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RESUMO

Este trabalho aborda a otimizacdo de um simulador educacional de Sistema
Supervisério (SCADA) voltado para o controle e monitoramento de disjuntores
biestaveis em sistemas elétricos de poténcia. A pesquisa se baseia no prototipo
Chronos, que foi previamente desenvolvido para realizar supervisdo, controle e
aquisicdao de dados, além do levantamento de curvas de atuagdo dos relés de
sobrecorrente. A proposta de otimizagdo abrangeu trés aspectos principais: a criagéo
de uma placa de circuito impresso (PCI), substituindo a montagem em protoboard; o
redesenho da Interface Homem-Maquina (IHM), priorizando a usabilidade e a clareza
das informagdes, e a implementacdo de uma légica operacional que se baseia na
leitura automatica do estado do disjuntor e no envio continuo de dados por meio da
comunicacédo bluetooth. Os resultados obtidos mostram melhorias significativas na
estabilidade de funcionamento, na confiabilidade das medi¢cdes e na experiéncia do
usuario. A implementagcédo da PCI ajudou a diminuir os ruidos e a aumentar a robustez
do sistema, enquanto a nova interface ofereceu uma interagdo mais intuitiva. A
comunicagcdo continua possibilitou uma supervisdo em tempo real mais eficaz,
eliminando a necessidade de requisicdes manuais. Assim, o sistema otimizado
preserva as caracteristicas de baixo custo e flexibilidade do protétipo original,
consolidando-se como uma ferramenta didatica eficiente para o ensino de automacao,
controle e protegao de sistemas elétricos.

Palavras-chave: SCADA; Arduino; Disjuntor biestavel; Automacéo elétrica; Sistemas
embarcados.
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ABSTRACT

This work addresses the optimization of an educational Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) system simulator aimed at the control and monitoring of bistable
circuit breakers in electrical power systems. The research is based on the Chronos
prototype, previously developed to perform supervision, control, and data acquisition, as
well as the analysis of overcurrent relay operating curves. The proposed optimization
covered three main aspects: the development of a printed circuit board (PCB), replacing
the breadboard assembly; the redesign of the Human-Machine Interface (HMI),
prioritizing usability and clarity of information; and the implementation of an operational
logic based on automatic circuit breaker state detection and continuous data
transmission through bluetooth communication. The obtained results demonstrated
significant improvements in operational stability, measurement reliability, and user
experience. The implementation of the PCB contributed to noise reduction and
increased system robustness, while the redesigned interface provided more intuitive
interaction. Continuous communication enabled more efficient real-time supervision,
eliminating the need for manual requests. Thus, the optimized system preserves the
low-cost and flexible characteristics of the original prototype, consolidating itself as an
effective educational tool for teaching automation, control, and protection of electrical
power systems.

Keywords: SCADA,; Arduino; Bistable circuit breaker; Electrical automation; Embedded
systems.

1. INTRODUGAO

A energia elétrica se tornou um componente essencial para o funcionamento da
sociedade moderna, estando presente em tudo, desde processos industriais complexos
até atividades do dia a dia. Para que essa energia chegue de maneira continua e
confiavel aos consumidores, € necessario um sistema bem estruturado e coordenado,
conhecido como Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que integra as fases de geracéo,
transmissao e distribuicio.

Com o tempo, o aumento da demanda por energia e a expansao das redes elétricas
tornaram o SEP cada vez mais intrincado. O que antes podia ser gerido localmente e
com certa simplicidade passou a exigir niveis mais altos de coordenagéao, agilidade na
tomada de decisbes e confiabilidade operacional. Pequenas falhas, que antes tinham
um impacto limitado, agora representam riscos significativos quando inseridas em um
sistema interconectado de grande escala (PINTO, 2014).

Diante dessa nova realidade, tornou-se crucial desenvolver mecanismos que
possam monitorar em tempo real o comportamento do sistema elétrico. A necessidade
de identificar falhas rapidamente, agir de forma seletiva e garantir a continuidade do
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fornecimento impulsionou o progresso dos sistemas de protecdo e supervisdo. Com a
modernizacdo dos sistemas elétricos de poténcia, dispositivos convencionais de
protecdo passaram a ser substituidos por Equipamentos Eletronicos Inteligentes (IEDs
— Intelligent Electronic Devices), capazes de executar fungdes de protecdo, supervisao,
medi¢cao e comunicagao de forma integrada. Esses dispositivos atuam em conjunto com
relés digitais e disjuntores, permitindo maior precisdo na detecgdo e isolamento de
faltas, além de aumentar a confiabilidade e a seletividade da operacdo do sistema
elétrico (IEEE, 2019).

