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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA AQUISIQAO E PROCESSAMENTO
DE SINAIS UTILIZANDO A PLATAFORMA TIVAWARE® PARA APLICAQGES EM
SMART GRID

Em meio a um cenério que contrasta o0 aumento da demanda por energia elétrica, e
a diminuicdo da capacidade de geragcao a partir das fontes convencionais, 0 que
vem gerando sérios problemas para o setor energético, o conceito de smart grids
populariza-se e apresenta-se como uma alternativa para, entre outras possibilidades,
minimizar os efeitos da falta de energia elétrica, na concepcdo de geracao
distribuida a partir de fontes alternativas. Com vistas em alternativas com esse fim,
sera desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados, de baixo custo e alto
desempenho, para aplicagcbes em smart grids, que viabilize o monitoramento da
energia elétrica em tempo real, onde o usuario possa gerir 0 seu proprio controle
evitando o desperdicio e, consequentemente, economizando. O sistema sera
desenvolvido com base nas normas da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), orgdo responsavel por determinar os parametros minimos que um
equipamento de medicdo deve possuir.

O sistema de aquisicdo de dados apresentou resultados com alto grau de
concordancia ao ser comparados com o instrumento de referéncia, o fluke 434/435.
Foi apresentado uma curva resposta da tensdo e corrente, mostrando o
comportamento do sistema em comparacao a de outros instrumentos de medicoes.
Ainda, € objetivo do trabalho que a Unidade de Condicionamento dos Sinais, possa
ser adaptada para multiplas plataformas microprocessadas, através de simples
ajustes, sem a necessidade de reconfiguracdo de hardware. Esse fato foi
comprovado ao ser utilizada com a BeagleBone Black, apresentando resultados

satisfatorios.

Descritores: Condicionamento de Sinais, Medicdo de Energia, Smart Grid,
TivaWare.



ABSTRACT

DEVELOPMENT A SYSTEM FOR ACQUISITION AND SIGNAL PROCESSING
USING THE PLATFORM TIVAWARE® FOR APPLICATIONS SMART GRID

Amid a scenario, that contrasts the increasing demand for electricity, and decreased
ability to generation from conventional sources, which is creating serious problems
for the energy sector, the concept of smart grids popularizes up and presented as an
alternative to, among other possibilities, minimize the effects of power outages in the
design of distributed generation from alternative sources. In order for alternatives to
that end, it will develop a data acquisition system, low cost and high performance for
applications in smart grids, which facilitates monitoring of electricity in real time,
where the user can manage their own control avoiding waste and consequently
saving. The system will be developed based on the standards of ANEEL (Brazilian
Electricity Regulatory Agency), body responsible for determining the minimum
parameters a measuring equipment must possess.

The data acquisition system showed results with a high degree of agreement when
compared with the reference instrument, the fluke 434/435. A response curve of
voltage and current, showing the system behavior compared to other instruments of
measurement was introduced.

Still, it is objective of the work that the signs Conditioning Unit can be adapted for
multiple microprocessor platforms, using simple settings, without the need for
hardware reconfiguration. This fact has been proven to be used with Black

BeagleBone with satisfactory results.

Key words: Signal Conditioning, Energy Measurement, Smart Grids, TivaWare.
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1INTRODUCAO

1.1 REDES ELETRICAS INTELIGENTES

A qualidade e a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica séo,
atualmente, temas de destaque no meio académico, no setor industrial e nas
concessionarias de energia elétrica. Existe um grande esfor¢o por parte de grupos
de PD&l no mundo todo no desenvolvimento e experimentacdo de métodos e
dispositivos para melhorar a qualidade e a confiabilidade dos sistemas de energia
elétrica [1].

Usuérios de energia elétrica, industriais, residenciais e comerciais, estdo se
conscientizando das vantagens dos sistemas de monitoramento e controle eletronico
capazes de gerar beneficios tangiveis e de significativo retorno do investimento [2].

Smart Grids é um conceito moderno de rede de energia elétrica que objetiva
com sua infraestrutura melhorar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca, através do
controle automatizado e tecnologias modernas de comunicacdo. Em Smart Grids,
informacdes confidveis e em tempo real tornam-se o fator chave para o controle e
gerenciamento do fluxo de poténcia, permitindo novas estratégias de gestado da rede
e uma integracao eficaz entre a Geracao Distribuida (GD) e o Gerenciamento pelo
Lado da Demanda (GLD) [2], [3], [4], [5], [6].

A busca crescente do desenvolvimento de modulos sensores inteligentes
torna possivel a concepcdo de uma infraestrutura de redes de energia elétrica que
objetiva melhorar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca. Esse conceito € cada vez
mais presente e conhecido por Smart Grids - SGs (Redes Elétricas Inteligentes -
REI) [3].

A implantacdo de Smart Grids envolve a transformacédo positiva das redes
elétricas tradicionais para um sistema com uma nova tecnologia, adicionando
sensores inteligentes, sistemas de informacédo back-end, medidores inteligentes e
redes de comunicacfes. Toda esta informacéo estara e devera ser obtida na rede.
Portanto, para a implantacdo de Smart Grid existe a necessidade de
instrumentalizacédo do sistema elétrico [2], [3].

A insercdo de novas tecnologias e de elementos digitais no setor elétrico, em

especial no segmento de distribuicdo, proporciona ganhos ao setor elétrico
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abrangendo tanto distribuidoras quanto consumidores. Com a implantagéo de Smart
Grids abre-se uma oportunidade para combater alguns dos principais problemas
verificados no setor elétrico brasileiro: perdas ndo técnicas, baixa confiabilidade
(interrupcdes no fornecimento) e outros tipos de ineficiéncias [7].

