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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo didatico para
ensaios em transformadores monofasicos. Foram realizados os ensaios em vazio,
curto-circuito e carga, permitindo calcular parametros internos, circuito equivalente e
rendimento. O dispositivo mostrou-se robusto, intuitivo e eficiente, reduzindo tempo
de execugao e erros humanos, além de oferecer custo acessivel em comparagao a
equipamentos tradicionais. Os resultados obtidos demonstraram confiabilidade,
validando tanto medi¢cdes quanto calculos. O protdtipo cumpre plenamente seu
objetivo, consolidando-se como ferramenta relevante para ensino e pratica

experimental em laboratoérios de elétrica.

Palavras-Chave: Transformadores monofasicos; Arduino; Automacdo didatica;

Ensaios elétricos; Rendimento.
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ABSTRACT

This work presents the development of a didactic prototype designed to perform
tests on single-phase transformers. Open-circuit, short-circuit, and load tests were
conducted, enabling the calculation of internal parameters, equivalent circuit, and
efficiency. The device proved to be robust, intuitive, and efficient, reducing execution
time and human errors while offering a cost-effective alternative to traditional
equipment. The results demonstrated high reliability, validating both measurements
and calculations. The prototype successfully fulfills its purpose, establishing itself as a
relevant tool for teaching and experimental practice in electrical engineering

laboratories.

Keywords: Single-phase transformers; Arduino; Didactic automation; Electrical tests;

Efficiency.
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1 INTRODUGAO

O estudo dos transformadores monofasicos € fundamental no campo da
elétrica, principalmente para a compreensao de conceitos como transferéncia de
energia elétrica, perdas, eficiéncia e comportamento de cargas. Durante as aulas de
laboratdrio, € comum realizar ensaios nos transformadores monofasicos para avaliar
suas caracteristicas elétricas e desempenho. Entre esses ensaios, destacam-se o
ensaio em vazio, 0 ensaio em carga e o ensaio em curto, que permitem medir tensdes,
correntes e poténcias, possibilitando o calculo do rendimento do equipamento.

No entanto, apesar da importancia desses ensaios, a pratica tradicional envolve
uma série de calculos manuais e medi¢des individuais que podem tornar o processo
demorado, suscetivel a erros humanos e pouco eficiente, principalmente em um
contexto educacional em que se busca maximizar o aprendizado pratico de forma
objetiva e segura. A partir dessa constatagdo, surgiu a ideia de desenvolver um
dispositivo automatizado baseado em Arduino, capaz de executar os ensaios do
transformador monofasico de forma automatica. O dispositivo realiza as medi¢des de
tensdo, corrente e poténcia, processa os calculos de perdas e rendimento, e exibe
diretamente o resultado final, facilitando a compreensédo do aluno e agilizando o
procedimento experimental.

A escolha desse tema se justifica pela necessidade de modernizar o ensino de
ensaios elétricos em laboratérios de formagao técnica e superior, integrando conceitos
de automacéao e programagao com as praticas tradicionais da elétrica. Além disso, o
projeto contribui para o aprendizado de tecnologias embarcadas, como o Arduino, e
para a aplicacéo pratica de conceitos de instrumentacao elétrica, tornando o estudo
mais interativo, preciso e proximo do que é encontrado em ambientes profissionais.

A metodologia adotada neste trabalho envolveu trés etapas principais:
inicialmente, realizou-se o estudo dos ensaios elétricos de transformadores
monofasicos; em seguida, foram selecionados os componentes eletrbnicos e
programado o Arduino para processar os dados coletados; por fim, o dispositivo foi
testado em laboratério, com registro dos resultados e comparagdo com aplicativos
especificos de testes, garantindo a precisdo e a confiabilidade das informacgdes
obtidas.

O escopo do trabalho limita-se ao desenvolvimento de um dispositivo

automatico para ensaios de transformador monofasico em ambiente de laboratério
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académico. Serao abordados os ensaios em vazio em curto e em carga, medi¢ao de
tensodes, correntes e poténcias, calculo do rendimento e comparagao com aplicativos
especificos de testes. Nao serdo tratados transformadores trifasicos, aplicacbes
industriais em larga escala ou ensaios fora do contexto educacional, garantindo que o
estudo permanecga focado no aprendizado pratico e na instrumentagao para fins

pedagogicos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um dispositivo automatico
baseado em Arduino para realizar os ensaios do transformador monofasico, medindo
tensodes, correntes e poténcias e calculando automaticamente o rendimento, exibindo

o resultado de forma pratica e direta.

1.1.2 Objetivos especificos

O trabalho consiste no projeto do circuito eletrénico e da interface do
dispositivo, utilizando a plataforma Arduino e sensores adequados para a medigao
das grandezas elétricas envolvidas. Em seguida, o Arduino é programado para
realizar a coleta dos dados de tensdo, corrente e poténcia, processar
automaticamente os calculos necessarios e apresentar, ao final, o valor do rendimento
no visor do sistema. O funcionamento do dispositivo € validado por meio da realizagéo
de ensaios praticos em transformadores monofasicos no laboratério. Por fim, os
resultados obtidos de forma automatica sdo comparados com os calculos realizados
por aplicativos especificos de testes, com o objetivo de verificar a confiabilidade e a

precisdo do dispositivo desenvolvido.
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1.2 Estrutura do documento

No Capitulo 1 € apresentada a introducéo do trabalho, na qual sdo expostos a
contextualizagdo do estudo, os objetivos propostos e a justificativa para o
desenvolvimento do dispositivo de ensaio automatizado. O Capitulo 2 contempla a
fundamentacao tedrica, abordando os principios de funcionamento do transformador
monofasico, bem como os conceitos relacionados a utilizacdo do Arduino,
considerados essenciais para a elaboracado do projeto. No Capitulo 3 & descrito o
desenvolvimento do prototipo, incluindo sua finalidade, o problema que se propde a
solucionar, os componentes empregados com seus respectivos custos, o
desenvolvimento do software e a montagem completa do equipamento. O Capitulo 4
apresenta os resultados obtidos em cada ensaio, realizando a comparacéo entre as
medicdes efetuadas automaticamente pelo dispositivo e aquelas obtidas por meio do
aplicativo. Por fim, o Capitulo 5 reine as discussodes e conclusoes, além de apresentar
as consideragdes finais do projeto e apontar possiveis melhorias para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos

2.1.1 Definigdo de Campo Magnético

Conforme explica Asth (2025), o campo magnético € uma grandeza vetorial da

fisica que pode exercer for¢a sobre particulas com carga elétrica. Quando o campo

magnético muda, a forga magnética que age sobre uma carga também ¢ alterada, ou

seja, varia-se 0 campo e muda-se a interacado com a carga.

Por ser vetorial, o campo magnético tem trés caracteristicas essenciais:

diregao, sentido e intensidade.

Diregao: corresponde a diregdo das linhas de campo magnético, &
também a orientagdo em que uma carga em movimento paralela ao
campo nao sofre forgca magnética (ou seja, quando a velocidade é
paralela ao campo, a componente de forgca magnética é nula).

Sentido: determinado por regras praticas como a “regra da méao direita”
para o campo gerado por correntes, ou a “regra da mao esquerda” em
aplicagdes com corrente e forgca, que nos permitem visualizar para onde
0 campo aponta.

Intensidade: é a magnitude do campo e pode ser calculada por férmulas
especificas quando conhecemos as grandezas envolvidas (por exemplo,

a forga, a velocidade da carga e o dngulo entre velocidade e campo).

Dantas (2025) ressalta que as regras praticas uteis para utilizar na hora de

desenhar ou prever sentidos sao:

Regra da mao direita: com o polegar apontando o sentido da corrente
elétrica, os demais dedos enrolam e mostram o sentido do campo
magnético gerado ao redor do condutor.

Regra da mao esquerda: o dedo médio indica o sentido da corrente, o
indicador aponta o sentido do campo magnético e o polegar aponta o

sentido da forga magnética.



Figura 1 - Regra da méo direita.

A

1

Fonte: Brasil Escola (2025)

Figura 2 - Regra da mé&o esquerda.

B

FORGA
MAGNETICA E;
CAMPO

MAGNETICO

CORRENTE
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Fonte: Brasil Escola (2025)
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2.1.2 Campo Magnético Gerado por Corrente Elétrica

Costa (2025) destaca que, uma corrente elétrica ao passa por um fio condutor,
ela cria ao redor desse fio um campo magnético. Esse campo pode ser visualizado
com a ajuda de limalhas de ferro, que se alinham formando circulos ao redor do fio.
Quanto maior a intensidade da corrente, mais forte € o campo magnético gerado. Além
disso, se o fio for enrolado em forma de espira ou bobina, 0 campo magnético se torna
mais concentrado e uniforme no interior da bobina, o que € util em diversos

dispositivos, como eletroimas e motores elétricos.

Figura 3 - Limalhas de ferro indicando linhas de campo magnético do ima.

Fonte: Prepara Enem (2025)
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Figura 4 - Limalhas de ferro indicando linhas de indugdo magnética do condutor.
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2SSy W

\"I.
¥

(g

g

Fonte: Prepara Enem (2025)

P:'

A intensidade do campo magnético gerado por um fio retilineo é dada pela
equacao a seguir:

Equacao 1 - Intensidade do campo magnético gerado por um fio retilineo
p-i
21T - 1 (1)

B =

Onde:
e U é apermeabilidade do vacuo (41rx10" T.m/A),
e B é adensidade do campo magnético (Tesla, T).
e [ é aintensidade da corrente elétrica (Ampere, A).

e 1 éraio da espira (metros, m).
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2.1.3 Lei da Indugao Eletromagnética de Faraday

A Lei de Faraday explica como uma corrente elétrica pode ser gerada a partir
de um campo magnético. Ela afirma que, se houver uma variagéo no fluxo magnético

através de um circuito condutor, sera induzida uma forga eletromotriz (FEM) nesse
circuito. (ASTH, 2025)

Figura 5 - Corrente induzida pelo movimento do ima.

<+—>

N S

~

>

—

Fonte: Toda Matéria (2025)

Essa variacdo pode ocorrer de duas formas: movendo um ima em dire¢ao ou
afastando-o de uma bobina, ou movendo a bobina em relagdo a um campo magnético.

Quanto mais rapida for a variagédo do fluxo magnético, maior sera a tensao induzida.
A formula que expressa essa relagao é:

Equacao 2 - Calculo matematico que representa a lei de Faraday

_ 49
P

(2)
Onde:
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e & é aforga eletromotriz induzida, (fem) (V)
e A é avariagdo do fluxo magnético (Wb)

e At sdo o intervalo de tempo (s)

2.1.4 Lei de Lenz

A Lei de Lenz afirma que a corrente induzida em um circuito fechado aparece
com uma orientacao tal que o campo magnético que ela gera se opde a variagao do
fluxo magnético que a originou. Em outras palavras, a natureza “resiste” a mudanca
do fluxo magnético, isso é a razéo fisica do sinal negativo na Lei de Faraday. (ASTH,
2025)

Figura 6 - Movimento de um ima préximo de uma espira.

g " corrente induzida

campo criado pela
corrente induzida

N ke corrente induzida

campo criado pela
corrente induzida

Fonte: Toda Matéria (2025)
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Ou seja, se o fluxo magnético através de uma espira estd aumentando para
dentro, a corrente induzida criara um campo que aponta para fora, tentando diminuir
esse aumento; se o fluxo esta diminuindo, a corrente induzida cria um campo que

aponta para dentro, tentando compensar a reducao.