Ao mesmo tempo, surgiram tecnologias voltadas para monitoramento e controle
remoto, permitindo que operadores acompanhassem o estado do sistema mesmo a
distdncia. Nesse cenario, os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition, Sistemas de Supervisdao e Aquisicao de Dados) se consolidaram como
ferramentas indispensaveis na operacdo do SEP, possibilitando a coleta continua de
dados, visualizacdo em tempo real e atuacao sobre equipamentos no campo, conforme
apresentado por Rosario (2005).

Apesar da importancia dessas tecnologias, o acesso a sistemas supervisorios
completos em ambientes académicos ainda é restrito, principalmente devido ao alto
custo das solugdes comerciais. Essa limitacdo diminui a experiéncia pratica dos
estudantes em areas fundamentais da Engenharia Elétrica, como prote¢ao, automacgéao
e controle.

O desenvolvimento de sistemas supervisorios didaticos usando microcontroladores
aparece como uma alternativa acessivel. Um bom exemplo é o trabalho de Teles
(2023), que propbs o sistema Chronos, um prototipo SCADA embarcado capaz de
monitorar e controlar um disjuntor biestavel, integrando sensores e um relé digital, via
comunicacao Bluetooth através de uma Interface Homem-Maquina.

Com base nisso, este trabalho busca aprimorar o protétipo Chronos, com foco em
melhorar sua confiabilidade, desempenho e usabilidade através de mudangas tanto na
estrutura quanto no funcionamento do sistema.

Como objetivos especificos, foram propostos o desenvolvimento de um novo design
da Interface Homem-Maquina o projeto de uma placa de circuito impresso e a
otimizac&o do codigo embarcado no microprocessador Arduino.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Sistema SCADA

Com sistemas elétricos cada vez mais complexos, ficou indispensavel usar
ferramentas que acompanhem e controlem variaveis em tempo real. E ai que entram os
sistemas supervisorios, os chamados SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), que tém papel central na coleta, tratamento e visualizagdo de dados
operacionais (BOYER, 2009).

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 16
de julho de 2026



Esses sistemas captam informacdes de dispositivos de campo, como sensores €
atuadores, permitindo monitorar continuamente o estado de equipamentos e grandezas
elétricas. Também viabilizam agdes remotas por meio do envio de comandos, o que
ajuda a aumentar a confiabilidade e a eficiéncia. Como aponta Rosario (2005), é a
integracdo entre hardware e software que garante o bom funcionamento desses
sistemas.

No ambiente académico, sistemas supervisérios e outras ferramentas de
automacgao industrial vém sendo usados com foco didatico, ajudando a simular e
acompanhar processos industriais dentro do préprio ensino (SENAI, 2013).

2.2 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é uma plataforma bastante reconhecida para a criagdo de
protétipos eletronicos. Ele € compativel com o Arduino IDE e se baseia em um
microcontrolador que se destaca por oferecer mais memadria € um maior numero de
portas, possuindo 70 pinos de entrada e saida, superando significativamente modelos
populares como o Arduino Uno e Arduino Nano.

O Arduino Mega 2560 conta com um microcontrolador ATmega2560 que possui 4
kb (4096 bytes) de EEPROM, além de uma memoria que ndo se apaga quando o
dispositivo é desligado, e varias interfaces de comunicagcéo, como UART, SPI e 12C,
possibilitando a integracdo com diversos dispositivos e sensores (ARDUINO, 2025) .
No projeto Cronos, essa plataforma desempenha um papel crucial no processamento
das informacdes, no controle das operagdes e na comunicagcdo com 0s outros
modulos.

Figura 1 — Arduino Mega 2560.

Fonte: GTMAX3D (2026).
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2.3 Sensor de corrente ACS712

O ACS712 é um sensor que serve para medir corrente elétrica, fundamentado no
principio do efeito Hall. Ele consegue medir tanto correntes continuas quanto
alternadas, oferecendo uma saida analdgica que é proporcional ao valor da corrente
detectada.

De acordo com a Allegro Microsystems (2024), o ACS712 possui amplitudes de
medicdo de até 30A e apresenta erro tipico de aproximadamente +1,5% em
temperatura ambiente quando devidamente calibrado. Entretanto, fatores como
interferéncias eletromagnéticas, oscilagbes na alimentagdo e ruidos provenientes do
sistema podem influenciar diretamente a qualidade das medi¢cées. No sistema que foi
desenvolvido, o ACS712 ¢ utilizado para monitorar a corrente elétrica, ajudando na
supervisao e analise do funcionamento do circuito.