Ainda, segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency — IEA), “uma Smart Grid € uma rede de eletricidade que usa tecnologia
digital para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade a partir de todas as
fontes de geragdo, encontrando uma variedade de demandas e usuarios. Essas
redes estardo aptas a coordenar as necessidades e capacidades de todos os
geradores, operadores, usudrios finais e stake holders do mercado de eletricidade,
de forma a otimizar a utilizacdo e operacéo dos ativos no processo, minimizando os
custos e impactos ambientais enquanto mantém a confiabilidade, resiliéncia e a
estabilidade do sistema [9].”

Portanto, percebe-se que o conceito de Smart Grid ndo € unico, exclusivo,
mas sim um conjunto de definicdes que convergem para o uso de elementos digitais
e de comunicacdes nas redes. Esses elementos possibilitam o envio de uma gama
de dados que carregam informacdes para 0s centros de controle e operacao.
Nesses, os dados séo tratados e interpretados, de modo que se possa proceder a
tomada de decisdo necesséria, apesar de os sensores inteligentes dessas redes
possuirem a capacidade de tratar tais dados localmente, de acordo com a funcéo a
gue se proponha [4]. Também permitem estabelecer novas estratégias para
gerenciamento dessas redes [2], [10].

Vale porém ressaltar que ndo se deve confundir medicao inteligente (smart
metering) com Smart Grid. As Smart Grids surgiram a partir das medicbes
inteligentes, necessidade esta para monitorar o comportamento da carga de grandes
consumidores. A partir dos avancos para essas medi¢cdes, como a instalacdo de
equipamentos de comunicacado, foi-se desenvolvendo uma nova tecnologia, uma
nova conceituacao para se aplicar ao setor elétrico. Percebe-se, assim, que Smart
Grids sdao muito mais abrangentes que smart meterings. Os avancos nas redes
inteligentes foram tantos que a medicao inteligente hoje € uma pequena parcela de
uma rede inteligente [11].

Outro conceito relacionado as Smart Grid sdo os sistemas embarcados,

encontrados em varias atividades de nossa vida diaria, desde a energia elétrica
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enquanto insumo, passando por eletrodomésticos, mecanismos de compensacao
nao-linear, sistemas de automac&do complexos e sistemas de controle adaptativo
[12], [13].

Sistemas eletronicos de monitoramento s&o capazes de proporcionar
beneficios tangiveis e significativo retorno financeiro sobre o investimento. Os
beneficios obtidos nestes casos podem ser geralmente classificados em termos de
economia de energia, uso otimizado dos equipamentos e aumento da confiabilidade
do sistema. Além disso, os usuarios destes sistemas acrescentam a necessidade de
um elevado grau de seguranca e adequacdo dos sistemas de suprimento de
energia, juntamente com um funcionamento eficaz e econOmico em termos
operacionais e de manutengao [14].

Cada vez mais no deparamos em nosso dia-a-dia com equipamentos
eletroeletrénicos que trazem, embutidos, sistemas eletrénicos, os chamados
sistemas embarcados. Sistemas embarcados podem ser encontrados em toda parte
na vida diaria, a partir de produtos elétricos e eletrodomeésticos, automaoveis, para
mecanismo de compensacdo nao-linear, sistemas complexos de automacdo e
sistemas de controle adaptativo [12], [13].

De acordo com [15], [16] sistemas embarcados podem ser configurados para
desempenhar uma ou qualquer combinacgéo das tarefas listadas a seguir:

e Monitoramento do sistema;

e  Protecdo do sistema;

e Desempenho de atividades de controle central,
e Gerenciamento dos custos de energia;

e Manutencao do nivel de tensao;

e Controle do fator de poténcia,

e Controle dos niveis de geracao de energia;

e Controle do carregamento do sistema.

A integracdo dos sistemas € outra caracteristica inerente as Smart Grid.
Cada vez mais os equipamentos constituintes da rede elétrica deverao “conversar”
entre si. A utilizacdo de sistemas integrados possibilita evitar graves prejuizos

econdmicos resultantes de falhas inesperadas, e melhorar a confiabilidade do
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sistema permitindo, além disso, a implantacdo de politicas de manutencéo
preventiva [17].

Varias sdo as solugbes/alternativas em termos de hardware e software para
aplicacdo em sistemas integrados para 0s cenarios mais variados e sistemas
integrados compostos por um numero de dispositivos conectados a um computador
através de uma Rede de Area Local (Local Area Network - LAN), geralmente
consistindo de uma ligagdo atraves de cabos (par trancado) [3], [15], [16], [18].

Porém, estas alternativas sdo baseadas em solucBes proprietarias para
sistemas dedicados baseados em comunicacdo com fio usando cabos e varios tipos
de sensores. A instalacdo e manutencdo desses sistemas € geralmente muito mais
cara do que o custo dos préprios sensores. Além do que, estes sistemas sao de
dificil ampliacdo, devido, principalmente, a propria comunicagédo com fio e a falta de
flexibilidade do software proprietario [19].