2.2 Transformador

Um transformador € um aparelho que altera os niveis de tensao de um sinal em
corrente alternada (CA) sem modificar sua frequéncia, podendo tanto elevar quanto
reduzir a tensao conforme a necessidade.

Sua estrutura basica € formada por duas ou mais bobinas isoladas entre si,
enroladas em torno de um nucleo ferromagnético. Essas bobinas n&o tém ligacéo
elétrica direta; a transferéncia de energia entre elas ocorre exclusivamente pelo fluxo

magnético que se estabelece no nucleo (CHAPMAN, 2013).

2.2.1 Nucleo

O nucleo do transformador € composto por um material ferromagnético de alta
permeabilidade normalmente laminas de ago-silicio onde circula o fluxo magnético.
Essas laminas sdo finas para reduzir as perdas por correntes de Foucault ja que a
laminacéo limita a circulagado dessas correntes parasitas (UMANS, 2014).

A construgdo do nucleo geralmente segue duas configuragdes principais:
nucleo envolvido e nucleo envolvente.

¢ Niucleo envolvido: cada coluna do nucleo é rodeada pelas bobinas dos
enrolamentos.

¢ Nucleo envolvente: as bobinas envolvem a coluna central do nucleo.
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Figura 7 - Transformador com nucleo envolvido.
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Fonte: Chapman (2013).

Figura 8 - Transformador com nucleo envolvente.
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Fonte: Chapman (2013).
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2.2.2 Enrolamentos

Os enrolamentos dos transformadores podem ser feitos com condutores de
cobre ou aluminio. Apés completar o numero necessario de espiras, aplica-se uma
camada de isolagao para evitar curtos-circuitos, que pode ser de verniz, fibra de
algodao ou papel isolante. Esses enrolamentos podem ter formato cilindrico ou
retangular, sendo constituidos por um numero especifico de voltas em torno do nucleo
do transformador (MORA, 2008).

Segundo o mesmo autor, os enrolamentos podem ser classificados em dois
tipos: concéntricos e alternados.

e Enrolamentos concéntricos: as bobinas sdo dispostas em formato
cilindrico, uma dentro da outra, separadas por material isolante.
¢ Enrolamentos alternados: as bobinas sao divididas em se¢des que se

intercalam ao longo da coluna do nucleo.

Figura 9 - Transformador com enrolamento tipo concéntrico e alternado.

L e } B3
a —r ez |
B == :
h - —
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! 1 *% o] m—— |
R E TR
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(a) Enrolamento concéntrico (b) Enrolamento alternado

Fonte: Mora (2008)

2.2.3 Transformador Ideal

Um transformador ideal € um equipamento sem perdas, com um enrolamento
de entrada e outro de saida. As relacdes entre tensio e corrente nos dois lados podem

ser expressas por equagodes simples (CHAPMAN, 2013).
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Figura 10 - Desenho esquematico de um transformador ideal.
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Fonte: Chapman (2013).

No transformador da figura anterior (figura 10), o primario possui Np espiras e

o secundario Ns espiras. A tens&o aplicada no primario v, (t) e a tensdo obtida no

secundario v, (t) estdo relacionadas pela proporgdo do nimero de espiras:

Equacéao 3 - Relacao entre tensdes e numero de espiras do transformador ideal
() Np

v Ns 3)

a é a relagao de espiras ou de transformacao do transformador.

Equacéao 4 - Relagéo de transformagéo do transformador ideal
Np

a=—
Ns 4)

A corrente no primario ip(t) e no secundario is(t) se relacionam inversamente

a relacao de espiras:
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Equacao 5 - Relacao de correntes no transformador ideal
ip(t) 1

is(t) a (5)

Chapman (2013) Explica que em um transformador ideal, o angulo 8 entre a
tensao e a corrente do secundario se mantém igual, porque o transformador ndo altera
o fator de poténcia. Assim, primario e secundario compartiiham o mesmo fator de
poténcia.

Além disso, a poténcia que entra pelo primario € exatamente a mesma que sai
pelo secundario, podendo essa igualdade ser confirmada diretamente pelas equagdes

de tensao e corrente do transformador.

Equacéo 6 - Poténcia ativa do transformador Ideal
Pentrada = Vp Ip Cos 0 = Psaida (6)

O mesmo vale para a poténcia reativa Q (equagao 7) e a poténcia aparente S
(equacado 8), ambas permanecem iguais entre primario e secundario em um

transformador ideal.

Equacéao 7 - Poténcia reativa do transformador Ideal
Qentrada = Vp Ip Sen 0 =VsIsSen 6 = Qsal’da (7)

Equacéao 8 - Poténcia aparente do transformador Ideal
Sentrada = Vp Ip = Vs [s = Ssaida (8)

2.2.4 Transformador Real

Na pratica, os transformadores ideais apresentados anteriormente nao existem,
pois ndo é possivel construir um dispositivo totalmente livre de perdas. O que se
consegue fabricar sdo transformadores reais, compostos por duas ou mais bobinas
de fio enroladas em torno de um nucleo ferromagnético.

As caracteristicas de um transformador real se aproximam das de um

transformador ideal, mas apenas até certo ponto. Para entender seu funcionamento,
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podemos nos basear na figura a seguir, que mostra um transformador com duas
bobinas de fio enroladas ao redor de um nucleo. O primario esta ligado a uma fonte

de corrente alternada, enquanto o secundario se encontra em circuito aberto.

Figura 11 - Diagrama de um transformador real com o secundario sem carga.
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Fonte: Umans (2014).

Segundo Chapman (2013), a lei de Faraday pode ser representada pela

equacao (9) a seguir.

Equacgao 9 - Lei de Faraday da Inducéo Eletromagnética
dA
e. e —
ind dt (9)

Nessa expressao, e;,4 representa a tensao induzida e 1 corresponde ao fluxo
concatenado que atravessa a espira. O fluxo total que percorre o conjunto é a soma

dos fluxos individuais de cada espira, conforme apresentado na equacao (10).

Equacéao 10 - Definicao de fluxo concatenado

i=1
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O fluxo de cada espira € @i. Como esse valor varia entre as N espiras, utiliza-

se o fluxo médio por espira, dado pela equacao (11)

Equagao 11 - Fluxo magnético médio por espira

b =

2| >

(11)
Portanto, a lei de Faraday pode ser escrita como na equacéo (12) logo abaixo:

Equagéo 12 - Lei de Faraday reescrita
dt (12)

Ao aplicar uma tensao alternada V; (t) no primario, o fluxo magnético médio do
enrolamento </3p varia diretamente com V; (t)e inversamente com o nimero de espiras

N,, conforme expressa a equagao (13).

Equacgao 13 - Fluxo magnético médio no primario em fungao da tensao aplicada

_ 1
by = O de 13

O fluxo médio no primario pode ser decomposto em duas componentes: o fluxo
mutuo bm e o fluxo de disperséo do primario bpp-
¢, € o fluxo que percorre o nucleo, atravessa a bobina secundaria e retorna ao

primario; ¢p corresponde as linhas de fluxo que se dispersam fora do nucleo e nao

acoplam ao secundario.

Portanto, o fluxo médio do primario € dado por:

Equagao 14 - Decomposigao do fluxo magnético do lado primario

bp = Py + ¢Dp (14)
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De modo analogo, no secundario o fluxo médio também se divide em fluxo

mutuo e fluxo de dispersao secundario:

Equagao 15 - Decomposigao do fluxo magnético do lado secundario

¢bs = om + bps (15)

Reescrevendo a lei de Faraday incluindo o fluxo de dispersdo, a tensao

induzida no primario fica:

Equagdo 16 - Lei de Faraday aplicada ao primario com fluxo mutuo e fluxo de
dispersao

dm d¢pp

vi(8) = Np ==+ Np =7 (16)

Se o transformador for corretamente projetado com nudcleo de alta
permeabilidade magnética e operando abaixo da saturagao o fluxo de dispersao torna-
se desprezivel frente ao fluxo mutuo. Assim, a tensao induzida no primario simplifica-

se para:

Equacéao 17 - Tensao induzida no primario considerando apenas o fluxo mutuo

ddm
dt (17)

v1(t) = Np

De forma anadloga, no secundario a tensdo induzida é:

Equacéao 18 - Tensao induzida no secundario considerando apenas o fluxo mutuo

dm

v,(t) = Ns—— (18)

Com as equacbes anteriores (17) e (18) € possivel chegar a relagdo de

transformacgéo:
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Equacéao 19 - Relacao de tensdes € numero de espiras

2.3 Perdas

V N
Vs Ny (19)

Umans (2014) menciona que no transformador real ocorrem perdas inevitaveis

que nao aparecem no modelo ideal e que reduzem sua eficiéncia. Essas perdas

provém, basicamente, da parte magnética do nucleo onde a variagdo do fluxo causa

dissipagdo por fendbmenos intrinsecos ao material e dos enrolamentos onde a

passagem de corrente junto a resisténcia do fio gera aquecimento.

2.3.1 Perda no Nucleo

As perdas no nucleo, também conhecidas como perdas no ferro, sdo originadas

por dois fendmenos principais: as correntes parasitas (ou correntes de Foucault) e a

histerese magnética. Essas perdas representam a energia dissipada no material do

nucleo durante o funcionamento do transformador (UMANS, 2014).

De forma geral, essas perdas podem ser classificadas da seguinte maneira:

Perdas por correntes parasitas: acontecem quando uma massa
metalica € submetida a variagdo de fluxo magnético, o que induz
correntes intensas em seu interior. Essas correntes circulam dentro do
préprio material, opondo-se ao fluxo magnético principal e gerando
perda de poténcia. Para minimizar esse efeito, o nucleo do
transformador € construido com laminas finas de material
ferromagnético, isoladas entre si, o que reduz significativamente a
circulacido dessas correntes.

Perdas por histerese: ocorrem sempre que o material ferromagnético
percorre o ciclo de magnetizacao; parte da energia € consumida no
realinhamento dos momentos magnéticos. Essas perdas diminuem ao

empregar nucleos de alta permeabilidade.

As perdas no nucleo (perdas no ferro) sao expressas por:
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Equacao 20 - Perdas no ferro (nucleo)
Pre =P - Wtfe (20)

Onde Wtfe é o peso (massa) do nucleo em kg e P é a perda especifica em

Wikg.

A perda por unidade de massa é dada por:

Equacdo 21 - Lei de Steinmetz para perdas por histerese em materiais

ferromagnéticos
P=K-f™-BY (21)

K, M e N sao coeficientes que dependem do material do nucleo
2.3.2 Perdas no Cobre

Perdas no cobre ocorrem nos enrolamentos pelo aquecimento resistivo e sdo
proporcionais ao quadrado da corrente. Assim, as perdas no cobre em watts podem

ser escritas por:

Equagéao 22 - Perdas no cobre (enrolamento)

Sc (22)

Onde p é a resistividade do cobre (Q-m), [ o comprimento do condutor (m), I a

corrente (A) e S, a area da secdo transversal (m?). As perdas no cobre permitem

determinar a regulagdo de tensao do transformador, expressa em percentual pela

equacgao (23).