Figura 2 - ACS712.

Fonte: RS Robdtica (2026).
2.4 Médulo Bluetooth HC-05

O HC-05 é um dispositivo de comunicacdo sem fio que se baseia no padrao
Bluetooth, sendo bastante utilizado em aplicagcbes de automacédo e sistemas
embarcados. Ele possibilita a comunicagdo serial entre microcontroladores e

dispositivos externos, como smartphones.

Segundo a Bluetooth SIG (2022), a tecnologia Bluetooth permite a transmisséo de
dados em distancias curtas com baixo consumo energético, o que a torna ideal para
aplicagcdes de controle remoto. No projeto Cronos, 0 moédulo HC-05 tem a fungao de

estabelecer a comunicacao entre o sistema e o usuario.
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Figura 3 - Médulo Bluetooth HC-05.
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Fonte: Arduino e Eletronica (2026).

Como ilustrado na imagem, o modulo Bluetooth HC-05 possui quatro pinos. Dois
deles sao destinados a alimentacao elétrica, sendo o VCC (5V) e o GND (terra). Os
outros dois estdo relacionados a comunicagao serial: o TX (transmissdo), que é
responsavel por enviar dados, e o0 RX (recepgao), que se encarrega de recebé-los.

O HC-05 possui alcance tipico de aproximadamente 10 metros em ambientes
internos, podendo variar conforme a presenca de obstaculos, interferéncias
eletromagnéticas e condigdes do ambiente de operagdo. Em espagos abertos e com
linha de visada direta, o alcance pode atingir distancias superiores, porém aplicacoes
didaticas e sistemas supervisorios de pequeno porte normalmente operam dentro da
faixa recomendada pelo fabricante.

Quanto a taxa de transmissao de dados, o médulo suporta comunicagao serial com
velocidades configuraveis entre 1.200 bps e 138.240 bps, sendo comum a utilizagédo de
taxas como 9.600 bps ou 38.400 bps em aplicagdes com Arduino (HC SERIAL
BLUETOOTH PRODUCTS, 2010).

2.5 Moédulo de relés

O moddulo de relés € um dispositivo que serve para acionar cargas elétricas através
de sinais de baixa poténcia provenientes de sistemas de controle, como
microcontroladores. Seu funcionamento se baseia no principio do eletromagnetismo,
onde uma corrente elétrica que passa por uma bobina cria um campo magnético capaz
de mover mecanicamente um conjunto de contatos.

Quando o médulo recebe um sinal para ativagdo, a bobina interna do relé é
energizada, gerando um campo magnético que desloca um contato movel, mudando o
estado dos terminais elétricos. Assim, & possivel abrir ou fechar circuitos de maior
poténcia indiretamente, garantindo isolamento entre o circuito de controle e o circuito da
carga.
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Os relés geralmente tém trés terminais principais: comum (COM), normalmente
aberto (NO) e normalmente fechado (NC). No estado inativo, o terminal comum esta
ligado ao contato normalmente fechado. Quando o relé é ativado, ocorre a comutacao,
conectando o terminal comum ao contato normalmente aberto.

De acordo com Jodo Mamede Filho (2017), os relés sdo amplamente empregados
em sistemas elétricos para controle e automacgéao, possibilitando a ativagao segura de
cargas elétricas e contribuindo para a protecéao e eficiéncia dos sistemas.

No projeto Cronos, o moédulo de relés é encarregado do controle do disjuntor
biestavel, sendo acionado pelo microcontrolador conforme a légica programada,
permitindo uma automacao eficiente e segura do sistema.

Figura 4 - Médulo de relé.

Fonte: Fermarc (2026).

2.6 Relé Digital URP 5000

Os relés digitais de protegcdo sdao componentes essenciais no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), encarregados de identificar condicdes anormais de operacédo e agir
rapidamente para isolar falhas. Ao contrario dos relés eletromecanicos convencionais,
os relés digitais fazem uso de processamento eletrbnico e algoritmos internos, o que
proporciona maior precisao, flexibilidade na configuragado e confiabilidade na protegao
do sistema (MAMEDE, 2013) .