Ha no meio cientifico/industrial um crescente interesse na aplicacdo de
tecnologias para proteger os sistemas de controle e supervisdo. Atualmente,
Dispositivos Eletronicos Inteligentes (do inglés Intelligent Electronic Devices (IED)) e
processadores de sinais robustos aplicados a comunicacdo de dados que
possibilitam a utilizac&o (processamento) de uma grande quantidade de dados. Além
disso, esforcos de integracdo vém sendo envidados pela maioria dos fornecedores
focados exclusivamente em fornecer dados de acesso; controle da supervisdo e
aquisicao de dados [20], [21], [22].

Frente ao cenario apresentado, da integracdo e convergéncia de diferentes
sistemas formando uma infraestrutura de redes inteligentes, esse trabalho traz como
proposta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de dados, tensao e
corrente, que dentro das redes inteligentes apresenta-se como uma parcela
fundamental.

E neste ponto, que se mostra oportuno o desenvolvimento de dispositivos
dedicados a medicdo das grandezas do sistema elétrico. Nesse sentido, sera
desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados, capaz de monitorar os sinais de

tensao e corrente elétrica de uma carga.
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1.20BJETIVO

Estudar os sistemas de aquisicdo de dados existentes, analisando suas
principais caracteristicas e aplicagbes, observando contextos onde 0s mesmos
foram empregados ou poderéo ser aplicados, dentro do conceito de Smart Grids.

Avaliar tecnologias de processadores e microcontroladores, que possuam
caracteristicas de processamento digitais de sinais (do inglés Digital Signal
Processor — DSP) e escolher uma tecnologia que atenda aos requisitos do projeto.

Desenvolver um sistema de aquisicéo de dados capaz de monitorar 0s sinais
de tenséo e corrente elétrica, atendendo as normas determinadas pela ANEEL.

A partir desse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo
trabalhados:

1. Desenvolver uma plataforma de aquisicdo de dados, com configuracéo
monofasica ampliavel para sistemas polifasicos, para medir a tensdo e a
corrente elétrica,

2. Projetar e implementar os circuitos condicionadores de tenséo e corrente
compatibilizando os niveis dos sinais medidos com os niveis do conversor
analogico digital (AD);

3. Desenvolver o software, de gerenciamento da aquisicdo dos dados em
conformidade com as normas da ANEEL;

4. Validar da plataforma, a partir da verificacdo dos resultados em comparacao

a instrumentos de referéncia.

1.30 RGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho esta divido em oito capitulos, cada um apresentando suas
subsecBes para melhor detalhar pontos especificos, de modo a propiciar uma
compreensao facilitada acerca do assunto.

1.Introducéo;
2.Revisdo Bibliografica;
3.Digitalizacdo do Sinal e Projeto do Filtro Passa-Baixas;

4.Principais Componentes do Sistema;
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5.Sistema de Aquisicdo de Dados;
6.Resultados Experimentais;
7.Conclusoes;

8.Referéncias.

O segundo capitulo trata da revisdo de literatura, onde serdo apresentados
trabalhos relacionados com o processo de medi¢cédo de tenséao e corrente, analisado
a metodologia utilizada. Ainda, serdo comparados vantagens e desvantagens das
topologias revisadas em relagéo ao trabalho desenvolvido.

O terceiro capitulo versa sobre a digitalizacdo dos sinais, onde sera
apresentado o fendbmeno de Aliasing e seus possiveis efeitos. Ainda, sera
introduzido o conceito de filtros eletrbnicos, e mostrado o projeto do filtro passa-
baixas utilizado nesse trabalho.

No capitulo quatro, serdo apresentados 0s principais componentes do
sistema de aquisicao de dados e suas principais caracteristicas.

O quinto capitulo é o principal, descreve todas as etapas do sistema de
aquisicdo, explicando o funcionamento dos circuitos condicionadores de sinais.
Ainda nesse capitulo sera apresentado o software desenvolvido para o
gerenciamento do sistema.

O sexto capitulo trata dos resultados experimentais, obtidos a partir da
plataforma de aquisicdo de dados, explicando a metodologia utilizada, e finalizado
com a comparacao dos resultados obtidos pelos instrumentos de referéncia.

O sétimo capitulo apresenta as conclusbes do trabalho e o oitavo as

referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO.

O objetivo desse capitulo é introduzir uma discuss@o acerca dos circuitos
condicionadores de sinais, fazendo um levantamento na literatura disponivel, sobre
trabalhos relacionados com o tema.

Serdo apresentados trabalhos desenvolvidos, que tratem da aquisicdo dos
sinais de tensdo e corrente elétrica da rede, cujas principais caracteristicas seréo
apontadas. No final, sera feita uma discussao acerca das vantagens e desvantagens
de cada trabalho e confrontadas com o sistema desenvolvido.

2.2 CONDICIONAMENTO DE SINAIS.

O processo de condicionamento de sinais é parte fundamental em sistemas
de aquisicdo de dados, possuindo a funcdo de compatibilizar niveis de amplitudes,
permitindo o acoplamento entre os sinais da rede elétrica e as entradas analdgicas
dos processadores.

A instrumentacdo de sinais analdgicos, ndo corresponde a uma tarefa
simples, pois normalmente o0s sinais possuem amplitudes que inviabilizam sua
digitalizacao direta. Nesse contexto, entram em cena 0s circuitos condicionadores de
sinais, que baseado em amplificadores operacionais apresentam uma versatilidade
em aplicacOes, dentre elas a realizacdo de operacfes matematicas com 0s sinais.