Equacgao 23 - Relagéo entre perdas no cobre e poténcia util entregue a carga

Pcu 0
%
Psaida ( 0) (23)

a =
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Em que Pq4i44 representa a poténcia total de saida do transformador.

2.3 Rendimento

O rendimento de um transformador representa a relagao entre a poténcia util
entregue na saida e a poténcia total fornecida na entrada. Ele indica o quéo
eficientemente o equipamento converte energia elétrica, considerando as perdas
inevitaveis que ocorrem em seu funcionamento. Quanto menores forem essas perdas,
maior sera o rendimento do transformador (CHAPMAN, 2013).

O rendimento do transformador é expresso pela equacéo:

Equacéao 24 - Calculo do rendimento considerando todas as perdas

PSaida
n= x100%
Psaida + Psoma (24)

Onde 71 representa o rendimento, P4, € @ poténcia de saida e Pyng

corresponde a soma das perdas no ferro e no cobre do transformador.

2.4 Circuito Equivalente de um Transformador

O circuito equivalente do transformador monofasico € uma representagcao
elétrica que traduz as perdas e comportamentos fisicos em elementos simples
(resisténcias e reatancias). Com esse modelo consegue-se calcular regulagdo de
tensdo, rendimento e interpretar ensaios de bancada em vazio e em curto circuito
(CHAPMAN, 2013).

Os principais elementos que devem ser considerados na construcdo desse
modelo incluem:

e Perdas no cobre: resultam do aquecimento resistivo nos enrolamentos
primario e secundario e sdo representadas por resisténcias em série (R1
e Rz2) nos respectivos enrolamentos.

¢ Perdas por correntes parasitas: causadas pelo aquecimento resistivo
no nucleo do transformador, sdo modeladas por uma resisténcia (Rc) em

paralelo com o enrolamento.
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e Perdas por histerese: ocorrem devido ao tempo necessario para que
os dominios magnéticos se reorganizem a cada semiciclo da corrente
alternada e sao representadas por uma indutancia (jXm) em paralelo com
o enrolamento.

e Fluxo de dispersao: € a parte do fluxo magnético que néo percorre
totalmente o nucleo, passando apenas por um dos enrolamentos,
gerando indutancias indesejadas (jX1 e jX2) em série com cada

enrolamento.

Figura 12 - Circuitos equivalentes do transformador monofasico.
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Fonte: Pereira & Herrera (2021).

2.5 Ensaios em Transformadores

Para caracterizar adequadamente o comportamento de um transformador real,
€ essencial realizar dois ensaios fundamentais: o ensaio a vazio e o ensaio de curto-
circuito. Esses testes permitem determinar os parametros elétricos necessarios para
a construgcao do circuito equivalente, fundamental para analises de desempenho e
eficiéncia (CHAPMAN, 2013).

No ensaio a vazio, aplica-se uma tensao no primario com o secundario aberto
(ou vice-versa) e medem-se a corrente e a poténcia com amperimetro e wattimetro.
Ja no ensaio de curto-circuito, aplica-se uma tens&o no primario com o secundario em
curto (ou vice-versa) e também se registram a corrente e a poténcia.

A partir desses ensaios, obtém-se as grandezas necessarias para caracterizar

o transformador:
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e Vca: tensdo aplicada no ensaio a vazio.

¢ lca: corrente medida no ensaio a vazio.

e Pca: poténcia medida no ensaio a vazio.

e Vcc: tensdo aplicada no ensaio de curto-circuito.
e lcc: corrente medida no ensaio de curto-circuito.

e Pcc: poténcia medida no ensaio de curto-circuito.
2.5.1 Ensaio em Vazio
No ensaio a vazio, um dos enrolamentos do transformador € deixado em
circuito aberto, enquanto o outro é alimentado com a tensdo nominal. Nessas
condicdes, a corrente de entrada é predominantemente composta pela corrente de
magnetizagdo, que é pequena em comparagdo com a corrente de plena carga.
Portanto, as perdas nos enrolamentos sdao minimas, e a maior parte da poténcia

fornecida é consumida pelas perdas no nucleo (CHAPMAN, 2013).

Figura 13 - Esquema de ligag&o para o ensaio de transformador em vazio.

v (1) e °

Watimetro

Transformador

Voltimetro

@ Amperimetro

Fonte: Chapman (2013).
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O valor de R, é obtido por:

Equacéao 25 - Resisténcia equivalente de perdas no nucleo
o V&
° Py, (25)

A impedancia z,, € calculada por:

Equagéao 26 - Impedancia de magnetizagao do transformador
Vea

|Z<p| = E (26)

Com R, e z,, determina-se a reatancia magnetizante X,

Equagéao 27 - Reatancia de magnetizagao do transformador

X —_
" 1\2 142 (27)
&) - &)
A perda do nucleo é dada por:
Equacao 28 - Poténcia dissipada no nucleo (ferro)
Ve
PNucleo - R_c (28)

2.5.2 Ensaio em Curto Circuito

No ensaio em curto-circuito, os terminais de baixa tensao do transformador sdo
colocados em curto, e os terminais de alta tensdo sdo conectados a uma fonte de
tensdo variavel. A tensdo é ajustada até que a corrente no enrolamento em curto-

circuito atinja seu valor nominal. Nessas condigbes, a corrente de excitagao €&
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desprezivel, e a maior parte da tensdo aplicada € consumida pelas perdas nos
enrolamentos, permitindo a determinacéo das impedancias de série do transformador
(CHAPMAN, 2013).

Figura 14 - Esquema de ligagéo para o ensaio de transformador em vazio.

Watimetro i, (1) i (1)

-+ [ J L ]
v (1) @ a v, (1) |H

Transformador

Fonte: Chapman (2013).

A impedancia equivalente Zeq € calculada por:

Equacgéao 29 - Impedancia equivalente referida ao primario

o~

c

cc (29)

|Zeq| =

~

A resisténcia equivalente R, € obtida por:

Equacéao 30 - Resisténcia equivalente do transformador referida ao primario

PCC
R — R e
R (30)

A induténcia equivalente X,, é determinada a partir de Z,; € R, (ou Z €

RCC)'
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Equacao 31 - Reatancia equivalente do transformador referida ao primario

Xeq = \/|ch|2 - Rgc (31)

A perca do cobre é dada por:

Equacgao 32 - Poténcia dissipada no cobre (enrolamento)
Peobre = Iczc ) Req (32)

2.6 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de cédigo aberto criada
para tornar a eletrbnica e a programagdo mais acessiveis a estudantes,
pesquisadores e makers. Desenvolvido em 2005 em Ivrea (ltalia) por um grupo
liderado por Massimo Banzi e David Cuartielles como parte de um projeto educativo
do Instituto de Design Interativo, o Arduino nasceu da necessidade de oferecer uma
ferramenta pratica, de baixo custo e de facil aprendizado para ensino de sistemas
embarcados e automacéo.

Macedo (2025) aponta que tecnicamente, a plataforma consiste em placas com
microcontroladores que podem ser programadas para ler sensores e controlar
atuadores, servindo de ponte entre o mundo fisico e o software. A linguagem usada
no desenvolvimento é baseada em C/C++, o que permite que iniciantes comecem
rapidamente e, a0 mesmo tempo, que projetos mais complexos sejam implementados
conforme o avanco do usuario.

Outro ponto chave € o Arduino IDE (Integrated Development Environment), o
ambiente oficial que integra escrita, compilagao e gravagéo do codigo na placa. Essa
integracdo simplificada foi essencial para a rapida difusdo da plataforma em

ambientes académicos e em projetos experimentais.
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Figura 15 - Imagem de uma placa Arduino

Fonte: Canaltech (2025).

2.6.1 Placa Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é uma das placas mais completas da familia Arduino,
muito utilizada em projetos que exigem maior capacidade de processamento e numero
de entradas e saidas. Seu componente central € o microcontrolador ATmega2560,
responsavel por executar o programa gravado e gerenciar as interfaces da placa.

Em termos de hardware, o Mega 2560 oferece 54 pinos digitais configuraveis
como entrada ou saida, dos quais 15 podem ser utilizados como saidas PWM, além
de 16 entradas analodgicas para leitura de sinais de sensores. A placa também dispde
de pinos de alimentagao (5 V e 3,3 V), um pino AREF para referéncia analogica e uma
entrada para alimentagao externa (tensdo recomendada entre 7 e 12 V), permitindo
que seja alimentada tanto via USB quanto por fonte independente.

A comunicagao e o upload de cadigo s&o realizados pela porta USB, utilizando
o conversor ATmega16U2 para intermediar a troca de dados entre o computador e o
ATmega2560. Essa configuragcdo possibilita também o monitoramento serial em
tempo real enquanto a placa esta alimentada via USB. A integracéo entre hardware e
software torna o desenvolvimento mais pratico, especialmente em projetos complexos

que demandam multiplos sensores, modulos e atuadores.
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Figura 16 - Placa Arduino Mega 2560

Fonte: Saravati (2025).

2.6.2 Ambiente de Desenvolvimento Arduino IDE

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) &€ o ambiente oficial para
escrever, compilar e carregar programas nas placas Arduino. Foi pensado para
simplificar a programagao, tornando o desenvolvimento de projetos eletrénicos
acessivel tanto para quem estd comegando quanto para quem ja tem experiéncia.

A interface € um editor de cddigo onde se escreve o sketch, botdes para
verificagdo (compilagdo) e upload, uma area de mensagens que mostra o status da
compilagao e erros, e o Monitor Serial, uma janela que permite ler em tempo real os
dados enviados pela placa durante a execug¢ao do programa.

O fluxo de trabalho é simples e didatico, escreve-se o cddigo em uma
linguagem baseada em C/C++; a IDE compila esse cddigo transformando-o em
instrugdes para o microcontrolador; e, por fim, ao fazer o upload via USB o programa

€ gravado na memoria da placa e passa a rodar no hardware (MACEDO 2025).
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Figura 17 - Exemplo de uma interface IDE
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14 void setup() {

15

16 Serial.begin(9600);
17}

18

19

20 void loop() {

21

22 int sensorValue = analogRead(AQ);
23

24 Carial mrintlnlcancari/alual.

Fonte: Oku Electronics (2025).

ﬂﬁ

2.6.3 Linguagem de Programacgé&o C/C++

O Arduino emprega uma versao simplificada de C/C++, feita para facilitar o
desenvolvimento embarcado. Essa escolha traz o poder e a difusdo das linguagens
usadas na engenharia, porém reduz a complexidade tipica dos ambientes
profissionais, tornando a programagao mais acessivel para projetos praticos.

A principal caracteristica dessa linguagem no Arduino € o uso de bibliotecas
(libraries), que sao conjuntos de fungdes prontas que simplificam tarefas comuns,
como leitura de sensores, controle de displays, comunicagdo serial ou uso de
protocolos como I?°C e SPI. o I?C, que permite a comunicacao serial entre varios
dispositivos usando apenas dois fios, e o SPI, que possibilita a troca de dados em alta
velocidade por meio de multiplos fios entre o microcontrolador e seus periféricos.