O modelo URP 5000, criado pela Pextron, é um relé digital multifuncional
amplamente empregado na protecdo de sistemas elétricos, especialmente em
alimentadores de distribuicdo de energia. Este dispositivo realiza um monitoramento
continuo da corrente elétrica do circuito e atua quando os valores medidos superam
limites previamente estabelecidos.

Uma das principais caracteristicas do relé URP 5000 é a protecdo contra
sobrecorrente temporizada (fungdo 51), que permite a atuagcéo do relé com base em
curvas caracteristicas que relacionam o tempo de resposta a magnitude da corrente.
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Essas curvas podem ser do tipo normalmente inversa, muito inversa ou extremamente
inversa, sendo selecionadas conforme a necessidade de coordenacgao da prote¢cdo no
sistema elétrico (PEXTRON, 2008) .

Figura 5 — Curvas caracteristicas.
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Fonte: Oliveira (2020).

O relé também possibilita o ajuste da corrente de pick-up, que representa o valor
minimo necessario para que o dispositivo inicie seu processo de atuacdo. Esse
parametro € crucial para assegurar que o relé opere de maneira seletiva, evitando
atuacdes indevidas durante condi¢ées normais (MAMEDE, 2011).

Além disso, o URP 5000 oferece contatos de saida, conhecidos como contatos de
trip, que sao ativados quando ocorre a atuacdo do relé. Esses contatos podem ser
utilizados para acionar dispositivos externos, como disjuntores, permitindo a interrupgao
do circuito em caso de falha.

No contexto deste trabalho, o relé digital URP 5000 foi utilizado como equipamento
de base para a realizagao dos testes de levantamento da curva de atuagao. O sistema
desenvolvido é capaz de medir o tempo de resposta do relé para diferentes valores de
corrente, possibilitando a comparacao entre os dados experimentais e os valores
tedricos definidos pelas curvas caracteristicas do dispositivo.

Durante os testes realizados no Chronos, utilizou-se a curva extremamente inversa,
e para que fosse realizado o calculo do tempo de atuagao foi utilizada a equacéo 1.
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em que T representa o tempo de atuagao do relé, | representa a corrente no circuito, Ip
corresponde a corrente de pick-up, enquanto K é a constante que caracteriza a curva, a
sao constantes associadas ao tipo de curva parametrizada e Dt seria o dial de tempo.

Para determinar o erro percentual entre o valor tedrico e o valor medido, utilizou-se
a equacao 2.

VM - VHef

E%= + 100%

Ref

(2)

Onde: E % representa o erro percentual, VRef € o valor de referéncia e VM é o valor
medido.

A precisao do relé digital URP 5000 é especificada pelo fabricante por meio de
diferentes faixas de tolerancia, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Margem de erro na atuagao do relé.

Exatidao do
Amperimetro + 2,5 % do ponto (verificar faixas no item 1.8)
amperimetro
Unidade instantanea | Exatiddo de operacao + 2,5 % do valor ajustado
Unidade temporizada | Exatidao de pick-up + 2.5 % do valor ajustado
Unidade temporizada + 2,5 % do valor ajustado ou + 35ms
Exatidao de tempo
tempo definido (adotar como critério o que for maior)
Unidade temporizada| classe 5 (NBR 7099 / IEC 60255-3) ou + 35ms
Exatidao de tempo
tempo dependente (adotar como critério o que for maior)

Fonte: Teles (2023); Pextron (2008).

Assim sendo, o sistema proposto sera utilizado para testar o relé URP 5000 e
possibilitar uma analise pratica do comportamento dos dispositivos de protegao
amplamente utilizados em sistemas elétricos reais.
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Figura 6 - URP 5000.

Fonte: Pextron (2008).
2.7 Importancia da Placa de Circuito Impresso

A troca da placa de ensaio que antes era utilizada pela placa de circuito impresso
(PCB) representa uma das melhorias mais significativas. Em sistemas de medi¢ao e
controle, a estabilidade elétrica é crucial: a protoboard € bastante suscetivel a mal
contato e ruidos elétricos.

Com a adocao da PCB, ocorre uma diminuicdo consideravel das interferéncias
eletromagnéticas, além de garantir uma melhor fixagdo dos componentes, prevenindo
desconexdes acidentais. O layout também se torna mais eficiente, favorecendo a
dissipacdo de calor e a organizacdo dos modulos. Como consequéncia, ha um
aprimoramento estético e funcional do sistema, um aspecto fundamental para sua
utilizacdo em ambientes educacionais.