Os estéagios dos circuitos condicionadores de sinais sao determinados pela
aplicacdo desejada. Com vistas em atender as necessidades impostas pela medicéo
de tensdo e corrente da rede elétrica, aplicacdo foco desse trabalho, foram
determinadas as etapas necessdrias para a realizacao da aplicacdo, com base em
seus ganhos.

A Figura 2.1, mostra as etapas do circuito condicionador de tensdo e a

Figura 2.2, o circuito condicionador de corrente, em funcéo de seus ganhos.
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FIGURA 2.1- ESTRUTURA DO CIRCUITO CONDICIONADOR DE TENSAO.
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FIGURA 2.2- ESTRUTURA DO CIRCUITO CONDICIONADOR DE CORRENTE.

Nas duas estruturas, figuras 2.1 e 2.2, sdo mostradas as etapas dos circuitos
condicidores de tensao e corrente, através de seus respectivos ganhos, adequando
o0 sinal a niveis em que 0s componentes seguintes possam trabalhar sem problemas.

Em analise das estruturas do circuto, pode-se verificar algumas
caracteristicas presentes no sistema desenvolvido.

v' Isolacdo elétrica entre a rede e o circuito de medicao;

v A presenca de operadores matematicos, como somadores, atenuadores e
seguidor de tenséo, implementas pelos amplificadores operacionais.

v A presenca de um filtro passa baixas, com a funcéo de limitar a largura de

banda do sinal, proporcionando um sinal adequado para digitalizacao.

Todas as caracteristicas do sistema, sera apresentado de forma detalhada

nos capitulos seguintes.
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2.3 REVISAO DE LITERATURA ESPECIFICA.

2.3.1SISTEMA DE MEDIDAS EM TEMPO REAL

Em 2007, [24] propds o desenvolvimento de um sistema de aquisigéo de

dados, para sinais de tensd@o e corrente elétrica. O sistema foi ilustrado na Figura
2.3.
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FIGURA 2.3 - SISTEMA PROPOSTO.

O sistema € formado por um circuito eletrébnico conectado a porta
paralela do computador e um software desenvolvido em C/C++ que gerencia e

controla todo o processamento, incluindo as rotinas para calcular as grandezas
elétricas.
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FIGURA 2.4 - CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAL.
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Para a medicao de tenséo foi utilizado um transformador de potencial, para
reduzir a amplitude do sinal de entrada, permitindo aos estagios secundarios
receberem um nivel de tensdo adequado. Os préximos estagios correspondem a um
amplificador somador inversor, cuja funcao é introduzir a tensao de offset no circuito,
seguido de um amplificador inversor com ganho unitério, utilizado para recuperar a
fase do sinal de entrada, finalizando com filtro passa-baixas de segunda ordem.

Para a medi¢cdo da corrente elétrica foi utilizado o sensor de efeito hall da
Allegro, ACS754-050, que fornece uma tensdo de saida proporcional a corrente de
entrada. A tensdo de saida possui amplitude compativel com os niveis de tenséo
suportado pelo conversor AD, o que dispensa a utilizacdo de estagios

condicionadores de tenséo, sendo acoplado diretamente ao filtro passa-baixas.
( 5 )

-
»

Pin 1: VCC Terminal 4: |P+
Pin2: GND Termnal &: IP-

K Pin 3: VOUT J
FIGURA 2.5 - SENSOR DE CORRENTE ACS754-050.

Apés a realizacdo do condicionamento dos sinais de tensédo e corrente é
realizado o processo de digitalizacdo. Para essa etapa foi utilizado o conversor

ADS7816, que possui uma taxa de amostragem de 200kHz, e uma resolucdo de

12bits.

+5V \

Tl

Porta g Tt
\ Paralela 4
FIGURA 2.6 - CONVERSOR AD - ADS7816.
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Na etapa do software foram utilizados filtros digitais para a realizacdo das
rotinas mateméaticas responsaveis pela determinacdo da tensdo eficaz, corrente
eficaz e poténcia média. Os filtros digitais utilizados foram passa-baixas tipo IIR, por
apresentar uma rapida convergéncia [24].

Plataforma de aquisdo de dados e resultados obtidos.

Na Figura 2.7, pode-se ver a plataforma montada em placa de circuito

impresso e os resultados obtidos, sendo exibidos em tela.

/

Teaslo MNS: 128.9W
Corrente WNS: 1.984

Fator de Potéacia: 0.67
Poténcia Ativa: 17110
Energla Consunida: 53.20h_

FIGURA 2.7 - PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS E OS RESULTADO.
Fonte: [24].

Vantagens do Sistema
v Simples implementacao;
v’ Baixo custo;
v' Apresenta isolacdo Galvanica;
v' Utiliza um conversor AD de 12bits, com frequéncia de 200kHz;

v Utilizacdo de um computador para processamento do sinal.

Desvantagem do Sistema

v/ Nao utiliza um processador na plataforma;
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2.3.2PLATAFORMA DE DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS - (DDF)

Em 2008, [25] propds o desenvolvimento de uma plataforma de deteccéo e
diagnostico de falhas (DDF), denominada Sistema Hibrido de Aquisicdo de Sistemas
Elétricos (SHASE). A plataforma foi analisada operando em paralelo com um
sistema de geracdo isolado baseado em um gerador de inducdo, analisando
resultados com a insercéo de falhas nesse sistema.

O sistema proposto foi ilustrado na Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 - SISTEMA PROPOSTO PARA DDF.