Essas bibliotecas economizam tempo de programagéo e reduzem a chance de
erros, permitindo que o foco do desenvolvedor esteja no comportamento do projeto e
nao nos detalhes técnicos da codificagdo (MACEDO 2025).

A estrutura basica de um codigo Arduino é composta por duas fungdes principais:
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e Setup - é executada apenas uma vez, logo apds a inicializagao da placa, e
serve para configurar pinos, iniciar comunicagdées ou definir parametros
iniciais.

e Loop - roda continuamente enquanto o Arduino esta ligado, sendo
responsavel pela execugao repetitiva das agdes do programa como leitura

de sensores, calculos e exibicao dos resultados.

Figura 18 - Fungdes setup e loop

&) sketch_oct31a | Arduino IDE 2.3.6
File Edit Sketch Tools Help

Select Board

sketch_oct31a.ino

void setup() {

—

void loop() {

00 N OYWVL B W N =
e

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protétipo envolveu a integragédo entre hardware, software e
os procedimentos necessarios para automatizar os ensaios em transformadores
monofasicos. Nesta etapa, descreve-se como o dispositivo foi idealizado, construido
e preparado para uso em ambiente didatico, sempre com foco em simplicidade,
seguranca e eficiéncia.

Este capitulo apresenta, de forma objetiva, os principais elementos do projeto: a
descricdo do protétipo, explicando o que ele é e qual problema busca resolver; os
componentes utilizados, incluindo seus custos e a justificativa de uso; a arquitetura e
o desenvolvimento do software, que estruturam o funcionamento Iégico do sistema; e,
por fim, a montagem do prototipo, detalhando como os elementos fisicos foram

organizados e integrados.

3.1 Descrigcao do protétipo

O protdtipo desenvolvido consiste em um dispositivo microcontrolado baseado no
Arduino Mega 2560, projetado para auxiliar na realizagao dos ensaios tradicionais de
transformadores monofasicos: ensaio em vazio, ensaio de curto-circuito e ensaio em
carga. Ele foi construido dentro de uma estrutura compacta, abrigando dois
wattimetros digitais capazes de medir simultaneamente tensao, corrente, poténcia e
fator de poténcia, além de um display LCD e um teclado matricial que formam a
interface direta com o usuario.

O funcionamento do dispositivo foi pensado para seguir 0 mesmo raciocinio
utilizado nos laboratérios didaticos. Ao ser ligado, o prototipo exibe uma tela inicial e
solicita ao usuario os paradmetros basicos do transformador a ser ensaiado, como
poténcia aparente e tensdes nominais do primario e do secundario. Apds inserir essas
informagdes, o sistema realiza automaticamente os primeiros calculos essenciais,
como a relagédo de espiras e as correntes nominais em cada enrolamento. Esses
dados servem de base para os ensaios subsequentes.

A légica de uso envolve a interagcdo direta do aluno com o circuito fisico do
transformador. O prot6tipo n&o realiza a comutagao elétrica; ele orienta o estudante
sobre qual montagem deve ser feita e aguarda a confirmagé&o para iniciar as medigdes.

Em cada etapa o usuario prepara o circuito correspondente, e o dispositivo apenas
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passa a registrar os valores de tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia quando
recebe o comando para prosseguir. Ao final de cada ensaio, o Arduino processa e
grava internamente a média das medi¢des coletadas.

ApOés a conclusao das trés etapas, o prototipo utiliza os dados obtidos para calcular
automaticamente o rendimento do transformador e estimar seus parametros internos,

como resisténcias, reatancias, perdas no ferro e perdas no cobre.

3.2 Componentes utilizados

Para a construgao do protétipo, foi selecionado um conjunto de componentes que
atendesse tanto as necessidades de medigdo dos ensaios quanto as exigéncias de
processamento e interface com o usuario. O elemento central do sistema é o Arduino
Mega 2560, escolhido por oferecer um numero elevado de entradas e saidas digitais,
permitindo a integracdo simultdnea dos dois wattimetros, do teclado matricial e do
display LCD. A capacidade adicional de meméria do Mega também foi fundamental
para armazenar as medi¢coes realizadas durante os ensaios e executar os calculos

internos de rendimento e parametros equivalentes do transformador.

Figura 19 - Arduino Mega 2560 R3 ATmega2560

D@ KVt O N

2

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Os dois wattimetros digitais desempenham um papel essencial no funcionamento
do protétipo, pois sdo responsaveis pela coleta dos quatro principais parametros

elétricos utilizados em cada etapa do ensaio: tensdo, corrente, poténcia e fator de
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poténcia. As informacgdes medidas por esses modulos sdo enviadas diretamente para
o Arduino, que processa e armazena os valores médios antes de avancgar para a

proxima etapa.

Figura 20 — Par de voltimetro amperimetro PZEM-004T

e ‘ z ST )
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Fonte: Prépria Autoria (2025)

A interface com o usuario € composta por um display LCD, utilizado para exibir
instrugdes, solicitar os parametros do transformador e apresentar os resultados finais,
e por um teclado matricial, que permite inserir dados e confirmar a execugao de cada
etapa do ensaio. Para complementar a interface, foi adicionado um potenciémetro
responsavel pelo ajuste de brilho do LCD, garantindo boa visualizagédo em diferentes

ambientes de laboratério.
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Figura 21 - Display LCD
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Fonte: Prépria Autoria (2025)

Figura 22 - Teclado matricial 12 digitos

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Durante a montagem, foram utilizados cabos jumpers para as interligacoes
internas do protétipo, bem como uma protoboard que facilitou a fase inicial de testes
antes da soldagem definitiva. Plugs tipo banana foram empregados para conectar o
protétipo ao transformador didatico, garantindo praticidade e seguranga. Também
foram utilizados cabos flexiveis de 2,5 mm?, adequados para suportar as correntes
envolvidas nos ensaios, além de tubos termo retratil para isolamento das conexdes,

assegurando maior confiabilidade ao conjunto.
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Complementam a lista de materiais os itens de soldagem como: ferro de solda,
estanho, pasta e sugador, que foram utilizados para fixar de maneira definitiva as

conexdes mais criticas.

Figura 23 - Kits e itens complementares

Fonte: Prépria Autoria (2025)

A estrutura fisica foi finalizada com um case acrilico, cuja fungao é proteger o
Arduino e os demais componentes contra impactos, poeira e eventual manuseio

incorreto no ambiente de laboratério.

Figura 24 - Caixa plastica ABS preta

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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Embora o protétipo dependa de um computador para programar o Arduino, esse
item n&o foi incluido no calculo total do custo, uma vez que sua disponibilidade varia
entre o uso de equipamentos pessoais ou da instituicado de ensino. Da mesma forma,
o software Arduino IDE é gratuito e acessivel pelo site oficial, ndo representando custo
adicional. A soma dos demais componentes empregados resultou em um investimento
aproximado de R$ 660,37.

Tabela 1 - Lista completa de todos os materiais utilizados no prototipo

Item Quantidade | Valor unitario Subtotal Fornecedor
Software IDE arduino 1 R$ - R$ - www.arduino.cc
Caixa Plastica ABS 200x120x75MM (Preta) 1 R$ 3990 [ R$ 39,90 Saravati
Arduino Mega 2560 R3 ATmega2560 )
ATmega16u2 1 R$ 184,90 | RS 184,90 Saravati
Voltimetro Amperimetro PZEM-004T V3.0 :
100A 260V AC Saida TTL 2 R$ 139,90 | RS 279,80 Saravati
Display LCD 1602A Backlight Azul 1 R$ 2190 | RS 2190 Saravati
Cabos Jumper Premmm_ Macho / Femea 2 RS 13.90 | RS 27.80 -
40cm 40 vias
Plug Tipo Banana 4mm JT002 (Vermelho) 4 R$ 232 | R$ 9,28 Saravati
Plug Tipo Banana 4mm JT002 (Preto) 4 R$ 232 | RS 9,28 Saravati
Teclado Matricial Rigido Karet 4x3 12 Teclas 1 R$ 2490 | R$ 2490 Saravati
Maddulo Potencidmetro 10K com Knob 1 R$ 981 | RS 9.81 Saravati
Fonte Bivolt 100-240V 12V 2A Plug P4 1 R$ 2490 | RS 2490 Saravati
Tubo Termo Retratil Espaguete 1,5mm Preto 1 (metro) R$ 13,90 | R$ 13,90 Saravati
Cabo flexivel 2 5mm vermelho - Sil 2 (metros) | R$ 350 R$ 7.00 S6 Cabos
Cabo flexivel 2 5mm Preto - Sil 2 (metros) R$ 350 | R$ 7,00 S6 Cabos
Total R$ 660,37

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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3.3 Desenvolvimento do Software

O software desenvolvido para o protétipo foi estruturado de forma a tornar o
processo de ensaio totalmente guiado, automatizado e seguro para o usuario. Logo
apos a inicializacao, o Arduino apresenta na tela uma interface simples, indicando que
o sistema esta pronto para iniciar o procedimento. Em seguida, o programa solicita ao
usuario os parametros fundamentais do transformador que sera ensaiado: poténcia
aparente e tensdes nominais de primario e secundario. A partir desses dados, o
sistema calcula automaticamente a relacao de espiras e as correntes nominais de
cada lado do enrolamento, informacdes essenciais para orientar o aluno durante os
ensaios.

Com esses valores iniciais definidos, o software entra no modo de orientagao,
conduzindo o usuario pelas trés etapas experimentais: ensaio em vazio, ensaio em
curto-circuito e ensaio em carga. Em cada fase, a légica do cédigo faz o Arduino
aguardar a montagem do circuito, solicitando que o aluno confirme manualmente
quando tudo estiver preparado. Somente apds essa confirmagao o sistema autoriza a
leitura dos sensores, garantindo seguranga e evitando erros por montagem incorreta.

Durante as medicdes, o Arduino coleta os dados enviados pelos dois wattimetros
e calcula automaticamente a média dos valores recebidos, filtrando pequenas
variagdes para obter resultados mais estaveis. Esses dados brutos sdo armazenados
separadamente para cada etapa do ensaio, formando a base de calculos utilizada na
fase seguinte.

Apds concluir as trés medicdes, o software inicia o processamento matematico
responsavel por extrair todos os parametros elétricos caracteristicos do
transformador. Com base nos valores obtidos, o programa calcula as perdas no cobre
(Pcu), as perdas no nucleo (Pfe), as resisténcias equivalentes R1 e R2, as reatancias
X1 e X2, a resisténcia de magnetizagao (Rc), a reatancia de magnetizagéo (Xm) e a
impedancia equivalente. Em seguida, é determinado o rendimento final do
transformador, considerando as poténcias de entrada e saida em condi¢ado nominal.
Apds esse processamento, o protétipo passa a exibir no display um menu para cada
parametro de forma simples, permitindo que o aluno anote com calma todos os valores
obtidos para uso posterior em relatorios ou analises complementares.

Por fim, vale destacar que todo o codigo-fonte do software foi organizado em

modulos através da figura abaixo (figura 25), separando fung¢des de leitura, calculos,
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exibicao e controle do fluxo do ensaio. Essa estrutura facilita futuras manutengdes ou

expansoes do projeto.

Figura 25 - Fluxograma de funcionamento do software

INICIALIZACAO

y

PARAMETROS
INICIAIS

!