3. METODOLOGIA

Com o intuito de melhorar o simulador didatico de sistema supervisério SCADA
chamado Chronos, foi sugerida a otimizagdo de sua estrutura fisica, l6gica de operagéo
e interface de interagdo com o usuario, visando aumentar a confiabilidade e usabilidade
do sistema.

Primeiramente, é fundamental ressaltar que o funcionamento do Chronos se baseia
em um sistema embarcado com caracteristicas semelhantes a uma maquina de
estados, onde cada estado representa uma condi¢cado operacional do sistema, conforme
o diagrama de estados apresentado por Teles (2023), mostrado na Figura 6. Entre os
principais estados, destacam-se o estado de Disjuntor Fechado, que permite a medigéo
da corrente e o monitoramento continuo do sistema, e o estado Disjuntor Aberto, no
qual o sistema fica aguardando comandos para fechamento. Além disso, o sistema
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também inclui um estado especifico para Levantamento da Curva de atuacao do relé,
possibilitando a medi¢gao do tempo de resposta em fungéo da corrente aplicada.

Figura 7 - Diagrama de estados do Chronos.
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Disjuntor
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Levantamento
de Curva

Fonte: Autoria prépria.

O disjuntor em questao se trata de um disjuntor biestavel que funciona como um
interruptor que mantém sua posigéo (ligado ou desligado) mesmo apos o fim do sinal de
comando, alternando de estado a cada novo pulso elétrico recebido. Ao contrario de
relés comuns, que precisam de energia constante na bobina para ficar ligados, o
biestavel opera por pulsos.

O controle e supervisdo do disjuntor biestavel através do Chronos acontece por
meio dos contatos de abertura e fechamento e pode ser feito de trés maneiras:
operagdo manual, através de um computador (monitor serial), por meio de uma
Interface Homem-Maquina (IHM) implementada em um aplicativo para dispositivos
moveis. Durante seu funcionamento, o sistema coleta dados de corrente utilizando
sensores, monitora a condigdo do disjuntor e executa comandos de abertura e
fechamento por meio de relés auxiliares, assegurando a supervisao e o controle do
sistema em tempo real.
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Figura 8 — Disjuntor Biestavel

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar a capacidade do sistema desenvolvido em realizar o levantamento de
curvas de atuacgao de relés de sobrecorrente, sdo realizados ensaios onde o Chronos é
interigado com uma chave tripolar e o relé, conforme a figura 9, onde o relé é
parametrizado de acordo com os ajustes desejados, incluindo a corrente de pick-up, o
dial de tempo e o tipo de curva de atuagdo. Em seguida, diferentes valores de corrente
sdo aplicados ao circuito de teste. Durante cada ensaio, o Chronos monitorara os
contatos de saida do relé, registrando automaticamente o tempo decorrido entre a
aplicacdo da corrente e a atuagdo do dispositivo. Os valores obtidos serao
armazenados e posteriormente comparados com os tempos tedricos calculados a partir
da curva parametrizada no relé, possibilitando a analise do desempenho do sistema e a
verificacao da sua precisdo na realizagao das medigoes.
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Figura 9 — Ligagao do Chronos com o relé.
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Fonte: Teles (2023).

Apods entender como o sistema original opera, foi realizada uma analise critica do
protétipo, identificando limitagbes principalmente relacionadas a montagem, a
necessidade de requisicdes manuais para atualizagédo dos dados e a interface grafica
que nao era muito intuitiva. Com base nessa avaliacao, foram definidas as etapas para

melhorias.

A primeira fase envolveu o redesenho do hardware, substituindo a montagem
original por uma placa de circuito impresso (PCI). O circuito foi projetado em um
ambiente eletrbnico, permitindo uma melhor organizacdo dos componentes e
otimizagdo das conexdes elétricas. O layout foi elaborado levando em conta a
implementacdo de um plano de terra e o dimensionamento adequado das trilhas, com o
objetivo de reduzir interferéncias eletromagnéticas e aumentar a estabilidade do
sistema.

Em seguida, foi feita a confecgdo da placa de circuito impresso utilizando material
tipo papel fendlico e um processo de fabricagdo por usinagem em maquina CNC.
Depois disso, os componentes eletrobnicos foram montados, integrando o sistema em
uma estrutura fisica mais robusta e confiavel.