Fonte: [25].
O sistema € formado por um hardware baseado no DSP TMS320F2812 e

sA A% LNEITE

um software que esta divido em duas partes, uma gravado no proprio DSP e a outra
€ executado no computador. O SHASE é uma plataforma que tem a capacidade de
monitorar o sistema elétrico, através de suas seis entradas analdgicas. A plataforma
ainda possui quatro entradas digitais, e se necessario pode atuar no sistema atraves
de quatro saidas digitais [25].

A comunicagdo da plataforma com o computador € realizada pela porta
serial RS-232, havendo a possibilidade da comunicacdo através do protocolo
TCP/IP.



28

O SHASE foi utilizado no estudo de caso que apresentava valores nominais
de tensdo e corrente para cada fase de 110 V e 5 A. Porém, para garantir que a
plataforma permitisse o monitoramento do sistema em situagbes adversas foram
consideradas sobretensdes de 20% e correntes de curto-circuito com 2000% da
nominal, sendo assim a plataforma era capaz de monitorar tensdes até 130 V e
correntes 100 A [25].

O mddulo analdgico é composto por transformadores de tensdo com razéo
de transformacéo com relacdo de transformacao de 1:11 e transdutores de corrente
HAIS100-TP da LEM® [28], de modo a reduzir os niveis de tensdo e correntes
fornecidos pelos secundarios dos transformadores de medi¢cdo. O médulo, entdo, é
acoplado aos circuitos de condicionamento de sinal do SHASE. Ver Figura 2.9 [25].

Transformadores

HAIS 100-TP

FIGURA 2.9 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA PLACA DO MODULO SENSOR.
Fonte: [25]

Para adequar o sinal a entrada do conversor AD do DSP, foram utilizados
amplificadores operacionais na configuracdo inversora e somador inversor, para
introduzir a tenséo de offset ao sinal analdgico que sera amostrado.

O SHASE apresenta nove condicionadores de sinais, sendo trés para tensao
e 0S outros seis para corrente. Como o SHASE foi projetado para medir a corrente
nominal e a corrente de curto-circuito, entdo trés condicionadores sao responsaveis
pela medicdo da corrente em seus valores nominais, enquanto 0s outros trés sao
dedicados a medicdo da corrente de curto-circuito.

Para uma maior flexibilidade na realizacdo das medi¢Ges, o médulo sensor
analdgico foi construido externo a placa do SHASE. A Figura 2.10, mostra o médulo

sensor, enquanto a Figura 2.11, mostra a plataforma SHASE.
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FIGURA 2.10- MODULO SENSOR FIGURA 2.11 - PLATAFORMA SHASE.
ANALOGICO.
Fonte: [25]. Fonte: [25].

Vantagens do Sistema
v’ Apresenta isolagdo Galvanica;
v' Utiliza um DSP de alta capacidade com 32 bits e ponto fixo;
v/ Opera a 150MHz;
v’ Utiliza conversor AD de 12bits;
v’ Flexibilidade na medicdo, uma vez que o médulo sensor é externo da placa
de processamento;

v' Pode intervir no sistema.

Desvantagem do Sistema
v Implementacao robusta;
v’ Custo Elevado.
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2.3.3MEDIDOR DE ENERGIA ELETRONICO

Em 2009, foi proposto por [27], um projeto de medicdo de energia
microcontrolado, que aquisitava sinais de corrente e tensdo de uma instalacao
elétrica, calculando a poténcia (ativa e reativa) e o fator de poténcia. Quando
necessario atuava, acionando bancos de capacitores para corrigir o fator de poténcia
do sistema.

O medidor possui um display de LCD, para visualizar os valores localmente,
além de gerar relatérios do consumo, que pode ser transferido para um computador
através de uma comunicacéo serial (RS-232) [27].

O microcontrolador escolhido foi o PIC16F916, mostrado na Figura 2.12, por
apresentar cinco canais analogicos, controlador de LCD e oscilador interno. Para a
comunicacdo serial foi utilizado um conversor TTL/RS-232 para compatibilizar os

niveis de tensao.

RE3MCLRVPP —=[|°1 = 28[_] «—= RB7/ICSPDAT/ICODAT/SEG13
RAQ/ANO/C1-/SEG12 =[] 2 27 "] =— RBB/ICSPCLK/ICDCK/SEG14
RA1/AN1/C2-/SEG7 =[] 3 26 "] =—= RBS/COM1

RA2/AN2/C2+/VREF-/COM2 =—[| 4 25 ] =——= RB4/COMO
RA3/AN3/C1+/VREF+/COM3/SEG15 =—[| § 24| ] =—= RB3/SEG3
RA4/C1OUT/TOCKIISEG4 =—=[] 6 © 23[ ] =— RB2/SEG2
RAS/AN4/C20UT/SSISEGS =—=[| 7 2 22[ ] +=—= RB1/SEG1
Vss -] 8 - 21[ ] +—= RBO/INT/SEGO
RA7/OSC1/CLKIN/T10SI =—=[| 9 & 20| ] =—— Voo
RAB/OSC2/CLKOUT/TIOSO =—s[ |10 o) 19[]=—-= Vss
RCONVLCD1 =—a[ |11 L 18[ ] =—= RC7/RX/DT/SDISDA/SEGS
RCINLCD2 —[ |12 17 ] =— RCB/TX/CK/SCK/SCL/SEGS
RC2VLCD3 =—[[13 16[] «—= RCS/T1CKI/CCP1/SEG10
RC3/SEGE =—[ |14 15[ ] «=— RC4/T1G/SDO/SEG11

FIGURA 2.12 - MICROCONTROLADOR PIC16F916.
Fonte: [27].
A limitacdo do projeto é que a maior poténcia ativa medida € de 4400 W.
Esse limite pode ser estendido redimensionando o condicionamento dos sinais de
entrada. No projeto sdo medidos poténcia de 40 W até 4400 W.