PROCESSO DE MEDICAQ

ESTABILIZACAO
1

VALIDACAO
DE LEITURAS
|

COLETA DE DADOS

{

PROCESSAMENTO
DOS DADOS

{

MENU COM O
RELATORIO
COMPLETO

Fonte: Prépria Autoria (2025)

3.4 Montagem fisica do protétipo

Com todos os testes concluidos e a programacao ja validada, teve inicio a etapa
de montagem fisica do dispositivo dentro da caixa acrilica. O processo comegou com
a organizagéo dos materiais: todos os componentes, ferramentas, parafusos, cabos e
modulos foram separados e dispostos na bancada para facilitar o acesso durante a
montagem. Essa preparacéo inicial ajudou a evitar retrabalhos e garantiu um fluxo
mais eficiente ao longo das etapas seguintes.

O primeiro passo pratico foi trabalhar na tampa superior da caixa. Nessa tampa,

seria instalado o teclado e o display LCD, responsaveis pela interface do usuario. Para
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isso, foi elaborada uma moldura em acrilico, marcada de acordo com as dimensodes

exatas de cada componente.

Figura 26 — Desenho do posicionando do teclado e LCD na tampa

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Em seguida, foram realizados os cortes, ajustes com lixa e a abertura dos furos de
fixagdo, garantindo que tanto o teclado quanto a tela ficassem encaixados com

precisdo e bem alinhados.
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Figura 27 - Recortes iniciais na tampa

ApOs preparar a estrutura, os cabos de ambos os modulos foram soldados e
protegidos com termo retratil, prevenindo curtos e deixando o acabamento mais limpo
e seguro. Com isso, a tampa da caixa box ficou finalizada e pronta para ser integrada

ao restante do sistema.

Figura 28 - Tampa acrilica finalizada (frente)

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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Figura 29 - Tampa acrilica finalizada (verso)

Fonte: Prépria Autoria (2025)

A etapa seguinte envolveu a base da caixa, onde ficariam os mdodulos eletronicos,
o Arduino, os wattimetros e a organizagao interna dos cabos. Antes de qualquer
instalagao definitiva, foi feito um estudo de distribuicao para determinar a melhor
disposicdo de cada componente, considerando espago para manuseio, soldagem,
seguranga e facilidade de manutencdo. A partir desse planejamento, foi aberto o
primeiro furo lateral, destinado a passagem do cabo do Arduino (alimentagao e
comunicagdo com o computador), além de reservar espago para uma futura fonte

dedicada.
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Figura 30 - Posicionamento do Arduino dentro da caixa |

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Figura 31 - Posicionamento do Arduino dentro da caixa I

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Na parte frontal da caixa, foram perfurados dois orificios que serviriam como saida

dos cabos dos wattimetros, um para cada mddulo, contemplando tanto o trecho da
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toroide quanto o conjunto fase e neutro das medigbes. Com isso, cada wattimetro

pdde receber uma saida individual, organizada e identificada.

Figura 32 - Posicionamento dos wattimetros dentro da caixa

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Também foi instalado o potencidmetro lateral que controla o brilho da tela. A
organizagao interna seguiu o principio de deixar o fluxo de cabos o mais limpo

possivel, evitando cruzamentos desnecessarios e mantendo boa acessibilidade.
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Figura 33 - Posicionamento do potencidmetro dentro da caixa

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Na sequéncia, foram montadas as garrinhas dos wattimetros, além da instalagao
de conectores que garantiram melhor estética, firmeza e protecdo contra choques
elétricos.

Figura 34 - Conexao dos cabos nos wattimetros

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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Os cabos de alimentagdo positivo e negativo foram separados, cortados em
comprimentos apropriados, soldados e igualmente protegidos com termo retratil. Além
disso, foram selecionados e organizados os fios que fariam parte das ligagdes do
Arduino, mantendo tudo identificado pelas cores para facilitar futuras manutencgoes.

Figura 35 - Identificagdo dos cabos dentro da caixa

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Com todos os médulos e cabos no lugar, foi realizada a etapa de soldagem final,
incluindo testes de continuidade em cada ligagado. Esse procedimento evitou falhas,
garantiu integridade nas conexdes e reduziu riscos de curto-circuito. O termo retratil
foi aplicado em todos os pontos mais sensiveis, garantindo melhor acabamento e

seguranga ao conjunto.
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Figura 36 - Soldagem dos componentes

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Finalizada a parte elétrica e estrutural interna, os cabos foram agrupados e
acondicionados de forma organizada, permitindo fechar a tampa superior sem esforgo
e mantendo a facilidade de transporte.
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Figura 37 — Organizagao dos cabos

Fonte: Prépria Autoria (2025)

A caixa, agora montada, apresentou um aspecto limpo, funcional e preparado para

uso no laboratério.

Figura 38 - Fechamento da tampa acrilica |

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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Figura 39 - Fechamento da tampa acrilica |l

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Figura 40 - Prot6tipo com a tampa acrilica fechada

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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3.5 Resultado final da montagem

Apoés todas as etapas de corte, fixagcdo, soldagem e organizagado interna, o
protétipo atingiu sua configuragao final. A caixa acrilica apresenta agora todos os
componentes distribuidos de forma clara, funcional e segura, permitindo o uso
adequado do equipamento durante os ensaios.

De forma geral, o conjunto final demonstra boa ergonomia, facilidade de acesso
aos conectores, interface amigavel por meio da tela LCD e teclado, além de um
acabamento interno limpo e organizado. A estrutura final preserva a protegado dos
cabos, a separagado dos médulos e a identificacdo das saidas, garantindo praticidade
no transporte e na utilizagdo em laboratorio.

As imagens a seguir ilustram o resultado final da montagem, incluindo a tampa
com a interface do usuario, a organizagao interna da caixa e a disposicdo completa

do sistema ja montado.

Figura 41 - Resultado final da tampa acrilica
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Fonte: Prépria Autoria (2025)



Figura 42 - Resultado final da organizacao interna dos cabos e componentes |

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Figura 43 - Resultado final da organizacao interna dos cabos e componentes |I

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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Figura 44 - Resultado final do protétipo

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o protétipo desenvolvido para
automatizar os ensaios de um transformador monofasico. Os testes foram executados
no laboratorio de eletricidade aplicada da Fatec Sdo Paulo, localizado no terceiro
andar, do prédio Santtiago.

A estrutura contou com o préprio dispositivo desenvolvido, um VariVolt (Variac)
com tensdo maxima de 240 V, um transformador monofasico de 500 VA (110/220 V)
e uma carga puramente resistiva de 120 Q. Esses elementos compuseram o arranjo

experimental necessario para validar o desempenho do sistema.

4.1 Resultados ensaio em vazio

O ensaio em vazio foi conduzido com o objetivo de avaliar as perdas no nucleo e
a corrente de magnetizagao do transformador. Para isso, o Variac foi conectado ao
lado primario de 110V, mantendo o lado secundario de 220V em aberto. Essa
configuragdo garante que apenas as caracteristicas do nucleo sejam analisadas, sem
influéncia de carga externa.

De acordo com o esquema elétrico apresentado abaixo, observa-se a ligagao do

Variac ao primario do transformador, enquanto o secundario permanece em aberto.

Figura 45 - Esquema elétrico ensaio em circuito aberto (CA)

Transformador
Fonte_VARIC | 0. o o
110V
60Hz *
OO

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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O circuito final montado pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 46 — Ligagao do transformador monofasico em circuito aberto (CA)

Fonte: Prépria Autoria (2025)

ApoOs a montagem e a aplicagdo gradual da tensdo no primario, ajustada até
aproximadamente 110V, iniciaram-se as leituras de tensao, corrente e poténcia. Os

valores obtidos estdo organizados na tabela abaixo:

Tabela 2 - Valores obtidos no protétipo ensaio em aberto (CA)

Grandeza Valor Medido
Tensao (VCA) 108.4V
Corrente (ICA) 0.151 A
Poténcia (PCA) 9.10 W

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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4.2 Resultados ensaio em curto circuito

O ensaio em curto-circuito foi realizado com o objetivo de determinar as perdas no
enrolamento e avaliar o comportamento do transformador sob condi¢gdes de corrente
nominal. Para isso, o lado secundario (220 V) foi energizado, enquanto o lado primario
(110V) foi mantido em curto-circuito. Essa configuragao permite analisar as perdas
6hmicas e a impedancia equivalente do transformador.

De acordo com o esquema elétrico apresentado abaixo, observa-se a ligagao da

fonte de alimentacao ao secundario, com o primario curto-circuitado.

Figura 47 - Esquema elétrico ensaio em curto circuito (CC)
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Fonte: Prépria Autoria (2025)

O circuito final montado pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 48 - Ligacao do transformador monofasico em curto circuito (CC)

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Apds a montagem, a tensao foi aplicada gradualmente no secundario até que a
corrente de curto-circuito atingisse o valor ideal previamente calculado, de
aproximadamente 2.27 A. Com o ajuste concluido, foram realizadas as leituras de

tensao, corrente e poténcia. Os valores obtidos estdo organizados na tabela abaixo:

Tabela 3 - Valores obtidos no protétipo ensaio em curto circuito (CC)

Grandeza Valor Medido
Tensao (VCC) 95.0V
Corrente (ICC) 2.28 A
Poténcia (PCC) 28.28 W

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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4.3 Resultados ensaio em carga

O ensaio em carga foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho do
transformador quando submetido a condi¢cdes reais de operacdo, verificando sua
eficiéncia e comportamento sob demanda de poténcia. Para isso, a tensao foi aplicada
no lado primario do transformador (110 V), conforme o esquema de ligagao preparado
para este ensaio.

De acordo com o esquema elétrico apresentado abaixo, observa-se a conexao da
fonte ao primario, enquanto o secundario alimenta a carga prevista. Esse arranjo
permite analisar simultaneamente as grandezas elétricas de entrada e saida,

possibilitando a determinacéo da eficiéncia e do fator de poténcia.

Figura 49 - Esquema elétrico ensaio em carga
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Fonte: Prépria Autoria (2025)

O circuito final montado pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 50 - Ligacao do transformador monofasico em carga

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Apds a montagem, a tensdo do primario foi ajustada gradualmente até atingir
aproximadamente o valor nominal de 110V. Com o circuito estabilizado, foram
realizadas as leituras de tensao, corrente e poténcia tanto no lado primario quanto no

secundario. Os resultados obtidos estado organizados na tabela abaixo:

Tabela 4 - Valores obtidos no protétipo ensaio em carga

Grandeza Valor Medido
Tensao Primario (V1) 1104V
Corrente Primario (1) 3.46 A
Poténcia Primario (P1) 361.22 W

Tensao Secundario (V2) 201.7V

Corrente Secundario (12) 1.68 A

Poténcia Secundario (P2) 338.74 W
Fator de Poténcia (FP) 1.00

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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4.4 Resultados circuito equivalente do transformador

Apos a realizagao dos trés ensaios foi possivel determinar os parametros elétricos
necessarios para a construcdo do circuito equivalente do transformador. O protétipo
desenvolvido calculou esses valores com base nas medicdes obtidas nos ensaios,
permitindo a caracterizagdo completa do equipamento.