Simultaneamente, foi desenvolvido um aprimoramento da Interfface Homem-
Maquina (IHM) na plataforma MIT App Inventor. A interface passou por reformulagdes
focadas na usabilidade, incluindo melhorias visuais, padronizagdo das cores,
organizacao das informacdes e a visualizacdo em tempo real da corrente do sistema.
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Na sequéncia, ocorreu a otimizagao do sistema embarcado ao modificar a l6gica de
comunicacgao entre o Arduino e o aplicativo. O sistema comegou a operar ciclicamente,
realizando automaticamente leituras da corrente elétrica e verificacbes sobre o estado
do disjuntor, enviando continuamente essas informagdes via Bluetooth. Essa
abordagem eliminou a necessidade de requisicbes manuais, onde o usuario tinha que
solicitar cada atualizacao dos dados por comandos no aplicativo, proporcionando maior
fluidez e confiabilidade na comunicacgao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso

O desenvolvimento da placa de circuito impresso (PCI) foi realizado a partir do
diagrama esquematico do sistema Chronos, sendo este redesenhado no software de
projeto eletrénico KiCad.

Figura 10 — Diagrama da PCI.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 — Diagrama esquematico.
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Fonte: Adaptado de Teles (2023).

O layout da placa foi planejado de forma a integrar todos os modulos do sistema em
uma unica estrutura fisica, incluindo o microcontrolador Arduino Mega 2560, mddulo
Bluetooth, relés e sensor de corrente. Durante o desenvolvimento, foram consideradas
boas praticas de projeto, como a utilizagdo de trilhas com largura adequada para
conducao de correntes e a implementacdo de um plano de terra continuo, com o
objetivo de reduzir interferéncias eletromagnéticas e melhorar a estabilidade do
sistema.

A placa foi confeccionada em material PF (Papel Fendlico), amplamente utilizado
em circuitos impressos devido ao baixo custo e propriedades isolantes e foi utilizado
uma maquina CNC para o processo de fabricagdo subtrativa (usinagem/fresagem) onde
0 processo consiste em usar uma broca fina para remover o cobre ao redor das trilhas,
isolando-as.
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Figura 12 - Confecgao da PCI.

Fonte: Autoria propria.

Figura 13 — Placa pronta para a montagem.

Fonte: Autoria prépria.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 16
de julho de 2026



17

A utilizacdo de uma PCI substituiu a montagem em placa de ensaio anteriormente
empregada, eliminando problemas relacionados a mau contato e contribuindo para a
redugao de ruidos nas medicdes realizadas.

Figura 14 — Montagem na caixa do Chronos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 14.1 — Caixa do Chronos (vista frontal).
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Figura 14.2 — Caixa do Chronos (vista esquerda).
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Figura 14.3 — Caixa do Chronos (vista direita).
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4.2 Aprimoramento da Interface Homem-Maquina

A IHM do Chronos foi refeita utilizando o MIT App Inventor, uma plataforma gratuita
de desenvolvimento de aplicativos para Android e iOS, desenvolvida pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT), que utiliza programacgao visual baseada
em blocos légicos.

Figura 15 — Criacao da interface no MIT App Inventor
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Fonte: Autoria propria.

Figura 16 — Cédigo IHM

Fonte: Autoria prépria.
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O aplicativo possui, inicialmente, um botdo destinado ao estabelecimento da
conexao entre o smartphone e o modulo Bluetooth HC-05. Essa conexao € fundamental
para viabilizar a comunicagao serial entre a IHM e o microcontrolador Arduino Mega,
permitindo a troca de dados e comandos em tempo real.

Apos o estabelecimento da conexdo, a interface disponibiliza trés botdes principais,
cada um associado a uma funcionalidade especifica do sistema: acionamento de
fechamento do disjuntor, acionamento de abertura e execugdo do modo de medigao.

Ao acionar o comando de fechamento, o aplicativo envia um sinal via comunicagao
Bluetooth para o Arduino, que, por sua vez, ativa um relé auxiliar responsavel por
energizar a bobina de fechamento do disjuntor. Esse processo permite a circulagao de
corrente no circuito principal, caracterizando o estado de disjuntor fechado.

De forma analoga, ao selecionar o comando de abertura, a IHM transmite uma
instrugdo ao microcontrolador, que aciona a bobina de abertura do disjuntor por meio do
relé auxiliar. Como resultado, ocorre a abertura do disjuntor biestavel e a interrupgao do
fluxo de corrente no circuito, colocando o sistema no estado de disjuntor aberto.

Importante ressaltar que o sistema faz a leitura automatica do estado do disjuntor
para saber se o comando do usuario deve ser atendido, tendo em vista evitar algum
pulso desnecessario que possa danificar o disjuntor, e se tem a exibigcdo do estado do
disjuntor na tela do app.