Para a medicao de tensao e corrente foi utilizado o sensor de efeito hall, ACS712.

+5V
i 8
ps  VCC z
2 7 ourt
P+ VIOUT}——0 Cuis
I 0.1 yF
Ip ACS712 _L
3 FILTER|S
IP- — 1 ¢
4 .
P~ ot 1nF

FIGURA 2.13 - SENSOR ACS712.
FIGURA 2.14 - ESQUEMA DE LIGACAO
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O circuito proposto para o medidor de energia é mostrado na Figura 2.15.
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FIGURA 2.15 - CIRCUITO ELETRONICO DO MEDIDOR DE ENERGIA.
Fonte: [27]

A Figura 2.16, ilustra os resultados obtidos.

/ = Corrente \

E Tera Term - COM1 VT

Tensao da rede 220V
Potencia ativa 100,30V
fator de potencia 0.99

Tensao da rede 220V
B Potencia ativa 100.30W
+310V Tenséo fator de potencia 0.99 _

FIGURA 2.16 - RESULTADOS.
Fonte: [27]
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Esse trabalho apresenta uma proposta, que possibilita a correcéo do fator de
poténcia, em momentos oportunos.

No entanto, a grande desvantagem consiste no uso do microcontrolador, que
apresenta um baixo processamento, tornando-o inviavel em aplica¢ces que
demandam alto processamento, além de n&o atender as hormas de distribui¢céo por
apresentar um conversor AD com resolucédo de 10 bits.

A ANEEL, determina que um sistema de medicdo deve possuir um
conversor AD de pelo menos 12 bits, com isso o0 sistema apresentado ndo se

enquadra no disposto em norma.

Vantagens do Sistema
v’ Apresenta isolagdo Galvanica;
v' Baixo custo;
v Simples Implementacao;

v Pode intervir no sistema, com vistas na corre¢ao do fator de poténcia.

Desvantagem do Sistema
v" Utiliza um microcontrolador de 8 bits, com frequéncia de operacao de
maxima de 20MHz;
v Processador nao possui caracteristicas DSP.

v' Apresenta um conversor AD de 10 bits.
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2.3.4ATENUADOR RESISTIVO

Em 2010, [28] publicou um artigo na Conferéncia Internacional de Educagdo em
Engenharia e Tecnologia, que propds um circuito eletronico utilizado para medicao
de tenséo alternada, de 127 V eficaz.

Apesar de nao ter sido implementado, o trabalho foi levando em conta na revisao da
literatura, por apresentar um modelo de medicdo com proposta diferente das demais

apresentas. O circuito proposto € mostrado na Figura 2.17.

R4

1008

FIGURA 2.17 - CIRCUITO DE MEDICAO DA TENSAO.
Fonte: [28].
O circuito condicionador de sinal, esta dividido em duas partes. Na primeira
foram utilizados indutores na entrada seguido de um VDR, proporcionando uma
filtragem inicial, eliminando picos de tensao oriundos da rede elétrica, na sequéncia

existem duas malhas resistivas em cascata, que resultam na atenuacao do sinal,
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finalizando essa primeira parte com um filtro passa-baixas de primeira ordem, com
frequéncia de corte em 120 Hz.

Na segunda etapa €é composta basicamente por um amplificador
operacional, configurando como um somador inversor, que tem a funcdo de somar a
tensdo de offset ao sinal analégico a ser medido.

A Figura 2.18 e Figura 2.19, mostra, respectivamente, o sinal da rede
elétrica e o sinal condicionado na saida do circuito condicionador, durante a

simulag&o.
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FIGURA 2.18 - SINAL DE ENTRADA DA REDE. FIGURA 2.19 - SINAL DE SAIDA DO
CIRCUITO.
Fonte: [28]. Fonte: [28].

O objetivo desse trabalho foi apresentar uma topologia diferente para o
condicionamento da tenséo elétrica.

Como principal desvantagem do sistema, tem-se a falta de isolacéo elétrica
entre a rede e o circuito de medicdo, 0 que pode ocausionar S€rios riscos, para o

usuario e os componentes do circuito de medicao.
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2.3.5DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA SEM FIOS E MICROCONTROLADO
DE MEDICAO.

No trabalho [29], foi desenvolvido um sistema de medicdo inteligente de
energia elétrica para cargas residenciais.

O sistema proposto foi dividido em dois modulos, o sensor e o central, onde
0 sensor adquire as grandezas de tensdo e corrente e 0s envia para 0 modulo
central via protocolo MiWi™ P2P. O mddulo central recebe os dados e os envia
através da interface USB para o microcomputador, onde um programa desenvolvido

em C# trata os dados e 0s mostra ao usuario [29].

,-/- Modulo Sensor ,r/ Modulo Central \\'

_..==-=ZE': 1

{ia)

(ie1) e

L

FIGURA 2.20 - REPRESENTAGAO DO SISTEMA PROPOSTO.
Fonte: [29].

Os dados de consumo séo disponibilizados dinamicamente, através de um
programa em C#, que recebe os dados do médulo central, trata e disponibiliza ao
usuario [29].