Para validar os resultados, os parédmetros calculados pelo protétipo foram
comparados com aqueles fornecidos pelo aplicativo “Resisténcia Interna Trafo Vercel
App”, disponivel em (https://resistencia-interna-trafo.vercel.app), onde os créditos séo
destinados ao aluno Nathan Pereira sob orientagcao da professora Victoria Alejandra
Salazar Herrera da Faculdade UFMG. Esse aplicativo tem como finalidade reproduzir
os calculos do circuito equivalente de transformadores, oferecendo uma referéncia
confiavel para verificacdo dos dados experimentais.

De acordo com o quadro comparativo apresentado abaixo, observa-se lado a lado
os valores medidos e calculados pelo protétipo e os valores fornecidos pelo aplicativo.
Essa disposicéo facilita a analise das diferengas e confirma a proximidade entre os

resultados.

Tabela 5 - Resultados obtidos no protétipo circuito equivalente do transformador

Parametro Resultado Prototipo | Resultado Aplicativo
Resisténcia equiv. no nucleo (RC) 1329,67 Q 1290,00 Q
Reatancia de magnetizagcdo (jXm) 870,79 Q 863,65 Q
Resisténcia do enrolamento Prim. (R1) 2.71 0 2,72 Q
Resisténcia do enrolamento Sec. (R2) 10,86 Q 10,88 Q
Reatancia de dispersdo Prim. (jX1) 20,62 Q 20,65 Q
Reatancia de dispersao Sec. (jX2) 82,49 Q 82,62 Q
Perdas no Ferro (Pfe) 9,10 W 9,10 W
Perdas no Cobre (Pcu) 28,28 W 28,28 W

Fonte: Prépria Autoria (2025)
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Figura 51 - Valores obtidos no aplicativo

Valores utilizados:

Vca=1084V,Ica=0.151A,Pca=91W,Vcc =95V, lcc = 2.28 A, Pcc = 28.28 W,
Vp = 110.00 V, Vs = 220.00 V

m Cir. T Primério Cir. T Secundario Cir. L Primario Cir. L Secundario
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R1=2720Q
jX1=20.65Q

Re = 1.29 kQ

jXm = 863.65Q

R, =10.88 Q

X> = 82.62Q

Perdas no nicleo = 9.10 W
Perdas no cobre = 28.28 W

Fonte: Prépria Autoria (2025)

A analise dos dados evidencia que os valores calculados pelo protétipo
apresentam grande proximidade com os resultados fornecidos pelo aplicativo. As
pequenas diferengas observadas podem ser atribuidas as condi¢cdes praticas de
ensaio e as tolerancias dos instrumentos de medicéo. No entanto, a consisténcia geral

confirma a confiabilidade do protétipo e valida sua metodologia de calculo.

4.5 Resultados rendimento do transformador

O rendimento do transformador foi avaliado de duas formas distintas: por meio da
medicdo direta com wattimetros durante o ensaio em carga e através do calculo
tedrico considerando as perdas internas. Essa abordagem permitiu comparar o
desempenho pratico do protdtipo com o resultado obtido a partir dos parametros de

perdas.
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Figura 52 - Resultado do rendimento do transformador ensaiado.

Fonte: Prépria Autoria (2025)

Tabela 6 - Resultados obtidos no protétipo rendimento do transformador

Parametro Resultado Prototipo
n Medido 93,78%
n Calculado 84,98%

Fonte: Prépria Autoria (2025)

O rendimento medido foi determinado pela razao entre a poténcia de saida e a
poténcia de entrada, utilizando os valores registrados pelos wattimetros. O Wattimetro
1 indicou a poténcia de entrada no primario, enquanto o Wattimetro 2 registrou a
poténcia de saida no secundario. A divisdo entre esses dois valores resultou em um
rendimento de 93,78%, evidenciando que o transformador apresentou elevada

eficiéncia em condicdes reais de operagao.
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Ja o rendimento calculado foi obtido a partir da poténcia de saida medida pelo
Wattimetro 2, dividida pela soma da poténcia de saida com as perdas internas do
transformador. Nesse caso, foram consideradas as perdas no ferro (associadas ao
ensaio em vazio) e as perdas no cobre (associadas ao ensaio em curto-circuito). O
resultado desse calculo foi um rendimento de aproximadamente 84,98%, inferior ao
rendimento medido.

A discrepancia entre os dois valores pode ser explicada pela metodologia
empregada em cada caso. O rendimento medido reflete diretamente a relagao entre
entrada e saida durante o ensaio em carga, sem considerar explicitamente as perdas
separadas. Ja o rendimento calculado incorpora as perdas no ferro e no cobre de
forma tedrica, o que tende a reduzir o valor final, pois soma todas as contribui¢ées de
perdas ao calculo. Além disso, pequenas variagdes experimentais, como tolerancias
dos instrumentos de medi¢cdo e ajustes de tensdo, também podem influenciar os

resultados.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do protétipo apresentado neste trabalho demonstrou
resultados altamente satisfatérios, tanto em termos de construcdo quanto de
funcionalidade. Trata-se de um dispositivo bem acabado, com estrutura robusta e
confiavel, pensado para garantir longevidade e evitar problemas futuros, como maus
contatos internos. O cuidado com detalhes, como soldas bem executadas e
componentes fixados adequadamente, reforga a qualidade do projeto e sua
viabilidade pratica.

Do ponto de vista operacional, o protétipo mostrou-se intuitivo e eficiente. O
teclado e o visor permitem ao usuario acompanhar passo a passo cada ensaio,
orientando sobre qual lado deve ser energizado, qual tensdo ou corrente deve ser
atingida e quais parametros devem ser observados. Essa padronizagdao elimina
duvidas durante a execugao dos testes e garante que os procedimentos sejam
realizados de forma correta e uniforme. Além disso, o dispositivo concentra em um
unico equipamento todas as medi¢cdes necessarias, dispensando o uso de multiplos
instrumentos analdgicos ou digitais, o que simplifica o ambiente de laboratério e
aumenta a eficiéncia dos ensaios.

Outro aspecto relevante é a otimizagcao do tempo. Enquanto anteriormente a
realizacdo completa dos ensaios e calculos demandava entre duas e quatro aulas,
agora é possivel concluir todo o processo em apenas sete a dez minutos. Isso
representa um avango significativo para professores, alunos e orientadores, que
podem dedicar mais tempo a analise e discussdo dos resultados, em vez de se
concentrarem em medigdes repetitivas e calculos manuais. O protétipo também se
destaca pelo custo reduzido em comparacéao a transformadores monofasicos didaticos
disponiveis no mercado, tornando viavel a aquisicdo de varias unidades para uso
simultaneo por diferentes grupos de alunos.

Os resultados obtidos confirmam a confiabilidade do dispositivo. As medicdes
realizadas e exibidas em sua tela mostraram-se consistentes com calculos feitos
manualmente e com os valores fornecidos por aplicativos de referéncia, validando sua
precisdo. Além disso, o protétipo ndo apenas realiza medicdes, mas também
armazena os dados, calcula o rendimento e determina o circuito equivalente do

transformador ensaiado, oferecendo uma solu¢gdo completa e integrada.
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E importante destacar que, por se tratar de um protétipo, ainda existem pontos de
melhoria. A inclusdo de recursos adicionais de seguranga, como botdes liga/desliga,
fusiveis e relés de protecédo, pode aumentar a robustez do sistema e proteger o
Arduino e os modulos contra tensdes e correntes superiores as suportadas. Essas
melhorias s&do compreendidas como parte natural da evolugédo do projeto e n&o
comprometem sua eficacia atual.

Como perspectiva futura, destaca-se a possibilidade de ampliacdo do dispositivo
para a realizagdo de ensaios em transformadores trifasicos. Essa evolugao permitiria
aplicar a mesma légica de automacgao, padronizacdo e calculo automatico em
sistemas trifasicos, contemplando diferentes tipos de ligacao (estrela e triangulo) e
ampliando significativamente o uso do protétipo em atividades didaticas e
laboratoriais, alinhando-o ainda mais as demandas encontradas na pratica industrial
e académica.

Em sintese, o protétipo desenvolvido cumpre plenamente os objetivos
estabelecidos. Ele padroniza os ensaios, reduz erros humanos, elimina a necessidade
de calculos demorados, otimiza o tempo de aula e apresenta resultados confiaveis e
consistentes. O dispositivo representa uma contribuigao significativa para o ensino e
a pratica experimental em laboratérios de transformadores, oferecendo uma
alternativa acessivel, eficiente e inovadora. O que foi idealizado no inicio do projeto
foi concretizado com sucesso, consolidando o protétipo como uma ferramenta de

grande valor académico e didatico.
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ANEXO A - DATASHEET DO ARDUINO E SENSORES
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PZEM-004T V3.0 User Manual

Overview

This document describes the specification of the PZEM-004T AC communication module,
the module is mainly used for measuring AC voltage, current, active power, frequency, power
factor and active energy. the module is without display function, the dafa is read through the TTL
interface.

PZEM-004T-10A: Measuring Range 10A (Built-in Shunt)
PZEM-004T-100A: Measuring Range 100A (external transformer)
1. Function description
1.1 Voltage

1.1.1  Measuring range:80—~260V
1.12  Resolution: 0.1V
1.1.3  Measurement accuracy: 0.5%
1.2 Current
1.2.1  Measuring range: 0~~10A(PZEM-004T-10A) ; 0~~100A (PZEM-004T-100A)
1.22  Starting measure current: 0.01A (PZEM-004T-10A) ; 0. 02A (PZEM-004T-100A)
1.2.3  Resolution: 0.001A
1.24  Measurement accuracy: 0.5%
1.3 Active power
1.3.1 Measuring range: 0~~2.3kW (PZEM-004T-10A) ; 0~23kW (PZEM-004T-100A)
1.3.2  Starting measure power: 0.4W
1.3.3  Resolution: 0.1W
1.3.4  Display format:
<Z1000W, it display one decimal, such as: 999.9W
=1000W, it display only integer, such as: 1000W

1.3.5 Measurement accuracy: 0.5%
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1.4 Power factor
141 Measuring range: 0.00~1.00
1.42  Resolution: 0.01
1.43  Measurement accuracy: 1%
1.5 Frequency
1.5.1 Measuring range: 45Hz~65Hz
1.52  Resolution: 0.1Hz
1.5.3  Measurement accuracy: 0.5%
1.6 Active energy
1.6.1 Measuring range: 0~9999.99kWh
1.6.2  Resolution: 1Wh
1.6.3  Measurement accuracy: 0.5%
1.64  Display format:
<< 10kWh, the display unit is Wh(1kWh=1000Wh), such as: 9999Wh
=10kWh, the display unit is kWh, such as: 9999.99kWh
1.6.5 Reset energy: use software to reset.
1.7 Over power alarm

Active power threshold can be set, when the measured active power exceeds the threshold, it
can alarm

1.8 Communication interface

RS485 interface.
2 Communication protocol
2.1 Physical layer protocol
Physical layer use UART to RS485 communication interface
Baud rate is 9600, 8 data bits, 1 stop bit, no parity

2.2 Application layer protocol
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The application layer use the Modbus-RTU protocol to communicate. At present, it only
supports function codes such as 0x03 (Read Holding Register), 0x04 (Read Input Register), 0x06
(Write Single Register), 0x41 (Calibration), 0x42 (Reset energy).etc.