Figura 17 — Tela de supervisao e controle do app.
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Fonte: Autoria propria.

Na segunda tela, a interface permite a execu¢do do modo de medi¢céo, no qual o
sistema realiza 0 acompanhamento das variaveis elétricas e o envio continuo de dados
ao aplicativo. Esse recurso possibilita a visualizacdo em tempo real do estado do
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sistema, contribuindo para o monitoramento e analise do seu comportamento. Para
alternar entre as telas basta pressionar o botdo do canto inferior.

Figura 18 — Tela de medigao do tempo de atuacao do URP 5000
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Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, a IHM desenvolvida ndo apenas permite o controle remoto do
disjuntor, mas também atua como uma ferramenta de supervisdo, consolidando as
funcionalidades tipicas de um sistema SCADA embarcado.

4.3 Implementacgao da Leitura Automatica e Comunicagao Bluetooth

A logica de comunicacao entre o Arduino e o aplicativo foi reestruturada com a
finalidade de possibilitar a transmissédo continua de dados via Bluetooth, substituindo o
modelo anterior que se baseava em requisigoes pontuais feitas pelo usuario.

O sistema foi programado para funcionar de maneira ciclica dentro do lago principal
do microcontrolador, realizando constantemente a aquisicio e o envio das
informagdes. A cada ciclo de execug¢ao, o Arduino |€ a corrente elétrica através do
sensor ACS712, verifica o estado do disjuntor com base nos sinais de superviséo e
processa essas informacgdes para envia-las ao aplicativo.
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Apds essa fase, os dados sdo transmitidos em um formato de mensagem
estruturada, que inclui informagdes como o estado do disjuntor e o valor instantaneo da
corrente medida. Esse formato padronizado permite que o aplicativo interprete os dados
recebidos e atualize automaticamente a interface em tempo real, sem necessidade de
intervencao manual por parte do usuario.

Além da transmissao continua dos dados, foi implementada a leitura automatica do
estado do disjuntor, permitindo que mudancas de estado, como abertura ou
fechamento, sejam detectadas e refletidas imediatamente na Interface Homem
Maquina. Essa funcionalidade amplia a capacidade de supervisdo do sistema,
aproximando seu funcionamento ao comportamento esperado em aplicagdes
supervisorias reais.

Essa abordagem elimina a necessidade de comandos repetitivos para consulta das
informacodes, reduzindo atrasos na comunicagcao e melhorando a fluidez da interagao
entre o sistema embarcado e o aplicativo. Como resultado, obtém-se uma maior
confiabilidade na atualizacdo dos dados, uma estabilidade superior na comunicacao
Bluetooth e uma experiéncia de monitoramento em tempo real mais eficiente.

4.5 Testes de Levantamento de Curva do Relé de Sobrecorrente

Com o relé devidamente integrado a bancada didatica, iniciaram-se os testes
destinados a verificagdo do desempenho do sistema desenvolvido. Os procedimentos
experimentais foram planejados com o objetivo de avaliar a capacidade do Chronos em
realizar medi¢cdes dos tempos de atuacdo do relé digital de sobrecorrente, além de
validar a confiabilidade do sistema supervisorio embarcado proposto neste trabalho.

Durante os testes realizados no Chronos, utilizou-se a curva extremamente inversa
padronizada pela IEC, configurada com os parametros K = 80 e a = 2, dial de tempo
igual a 0,07 e corrente de pick-up de 2,5 A.
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Figura 19 — Chronos integrado na bancada de testes

Fonte: Autoria propria.

Procedeu-se entdo a medi¢cao dos tempos de atuacéo do relé para correntes de 3 A,
4 A 5A, 6 Ae8A, sendo realizados trés ensaios para cada valor de corrente, cujos
resultados sao apresentados na Tabela 2. Observa-se um bom grau de repetibilidade
nos valores medidos, indicando estabilidade e confiabilidade no processo de medigao
desenvolvido neste trabalho.

Tabela 2 — Constantes utilizadas na parametrizacao do relé URP5000.

Corrente(A) | t1 (s) t2 (s) t3 (s) | tmedio(S) | ttesrico(S) Erro Erro
(%)

3 12,059 | 11,955 | 12,009 | 12,008 | 12,727 | 0,720 5,6

4 3,474 | 3,494 | 3,465 3,478 3,589 0,111 3,1

5 1,861 1,886 | 1,864 1,870 1,866 0,004 0,21

6 1,160 | 1,131 1,224 1,172 1,176 0,004 0,34

8 0,598 | 0,595 | 0,591 0,595 0,606 0,011 1,81

Fonte: Autoria propria.

