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4.3 - Primeira Interface

Um primeiro programa elaborado em linguagem Processing foi criado para realizar a
comunicagdo e a visualiza¢ao dos resultados, sendo concebido para ser utilizado em sistemas
operacionais Windows.

No que diz respeito a comunicagdo, no ESP32, um cddigo foi implementado para
definir os pinos a serem usados, adquirir os dados de tensdo dos dois conversores AD,
calcular a média e converter esses valores para serem enviados através da comunicagao serial.
Além disso, o programa possui configuragdes adicionais, como a desativagdo do Wi-Fi e do
Bluetooth para evitar interferéncias.

Quanto a aplicagdo desenvolvida, inicialmente, no codigo-fonte, sdo definidas as
bibliotecas a serem utilizadas e as variaveis globais sao declaradas. Posteriormente, na funcao
setup(), os dados da conexdo serial sdo adquiridos com o auxilio da func¢do serialEvent(). Ja
na funcdo draw(), é realizada uma corre¢ao inicial para melhorar a linearidade dos resultados.
Em seguida, sdo chamadas as fungdes para desenhar os elementos e, por fim, ¢ utilizado um

switch com casos a serem selecionados, que desenham o voltimetro adaptado a cada tensao

maxima a ser medida no divisor resistivo. O codigo completo esta disponivel no seguinte link:

0Gerais

4.3.1 - Utilizacao
Para aprender a utilizar o programa devem ser seguidos 0s passos:

A. Baixar a aplica¢do’ para em seguida extrai-la em uma pasta. O arquivo a ser executado
serd sempre o AnalogRead.exe. E recomendado criar um atalho na area de trabalho.

B. Ir no gerenciador de dispositivos e verificar em qual porta COM o microcontrolador
estd conectado, como apresenta-se na Figura 13. Depois no programa deve-se
selecionar essa porta COM para que aconteca a comunicacao.

C. Selecionar a escala de tensdo maxima que combina com o resistor utilizado, como
apresentado na Figura 14.

D. Apds a visualizacdo, se o usuario desejar salvar os dados obtidos pode clicar na opg¢ao
“Gravar Dados” que ira guardar em um arquivo de texto o valor da tensdo no
momento do clique do mouse. O arquivo ficard dentro da pasta do programa em

“data”. Cada vez que o programa for utilizado novamente, esse arquivo sera

2 Disponivel em: <https://github.com/filipedonato/Processing/releases™>
Acesso em 08 nov, 2023.


https://github.com/filipedonato/Processing/tree/main/Multimetro%20Processing%20Casos%20Gerais
https://github.com/filipedonato/Processing/tree/main/Multimetro%20Processing%20Casos%20Gerais
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sobrescrito, por isso ¢ importante guardar ele em outro local antes de executar
novamente a aplicacao.

Figura 13: Selecionando a porta de comunicagao.

. AnalogRead . j- Gerenciador de Dispositi
Arquive Acdo  Exibir  Ajuda
e @B HE 2 EX®

v & DESKTOP-NLM2AGU
[ Adaptadores de rede
4§ Adaptadores de video
[ Computador
C.,T# Controladores de armazenamento

I Controladores de som, video e jogos

=@ Controladores IDE ATA/ATAPI

i Controladores USB (barramento serial universa
i Dispositivos de Barramento Serial Universal

_ i Dispositivos de Interface Humana
Escolha a porta COM que ¢ Arduino esta conectado: §31 Dispositivos de sistema
- B Dispositivos do software
- Iy Entradas e saidas de audio
B ™ Filas de impressdo
|| [ Menitores

@ Mouse e outros dispesitives apontadores
v [ Portas (COM e LPT)
| ﬁ USB-SERIAL CH340 (COMS) !
] Processadores
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- Wnidades de disco

B0 = O B M o=

[«

Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Interface e selegdo de escala.
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Fonte: Autoria propria.
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4.4 - Segunda Interface e Parte Fisica

Depois de realizar os testes no LIMC com a primeira interface para tensoes até 50 V, a
visualizagdo foi modificada para atender as necessidades de uma medi¢do em alta tensdo® no
LAT. Na figura 15 apresenta-se como ficou a interface finalizada. Para sua utilizacdo devem
ser seguidos os mesmos passos da se¢do 4.3.1, lembrando sempre de se respeitar a

configuragdo dos resistores.

Figura 15: Interface Finalizada.
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Fonte: Autoria propria.

Na parte inferior direita sdo exibidos alguns valores do ESP32, que basicamente

servem para depuragdo, entre eles estdao listados: A média recebida, o valor dos conversores

3 Disponivel em: <https://github.com/filipedonato/Processing/releases>
Acesso em 08 nov, 2023.
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ADI1 e AD2 (ambos os valores variam os valores entre 0 a 4095), o clock que o

microcontrolador estd operando e a opg¢ao selecionada. Sendo:

e (-amedicao diretade O V até 3.1 V.
e | -valores até 150 kV.
e 2 -valores até 300 kV.
e 3 -valores até 450 kV.