0x41 function code is only for internal use (address can be only 0xF8), used for factory
calibration and return fo factory maintenance occasions, after the function code to increase 16-bit
password, the default password is 0x3721

The address range of the slave is 0x01 ~ 0xF7. The address 0x00 is used as the broadcast
address, the slave does not need to reply the master. The address 0xF8 is used as the general
address, this address can be only used in single-slave environment and can be used for calibration
etc.operation.

2.3 Read the measurement result

The command format of the master reads the measurement result is(total of 8 bytes):

Slave Address + 0x04 + Register Address High Byte + Register Address Low Byte + Number
of Registers High Byte + Number of Registers Low Byte + CRC Check High Byte + CRC Check
Low Byte.

The command format of the reply from the slave is divided into two kinds:

Correct Reply: Slave Address + 0x04 + Number of Bytes + Register 1 Data High Byte +
Register 1 Data Low Byte + ... + CRC Check High Byte + CRC Check Low Byte

Error Reply: Slave address + 0x84 + Abnormal code + CRC check high byte + CRC check
low byte

Abnormal code analyzed as following (the same below)

0x01 Illegal function
0x02.Illegal address
0x03,Illegal data
0x04,Slave error

The register of the measurement results is arranged as the following table

Register

address Description Resolution
0x0000 Voltage value 1LSB correspond to 0.1V
0x0001 Current value low 16 bits | 1LSB  correspond to

0x0002 Current value high 16 bits | 0. 001A
0x0003 Power value low 16 bits
0x0004 Power value high 16 hits
0x0005 Energy value low 16 bits

1LSB correspond to 0. 1W

1LSB correspond to 1Wh

0x0006 Energy value high 16 bits
0x0007 Frequency value 1LSB correspond to 0. 1Hz
0x0008 Power factor value 1LSB correspond to 0.01

0xFFFF is alarm,
0x0000is not alarm

0x0009 Alarm status
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For example, the master sends the following command (CRC check code is replaced by
0xHH and 0xLL, the same below)

0x01+ 0x04+ 0x00 + 0x00 + 0x00 + Ox0A + OxHH + OxLL

Indicates that the master needs to read 10 registers with slave address 0x01 and the start
address of the register is 0x0000

The correct reply from the slave is as following:

0x01 + 0x04 + 0x14 + 0x08 + 0x98 + 0x03 + 0xE8+0x00 + 0x00 +0x08 + 0x98+ 0x00 +
0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x01 + 0xF4 + 0x00 + 0x64 + 0x00 + 0x00 + OxHH + 0xLL

The above data shows

Voltage is 0x0898, converted to decimal is 2200, display 220.0V

Current is 0x000003E8, converted to decimai is 1000, dispiay 1.000A

Power is 0x00000898, converted to decimal is 2200, display 220.0W

Energy is 0x00000000, converted to decimal is 0, display OWh

Frequency is 0x01F4, converted to decimal is 500, display 50.0Hz

Power factor is 0x0064, converted fo decimal is 100, display 1.00

Alarm status is 0x0000, indicates that the current power is lower than the alarm power

threshold

2.4 Read and modify the slave parameters

At present,it only supports reading and modifying slave address and power alarm threshold

The register is arranged as the following table

Sestuter Description Resolution
address

0x0001 Power alarm threshold 1LSB correspond to 1W
0x0002 Modbus—RTU address The range is 0x0001~0x00F7

The command format of the master to read the slave parameters and read the measurement
results are same(descrybed in details in Section 2.3), only need to change the function code from
0x04 to 0x03.

The command format of the master to modify the slave parameters is (total of 8 bytes):

Slave Address + 0x06 + Register Address High Byte + Register Address Low Byte + Register
Value High Byte + Register Value Low Byte + CRC Check High Byte + CRC Check Low Byte.

The command format of the reply from the slave is divided into two kinds:

Correct Response: Slave Address + 0x06 + Number of Bytes + Register Address Low Byte +
Register Value High Byte + Register Value Low Byte + CRC Check High Byte + CRC Check Low
Byte.

Error Reply: Slave address + 0x86 + Abnormal code + CRC check high byte + CRC check
low byte.
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For example, the master sets the slave's power alarm threshold:
0x01 + 0x06 + 0x00 + 0x01 + 0x08 + OxFC + OxHH + OxLL

Indicates that the master needs to set the 0x0001 register (power alarm threshold) to 0x08FC
(2300W).

Set up correctly. the slave return to the data which is sent from the master.

For example, the master sets the address of the slave

0x01 + 0x06 + 0x00 + 0x02 + 0x00 + 0x05 + OxHH + 0xLL

Indicates that the master needs to set the 0x0002 register (Modbus-RTU address) to 0x0005
Set up correctly, the slave return to the data which is sent from the master.

2.5 Resetenergy

The command format of the master to reset the slave's energy is (fotal 4 bytes):
Slave address + 0x42 + CRC check high byte + CRC check low byte.
Correct reply: slave address + 0x42 + CRC check high byte + CRC check low byte.

Error Reply: Slave address + 0xC2 + Abnormal code + CRC check high byte + CRC check
low byte

2.6 Calibration

The command format of the master to calibrate the slave is (total 6 bytes):

0xF8 + 0x41 + 0x37 + 0x21 + CRC check high byte + CRC check low byte.

Correct reply: OXF8 + 0x41 + 0x37 + 0x21 + CRC check high byte + CRC check low byte.
Error Reply: 0xF8 + 0xC1 + Abnormal code + CRC check high byte + CRC check low byte.

It should be noted that the calibration takes 3 to 4 seconds, after the master sends the
command, if the calibration is successful, it will take 3 ~ 4 seconds to receive the response from
the slave.

2.7 CRC check
CRC check use 16bits format, occupy two bytes, the generator polynomial is X16 + X15 +
X2 +1, the polynomial value used for calculation is 0xA001.

The value of the CRC check is a frame data divide all results of checking all the bytes except
the CRC check value.

3 Functional block diagram
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Picture 3.1 PZEM-004T-10A Functional block diagram
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Picture 3.2 PZEM-004T-100A Functional block diagram
4 VWiring diagram

load

PZEM-004T-10A wiring diagram
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Picture 4.1

U: AC80~260V

1: 0~10A
PZEM-004T-10A wiring diagram

TTL to USB cable

PC
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cT

TTL to USB cable PC

U: AC80~260V
1: 0~100A
Picture 42 PZEM-004T-100A wiring diagram

5 Other instructions

5.1The TTL interface of this module is a passive interface, it requires external 5V power supply. w
hich means, when communicating, all four ports must be connected (5V, RX, TX, GND), otherwis
e it cannot communicate.

5.2 Working temperature

-20°C ~+60°C.
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*aﬂfruit

NOUSTRIES ]

3x4 Matrix Keypad

PRODUCT ID: 3845

Punch in your secret key (or Jenny's number) into this numeric matrix keypad.
This keypad has 12 buttons, arranged in a telephone-line 3x4 grid. The keys are
connected into a matrix, so you only need 7 microcontroller pins (3-columns
and 4-rows) to scan through the pad. Check the tutorials tab for links to an
Arduino library and example code.

We include some header so you can plug this into a breadboard with ease, some
light soldering is required to attach it. Or you can use plain wires if you like.

There's a great Matrix Keypad Arduino library that should work great with this
item with minor adjustments. It's basically a sturdier version of our Membrane
3x4 Matrix Keypad. Note that the rows and columns are intermixed. The order
from left to right is COL2, ROW1, COL1, ROW4, COL3, ROW2, ROW1
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We also have a 4x4 version of this matrix keypad and a version that has phone-
styling with letters printed over the numbers

If you dig our demo, check out the Adafruit FeatherWing OLED - 128x32 OLED

TECHNICAL DETAILS

o Force: 160-180g
« Contact Resistance: <100Q

There is a very nice Matrix Keypad Arduino library that works great with this
item. The only thing we suggest is to change the initialization code in the
examples to this:

#include "Arduino.h"

#include "Keypad.h"

const byte ROWS = 4; //four rows
const byte COLS = 3; //three columns
char keys[ROWS][cOLS] = {

{'1°,72,'3'},

{'a','5','6'},

{'7','8",'9'},

{r+r,00, #')

};

byte rowPins[ROWS] = {12, 5, 6, 1@}; //connect to the row pinouts of the ke
ypad

byte colPins[COLS] = {11, 13, 9}; //connect to the column pinouts of the ke
ypad

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );

void setup(){

Serial.begin(96e@);
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void loop(){

char key = keypad.getKey();

if (key != NO_KEY){

Serial.println(key);

}

This will swap the * and # keys and also let you connect to the Arduino with all
the pins in order/in a row starting from digital 2 thru digital 9

Product Dimensions: 70.0mm X 51.0mm x 9.7mm / 2.8" x 2.0" x 0.4"

Product Weight: 17.6g / 0.60z
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https://www.adafruit.com/product/3845 8-13-18
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1. 0 FEATURES

¢ Display Mode: STN, BLUB

* Display Formate: 16 Character x 2 Line

* Viewing Direction: 6 O’Clock

« Input Data: 4-Bits or 8-Bits interface available

¢ Display Font : 5 x 8 Dots

* Power Supply : Single Power Supply (5V=10%)
¢ Driving Scheme : 1/16Duty,1/5Bias

« BACKLIGHT (SIDE) : LED (WHITE)

2.0 ABSOLUTE MAXIMUM

Item Symbol Min. Max. Unit
Power Supply for logic Vdd -0.3 +7.0 \i
Power supply for LCD Drive Vled Vdd-10.0 Vdd+0.3 V
Input Voltage Vi -0.3 Vdd+0.3 \
Operating Temperature Ta 0 +50 C
Storage Temperature Tstg -10 +60 (&
3.0ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ta=25°C;Vdd=3.0V+10%,otherwise specified)
Item Symbol Test Condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Power Supply for Logic Vdd -- 47 | 50 [ 55 v
Operating Voltage for LCD Vdd-Vo -- - 5.0 - v
Input High voltage Vih -- 2.9 - vdd \'
Input Low voltage Vil -- -0.3 - 0.6 )
Output High voltage Voh -Ioh=0.2mA 24 | - = \Y
Output Low voltage Vol Tol=1.2mA - - 0.4 v
Power supply current Idd Vdd=3.0v -- 1.1 - mA
4.0 MECHANICAL PARAMETERS
Item Description Unit
PCB Dimension 80.0*36.0*1.6 mm
View Dimension 69.5%14.5 mm

16024-1 LCD Module Specification Verl.0
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5.0 PIN ASSIGNMENT

No. Symbol Level Function
1 Vss -- oV
2 Vdd -- +5V Power Supplv
3 Vo -- for LCD
4 RS H/L Resister Select: H:Data Input [:Instruction Input |
3 R/W H/L H--Read I--Write
6 E HH-L Enable Sienal
7 DBO0O H/L
8 DBI1 H/L
9 DB2 H/L Data bus used in 8 bit transfer
10 DB3 H/L
11 DB4 H/L
12 DBS H/L Data bus for both 4 and 8 bit transfer
13 DB6 H/L
14 DB7 H/1
15 BLA - BLACKLIGHT +5V
16 BLK -- BLACKLIGHT 0V-

6.0 BLOCK DIAGRAM

7.0 POWER SUPPLY

I

|

ST7066U X' Z Ueal

é; seen é-; seasn

16 Chaoaraocters x 2 Lines

LCD PANEL

BLOCK DIAGRAM
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+35V

VDD
o~
ES >
| Vo =
= s
& S}
= .
= VSS
m

LED+ ——+5V
LED- ——

8.0 TIMING CHARACTERISTICS

Write Mode (Writing data from MPU to ST7066U)

Tc Enable Cycle Time |PinE 1200 ns
Tew Enable Pulse Width |Pin E 140 ns
TrTr |Enable Rise/Fall Time|Pin E 25 ns
Tas Address Setup Time |Pins: RS.RW.E 0 ns
Tan Address Hold Time |Pins: RS,RW E 10 ns
Tosw Data Setup Time  |Pins: DBO - DB7 40 ns
Ty Data Hold Time  |Pins: DBO - DB7 10 ns
Read Mode (Reading Data from ST7066U to MPU)
Tc Enable Cycle Time |PinE 1200 ns
Tew Enable Pulse Width |Pin E 140 ns
TrTr |Enable Rise/Fall Time|Pin E 25 ns
Tas Address Setup Time |Pins: RS,RW.E 0 ns
Tan Address Hold Time |Pins: RS,RW.E 10 ns
Toor Data Setup Time  |Pins: DBO - DB7 100 ns
T Data Hold Time  |Pins: DBO - DB7 10 ns

16024-1 LCD Module Specification Verl.0
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¢ Writing data from MPU to ST7066U

B2l

VI
RS VILI
RW \ /
.