Para o condicionamento dos sinais foi utilizado o sensor de efeito hall, da
ACS712. O sensor foi apresentado na Figura 2.13 e Figura 2.14.

Os dados obtidos pelo modulo sensor sao enviados a médulo central através
de uma comunicacdo sem fio. O programa de monitoramento € executado
continuamente no computador, e fica requisitando em intervalos de tempos regulares
informacBes ao modulo central, caso exista os mesmos sao tratados e por fim

exibidos em tela ao comando do usuério [29].
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FIGURA 2.21 - CIRCUITO PROPOSTO MODULO CENTRAL.
Fonte: [29]
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A Figura 2.22, mostra a placa do médulo central.

FIGURA 2.22 - PLACA DO MODULO CENTRAL.
Fonte: [29]

O microcontrolador 18f2550, possui baixo processamento e inviabiliza sua
utilizacdo nas aplicacbes desejadas para o trabalho proposto. Esse fato foi
vivenciado por componentes do grupo de pesquisa, obrigando-os a migrarem para
processadores que utilizem tecnologias DSPs. Ainda com base no microcontrolador
0 mesmo apresenta um conversor AD de 10bits, e como citado anteriormente nao

atende as normas da ANEEL.

Vantagens do Sistema
v' Apresenta comunicacdo sem fio, entre o n6 central e né sensor.

v Realiza medicao distribuida e descentralizada.

Desvantagem do Sistema
v" Utiliza um microcontrolador de 8 bits;
v Frequéncia de operagdo maxima de 48MHz;
v Processador ndo possui caracteristicas DSP.

v' Apresenta um conversor AD de 10 bits.
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2.3.6DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE INTERFACE DE
COMUNICACAO ZIGBEE.

No trabalho desenvolvido por [30], foi proposto uma solucéo para a medicéo
da energia elétrica em instalagcbes prediais e residéncias comuns, aplicando
sensores e médulos de transmissdo de dados a fim de monitorar a qualidade da
energia.

O projeto consiste em um sistema de Medicao distribuida utilizando vérios
sensores conectados entre si através de uma tecnologia de redes sem fio, que
transferem os dados para uma central de aquisicdo Mestre (UAM), podendo ser um
computador com um supervisoério, ou um servidor Web ligado a Internet, que difunde
a informacao para qualquer lugar do mundo [30].

Condicionamento dos sinais de tenséo e corrente.

O circuito do condicionador de tensédo € formado por um transformador de

potencial seguido do circuito mostrado na Figura 2.23 e finalizado com um filtro

passa-baixas.

AMPOP1
R4 E5

Il m
RZ2 /

"o % . R‘x{%} .  —
RD2 \
B VDC ‘

FIGURA 2.23 - CIRCUITO CONDICIONADOR DE TENSAO.
Fonte: [30].

O divisor resistivo formado por RD1, RD2, tem o objetivo de atenuar o sinal e

O vour

RV1, ajustar de modo que o sinal seja compativel com os niveis praticados pelos
amplificadores operacionais, na sequéncia do AMPOP1 é responsavel por somar o
sinal de offset ao sinal a ser digitalizado. Por fim, o AMPOP2 ¢ utilizado para

recupera a fase do sinal.
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O circuito do condicionador de corrente utliza parte da estrutura do
condicionador de tensao, sendo apenas adaptado a malha resistiva.

A corrente do circuito passa por um transformador de corrente, onde tem sua
amplitude atenuada e ao passar pela resisténcia shunt (RV1) é produzida uma
gueda de tensdo, que serd lida pelo AMPOP1. Essa tensdo é proporcional a
corrente de entrada. A Figura 2.24, mostra o circuito condicionador de corrente. Por

fim, o sinal passa por um filtro passa-baixas.

AMPOFL

RV1 -

Wout
Win

AMPOP2

|

VDC

FIGURA 2.24 - CIRCUITO CONDICIONADOR DE CORRENTE.
Fonte: [30].

Apos os sinais filtrados serao digitalizados pelo microcontrolador MSP430G2553.

[=%

FIGURA 2.25 - MICROCONTROLADOR MSP430G2553.
Fonte: [30].
O funcionamento do sistema é gerenciado pela Unidade de Aquisicédo
Mestre (UAM) que requisita informacBes a Unidade de Aquisicdo Remota (UAR),
gue por sua vez responde enviando os dados de tenséo e corrente aquisitados.
De posse dos resultados a UAM envia os dados ao computador, que através
de uma interface WEB desenvolvida com recursos de HTML5, JavaScript e Python,

tornam a informacao portatil e acessivel [30].
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i SITUACAO DA REDE (MUDAR PARA GRAFICO DE REDE)
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FIGURA 2.26 - INTERFACE DE APRESENTAGAO DOS DADOS.
Fonte: [30].

A Figura 2.27, mostra o sistema de medic&o proposto montado em protoboard.

FIGURA 2.27 - SISTEMA DE MEDIGAO PROPOSTO.
Fonte: [30].

Vantagens do Sistema
v Apresenta isolacdo Galvanica;

v Realizar medicao distribuida e descentralizada.

Desvantagem do Sistema
v Microcontrolador que opera a 16MHz;
v" Utiliza conversor AD de 10bits, o que inviabiliza sua utilizagdo por néo se
atender a norma da ANEEL.
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2.3.7 PROPOSTA DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

O sistema de medicdo que serd proposto nesse trabalho, apresenta
caracteristica e funcionalidades que atende as normas da ANEEL, no que se refere
a hardware e a software.