Apos a obtencdo dos dados experimentais, realizou-se o calculo da média dos
tempos medidos, os quais foram posteriormente comparados com os respectivos
valores teoricos obtidos a partir da Equacao 1 e esse procedimento permitiu determinar
0 erro absoluto, e utilizando a Equacgao 2 foi obtido o erro percentual das medi¢des
realizadas, evidenciado na ultima coluna da tabela 2.
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Conforme visto na Tabela 1 a margem de erro do relé com unidade de tempo
definido temporizado é de 2,5% de precisdo ou +35ms e ao comparar os valores
médios medidos com o0s respectivos tempos tedricos, verifica-se que 0s erros
percentuais que estdo dentro do limite aceitavel sdo das correntes de 5, 6 e 8 A, com
valores operando abaixo do limite. Para as correntes de 3 A e 4 A, os erros ultrapassam
o limite aceitavel, mas isso se deve pelas correntes estarem muito proximas da corrente
de pick-up, fazendo a sensibilidade ficar muito alta e qualquer variacdo de corrente
altera o resultado final, diante assim, os resultados obtidos indicam que o sistema
desenvolvido possui capacidade adequada para realizar a medigdo dos tempos de
atuacdo do relé URP 5000, validando a proposta de utilizacdo do Chronos como
ferramenta didatica para analise e levantamento de curvas de relés de sobrecorrente.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste projeto representou uma fase significativa na
consolidagado dos conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia Elétrica,
especialmente nas areas de automacao, sistemas embarcados e protecdo de sistemas
elétricos. Com a proposta de otimizacdo do simulador didatico Chronos, foi possivel
aplicar, de maneira integrada, conceitos teoricos e praticos voltados ao monitoramento
e controle de sistemas elétricos.

As melhorias implementadas, que incluiram o redesenho do hardware através da
placa de circuito impresso, a reformulacdo da Interface Homem-Maquina e a otimizagao
da légica operacional do sistema, mostraram resultados notaveis. A confecgdo da PCI
ajudou a aumentar a estabilidade elétrica e a confiabilidade das medigbes, enquanto a
nova interface ofereceu uma experiéncia mais intuitiva e eficiente para o usuario.

A implementagao da leitura automatica do estado do disjuntor e da comunicagao
continua via Bluetooth representou um avanco significativo em relagéo a versao anterior
do sistema, permitindo uma supervisdo em tempo real mais fluida e préxima das
aplicacoes reais. Os testes realizados evidenciaram melhorias na consisténcia dos

dados, na estabilidade da comunicacio e na interacdo com o sistema.

Outro aspecto relevante observado durante o desenvolvimento do projeto foi a
viabilidade econdbmica da solugdo proposta. Enquanto uma mala didatica comercial
monofasica possui custo aproximado de R$ 10.000 a R$ 17.000, o Chronos foi
desenvolvido com um custo estimado de aproximadamente R$ 237. Mesmo com essa
diferenca de investimento, o sistema desenvolvido atende aos objetivos didaticos
propostos, oferecendo recursos de supervisao, controle e levantamento de curvas de
atuacao de relés, tornando-se uma alternativa acessivel para laboratérios de ensino e
pesquisa.

Além dos aspectos técnicos, o desenvolvimento do projeto também enfrentou
desafios relacionados a integracdo entre hardware e software, assim como a
organizacao fisica dos componentes, ressaltando a importancia de uma abordagem
sistémica no desenvolvimento de solu¢des em engenharia.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 16
de julho de 2026



25

Para as perspectivas futuras, destaca-se a possibilidade de expansido do sistema
por meio da integragdo de novos dispositivos e funcionalidades, além da realizagao de
testes comparativos com equipamentos profissionais para avaliar com mais precisdo a
acuracia do sistema desenvolvido. Também se vislumbra um aprimoramento continuo
da interface e da logica de controle, buscando aproximar ainda mais o sistema das
aplicagdes reais.

Em resumo, o trabalho n&o apenas alcangou os objetivos propostos, mas também
contribuiu para o aprimoramento de um sistema acessivel com grande potencial
educacional, aproximando os estudantes das aplicagcbes praticas em sistemas
supervisorios no contexto do Sistema Elétrico de Poténcia.
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