15 L4H

- 3
DBO.DBT >< Vad ><

® Reading data from ST7066U to MPU

><‘ VIHI ’><
RS | viLi ]

tam
RW %

tan

- ' X
DBO-DE? >< Valid data ><
~ 7

9.0 Display control instruction

The display control instructions control the internal state
of the ST7066U-0A. Instruction is received from MPU to
ST7066U-0A for the display control. The following table shows
various instructions.

16024-1 LCD Module Specification Verl.0 5
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There are four categories of instructions that:

® Designate ST7066U functions, such as display format, data length, etc.
® Setinternal RAM addresses
® Perform data transfer with internal RAM
® Others
Instruction Table:
Instruction Code Description
Instruction Description i
RS |RW|DB7|DB6 |DB5 | DB4|DB3 |DB2| DB1|DBO P Time
(270KHz)
Clear Write "20H" to DDRAM. and
Displa ololo]o]o|lo|o]o| o]l 1 |setDDRAM addressto 1.52 ms
play "00H" from AC
Set DORAM address to
"00H" from AC and retum
Eglmuren 0 0 o|lofo o|lo0]o0 1 x |cursortoits original position] 1,52 ms
if shifted. The contents of
DDRAM are not changed.
Sets cursor move direction
and specifies display shift.
Egiry Mode olojJo]Jolofofo 1 | UD | & [These operations are 37 us
performed during data write
and read.
. D=1:entire display on
gﬁ?gg,: oJolofo]o|lo|1]|D]|c|e |C=tcursoron 37 us
B=1:cursor position on
Set cursor moving and
Cursor or ! )
Display ofolo|olo]|1|sc|re|x]| x [(6PaYshiftconrolbitand| — 57 g
Shift the direction, without
changing DDRAM data.
. DL:interface data is 8/4 bits
gg?cnon olofo]ofl 1 |{ou|nN]|F] x| x |[Nnumberoflineis 21 37 us
F-font size is 5x11/5x8
Set CGRAM e o __|Set CGRAM address in
e 0] 0| 0| 1 [AC5|ACs|ACS|AC2|ACT[ACD address counter 37 us
Set DDRAM o [ a5 __[set DDRAM address in
address 0 0 1 |ACE | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | ACT|ACO address counter 37 us
Whether during internal
Read Busy operation or not can be
flag and 0 | 1 | BF [Ac6|Acs|Acs |Ac3|Ac2 | Act| Aco [known by reading BF. The Qus
address contents of address counter
can also be read.
: Write data into internal
Write data
to RAM 1o |D7|p6|Ds|D4|D3|D2| 01| D0 |RAM 37 us
(DDRAM/CGRAM)
Read data from internal
a t
fligdedEN? 1|1 |07|Da|D5|D4|D3|02|D1]| 00 [RAM 37 us
(DDRAM/CGRAM)

Note:

Be sure the ST7066U is not in the busy state (BF = 0) before sending an instruction from the MPU to the
ST7066U. If an instruction is sent without checking the busy flag, the time between the first instruction and next
instruction will take much longer than the instruction time itself. Refer to Instruction Table for the list of each

instruction execution time.

16024-1 LCD Module Specification Verl.0
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B [nstruction Description

® Clear Display

RS RW DB7 DBE DBs DB4 DB3 DB2 DE1 DBO

b 0 0 0 I D

Clear all the display data by writing "20H" (space code) to all DDRAM address, and set DDRAM address to
"00H" into AC (address counter). Return cursor to the original status, namely, bring the cursor to the left edge
on first line of the display. Make entry mode increment (I/D = "1").

® Return Home

RS RW DB7 DBe DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
el e

Return Home is cursor return home instruction. Set DDRAM address to "00H" into the address counter.

Return cursor to its original site and return display to its original status. if shifted. Contents of DDRAM does
not change.
® Entry Mode Set

RS RW DB7 DB6 DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

COUE|0|0|0|0|0|0|0|1|IDIS|

Set the moving direction of cursor and display.

- I/D : Increment / decrement of DDRAM address (cursor or blink)
When I/D = "High", cursor/blink moves to right and DDRAM address is increased by 1,

When I/D = "Low", cursor/blink moves to left and DDRAM address is decreased by 1.
* CGRAM operates the same as DDRAM, when read from or write to CGRAM.

- S: Shift of entire display
When DDRAM read (CGRAM read/write) operation or S = "Low", shift of entire display is not performed. If

S = "High” and DDRAM write operation, shift of entire display is performed according to /D value (/D =
"1" : shift left, VD ="0" : shift right)

S I'D Description
H H Shift the display to the left
H L Shift the display to the right

16024-1 LCD Module Specification Verl.0 7
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® Display ON/OFF

RS RW DB7 DB6 DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0|O|0|0|0I0|1|D|C|E|

Control display/cursor/blink ON/OFF 1 bit register.

Code

> D : Display ON/OFF control hit
When D = "High", entire display is turned on.

When D = "Low", display is turned off, but display data is remained in DDRAM.

e C : Cursor ON/OFF control bit
When C = "High", cursor is turned on

When C = "Low", cursor is disappeared in current display. but I/D reqgister remains its data.

~ B : Cursor Blink ON/OFF control bit
When B = "High", cursor blink is on. that performs alternate between all the high data and display

character at the cursor position.
When B = "Low", blink is off.
® Cursor or Display Shift

RS RW DB7 DB DB5 DB4 DB3 DBZ DB1 DBO

CDdelolglol(:lOII|SfC|R'L|xIn|

Without writing or reading of display data, shift right/left cursor position or display. This instruction is used to
correct or search display data. During 2-line mode display, cursor moves to the 2nd line after 40th digit of 1st
line. Note that display shift is performed simultaneously in all the line. When displayed data is shifted
repeatedly, each line shifted individually. When display shift is performed. the contents of address counter are

not changed

S/C R/L Description AC Value
L L Shift cursor to the left AC=AC-1
L H  [Shift cursor to the right AC=AC+1
H L Shift display to the left. Cursor follows the display shift |[AC=AC
H H Shift display to the right. Cursor follows the display shift |JAC=AC

® Function Set RS RW DB7 DBe DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

Codel o JOQoOfO[1T|DLIN]F]x|x

16024-1 LCD Module Specification Verl.0 8
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» DL : Interface data length control bit
When DL ="High", it means 8-bit bus mode with MPU.

When DL ="Low", it means 4-bit bus mode with MPU. So to speak, DL is a signal to select
8-bit or 4-bit bus mode.
When 4-bit bus mode, it needs to transfer 4-bit data by two times.

~  N: Display line number control bit
When N ="Low", it means 1-line display mode.

When N ="High", 2-line display mode is set.

~  F: Display font type control bit
When F ="Low", it means 5 x 8 dots format display mode

When F ="High", 5 x11 dots format display mode.

N F No. of Display Lines |Character Font| Duty Factor
L L 1 5x8 1/8
L H 1 5x11 111
H X 2 5x8 116

® Set CGRAM Address

RS RW DBr DB6 DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

CcdEI 0 | 0 | 0 | 1 IACSlACdlACE|AC2|AC1IACO|

Set CGRAM address to AC.
This instruction makes CGRAM data available from MPU.
® Set DDRAM Address

RS RW DB7 DB6 DBs DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

o 0 | 0 | 1 IAcelAcslAc4|A<:3JAc2|AC1|ACO|
ode

Set DDRAM address to AC.

This instruction makes DDRAM data available from MPU.

When 1-line display mode (N = 0), DDRAM address is from "00H" to "4FH".

In 2-line display mode (N = 1), DDRAM address in the 1st line is from "00H" to "27H", and
DDRAM address in the 2nd line is from "40H" to "67H".

® Read Busy Flag and Address

RS RW DB7 DBE DBS DB4 DB DB2 DB1 DBO

0 | 1 [BF JACE|ACS|AC4|AC3|ACZ|ACT|ACD
Code

16024-1 LCD Module Specification Verl.0 9
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When BF = "High", indicates that the internal operation is being processed.So during this time the next
instruction cannot be accepted.
The address Counter (AC) stores DDRAM/CGRAM addresses, transferred from IR.
After writing into (reading from) DDRAM/CGRAM, AC is automatically increased (decreased) by 1.
¢ Write Data to CGRAM or DDRAM

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

Code | 1| 0 |O7|D6(D5|04|D3)02)01 (00

Write binary 8-bit data to DDRAMICGRAM.
The selection of RAM from DDRAM, CGRAM. is set by the previous address set instruction
: DDRAM address set, CGRAM address set. RAM set instruction can also determine the AC
direction to RAM.
After write operation, the address is automatically increased/decreased by 1, according o
the entry mode.

® Read Data from CGRAM or DDRAM

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

Code) 1|1 |D7|D6|Ds|D4|D3]02|D1|00

Read binary 8-bit data from DDRAM/CGRAM.

The selection of RAM is set by the previous address set instruction. If address set instruction of RAM is not
performed before this instruction, e data that read first is invalid, because the direction of AC is not
determined. If you read RAM data several times without RAM address set instruction before read operation,
you can get corect RAM data from the second, but the first data would be incorrect, because there is no time
margin to transfer RAM data.

In case of DDRAM read operation, cursor shift instruction plays the same role as DDRAM address
set instruction : it also transfer RAM data to output data register. After read operation address counter is
automatically increased/decreased by 1 according to the entry mode. After CGRAM read operation, display
shift may not be executed correctly.

* In case of RAM write operation, after this AC is increased/decreased by 1 like read operation. In this time,
AC indicates the next address position, but you can read only the previous data by read instruction.

16024-1 LCD Module Specification Verl.0 10
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9. EXTERNAL DIMENSIONS
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