O cédigo fonte para essa aplicagdo pode ser conferido no link:

https://github.com/filipedonato/Processing/releases/tag/VoltimetroV2

A montagem fisica apresenta-se na Figura 16, que consiste na entrada em um borne
para conexao dos cabos de leitura, um fusivel do tipo fio para 5 A méaximos, um resistor de
5,6 kQ, um varistor, fios soldados para evitar interferéncias por mau contado até¢ o ESP32,
uma placa perfurada de fenolite para conexdes e um cabo USB tipo C para alimentagao e

conexdo com um computador.

Figura 16: Montagem fisica.

Fonte: Autoria propria.


https://github.com/filipedonato/Processing/releases/tag/VoltimetroV2
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5 - Resultados no Laboratorio

No laboratério de alta tensdo, por questdes de seguranga, o resistor de 5600 Q foi
removido e em seu lugar foi utilizado uma década resistiva, um aparelho com um seletor de
resisténcias que permite fazer valores de 1 Q até valores na grandeza de M(2, sendo que o
dispositivo foi configurado para utilizar os mesmos 5,6 kQ. Na figura 17 apresenta-se o
arranjo da montagem, onde foi necessario utilizar um capacitor para filtrar as oscilagdes apos

o diodo como apresentado na Figura 18 sem o capacitor e na Figura 19 com o capacitor.

Também foi utilizada uma mesa para posicionar o notebook ¢ o ESP32, com objetivo
de verificar o comportamento do dispositivo e os resultados apresentados. Foram realizados
testes em 20 kV, 30 kV, 40 kV e 50 kV. Na Figura 20 apresenta-se a montagem e da Figura 21
até a Figura 28 sdo apresentados os valores obtidos comparando a tensdo de pico com a
tensdo continua. Como o diodo retifica e o capacitor filtra, eram esperados resultados um

pouco menores que os do aparelho SM76.

Figura 17: Arranjo da montagem.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 18: Arranjo sem filtragem.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 19: Arranjo com filtragem.

e g

1 CH1 DESL
Pl

Fonte: Autoria propria.



Figura 20: Posicionamento dos dispositivos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 21: Medigdo em 20 kV.

Fonte: Autoria propria.

Figura 22: Resultado em 20 kV.
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Figura 23: Medigdo em 30 kV.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 24: Resultado em 30 kV.
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Figura 25: Medigdo em 40 kV.

Fonte: Autoria propria.

Figura 26: Resultado em 40 kV.
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Figura 27: Medigdo em 50 kV.

Fonte: Autoria propria.

Figura 28: Resultado em 50 kV
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5.1 - Sugestoes de Melhorias

Devido as limitagdes do conversor do ESP32, que apresenta apenas 12 bits de
resolucdo, seria interessante avaliar outros modelos de conversores, como, por exemplo, o
AD7705 ou o ADSI1115, os quais possuem 16 bits de resolugdo. O objetivo de utilizar uma
maior resolugdo ¢ alcancar uma representacdo mais precisa na faixa de leitura analogica e
aprimorar os resultados das medig¢des. Caso esses modelos ndo demonstrem melhorias
significativas para o projeto, a proxima etapa seria explorar outros conversores que utilizem a
interface serial, permitindo que a aplicacdo obtenha os valores das leituras de forma mais

eficiente.

Outra sugestdo ¢ utilizar os conectores padrdes do Laboratorio de Alta Tensdo que
garantem uma melhor conexdo, além de confeccionar um pequeno gabinete ou caixa de metal
para posicionar tanto os conectores externos quanto o microcontrolador ¢ os demais

componentes internos.
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6 Consideracoes Finais

A realizagdo do estagio integrado proporcionou ao estagiario a oportunidade de aplicar
na pratica os conceitos abordados nas disciplinas teéricas do curso, tais como Circuitos,
Dispositivos Eletronicos, Eletronica, Equipamentos Elétricos, e Estrutura e Concepg¢do de

Circuitos Integrados.

O acesso ao Laboratdrio de Instrumentacdo e Medidas em Comunicacgdes (LIMC)
viabilizou a utilizagdo de equipamentos como multimetros, fontes de bancada e uma
variedade de componentes eletronicos, contribuindo significativamente para o suporte ao

aluno.

No que diz respeito ao programa desenvolvido em linguagem Processing, sua
eficiéncia ¢ notdvel, contanto que a comunicacdo com o computador ocorra por meio de uma
interface serial. Dado que o codigo-fonte estd disponivel publicamente, quaisquer ajustes ou

corregoes podem ser realizados de maneira acessivel.

A partir dos resultados observados, foi possivel inferir que ha a viabilidade de
desenvolver um voltimetro digital para altas tensodes, utilizando os principios basicos da
elétrica, como o divisor de tensdo e o projeto da corrente circulante, aliados a medidas de
seguranga. No entanto, ¢ crucial atentar para as particularidades dos microcontroladores. No
caso estudado, os pontos negativos incluiram a falta de sensibilidade abaixo de 0,1 V e a

caracteristica nao linear, que demandou ajustes.
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