A ANEEL, em sua Resolugdo Normativa, n® 641/2014 - 62 revisdo, com
vigéncia a partir de 01/01/2015, norteia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — (PRODIST), em seu Médulo 8, que trata da
Qualidade da Energia Elétrica [31], determinando as caracteristicas que o0s

instrumentos de medicdo devem apresentar:

¢2.6.1.1 As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos que operem
segundo o principio da amostragem digital.
¢2.6.1.2 Os equipamentos de medicdo devem atender 0s seguintes requisitos
minimos:
a.Taxa amostral: 16 amostras/ciclo;
b.Conversor AD (analdgico/digital) de sinal de tenséo: 12 bits;

c.Precisao: até 1% da leitura.

Ainda, com base no moédulo 8, deve ser atendido o subitem:

¢4.5.2 O espectro harmonico a ser considerado para fins do célculo da distor¢cao
total deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a

componente fundamental até, no minimo, a 252 ordem harmonica (hmin = 25).

Para a escolha do microcontrolador, foram observados os seguintes pontos:

v’ Possuir recursos que atendessem a norma;
v' Conhecimento prévio sobre o microcontrolador;
v’ Possuir baixo custo;

v’ Integrado a uma plataforma de desenvolvimento.
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Na escolha do microcontrolador, primeiro foi analisado recursos existentes em
diversos dispositivos, sempre observando a relacdo custo beneficio. De modo a
facilitar o desenvolvimento do trabalho, foi dado preferéncia escolher um dispositivo
ja conhecido. Nesse sentido foi escolhido a plataforma Tiva™ C Series TM4C123G
LaunchPad Evaluation Kit EK-TM4C123GXL, que consiste em uma atualizacdo da
plataforma de desenvolvimento, ja conhecida, Stellaris® LM4F120 LaunchPad
Evaluation Kit EK-LM4F120XL.

O uso da plataforma é vantajoso, por trazer o microcontrolador devidamente
condicionado e integrado a um gravador nativo, o que facilita e otimiza o
desenvolvimento das aplicacgoes.

O microcontrolador é o TM4C123GH6PM, de 32 bits com ponto flutuante,
podendo operar a uma frequéncia de 80MHz. Possui conversor AD de 12 bits, além
de ter seu processador otimizado para a realizacdo de operacbes matematicas e
processametos de sinais.

Ainda, com base no hardware os circuitos condicionadores de sinais, foram
construidos para compatibilizar os sinais da rede elétrica, aos das entradas
analogicas da plataforma. Os filtros eletrénicos projetados permitem que o sistema
monitore até a vigésima quinta harmonica, como disposto em norma.

O software desenvolvido atende as especificacbes da norma, no que tange a
frequéncia de amostragem minima e a janela de 12 ciclos, para o célculo dos valores

eficazes da tensao e corrente elétrica.
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FIGURA 2.28 - SISTEMA DESENVOLVIDO.
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FIGURA 2.29 - SISTEMA PROPOSTO.

A maior contribuicdo desse trabalho ao estado da arte, consiste no
desenvolvimento de uma ferramenta de aquisicdo de dados, que atende,
integralmente, aos requisitos da ANEEL. Nesse aspecto o trabalho se sobrepde aos
revisados anteriormente.

No entanto, como maior desvantagem, limita-se ao monitoramento de um
tensdo e corrente monofasica, aléem de nado possuir uma comunicacao sem fio entre

0 modulo sensor e o0 modulo de processamento.

Vantagens do Sistema
v Apresenta isolacdo Galvanica;
v' Baixo custo;
v’ Flexibilidade nos ajustes dos ganhos e da tensao de offset;
v' Utiliza um DSP de 32 bits com ponto flutuante e opera a 80MHz;
v' Utiliza conversor AD de 12bits;

Desvantagem do Sistema
v' Nao realiza intervencdes no sistema;

v' Apenas monitora sistema monofasico.

2.4 CONCLUSAO.

Neste capitulo foi realizado a revisdo de literatura sobre medicdo das
grandezas elétricas. Ainda, foi apresentado a prosposta do trabalho, apontando suas
principais vantagens, em relacdo as trabalhos existentes, que consiste em atender

as normas técnicas da ANEEL.
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3DIGITALIZACAO DO SINAL E PROJETO DO FILTRO PASSA-BAIXAS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um estudo sobre o processo de digitalizacdo
de sinais analdgicos, com base na literatura existente. Sera discutido o Teorema da
Amostragem de Nyquist, critério basico para o processo da amostragem. Observado
0 teorema, garante-se que o sinal amostrado sera uma representacdo do sinal
original, no momento em que for recuperado.

Apo6s as definicbes iniciais relacionadas ao processo de digitalizacdo de
sinais analdgicos, sao revisados 0s conceitos sobre filtros eletrénicos e apresentado
0 projeto do filtro passa-baixas (FPB) de segunda ordem utilizado na plataforma de

aquisicao de dados, proposta nesse trabalho.

3.2DIGITALIZACAO DE SINAIS ANALOGICOS

Muitos sinais de interesse pratico, como sinais bioldgicos, sismicos, de
radar, sonar e de comunicacdao como audio e video, sdo analogicos. Para processar
sinais analdgicos por meios digitais, € necessario primeiro converté-los em formato
digital num processo chamado de converséo analdgico digital (AD) [32].

O conversor AD é o dispositivo responsavel por transformar um sinal de
entrada, continuo no tempo, em uma sequéncia de niumeros, 0s quais representarao
amostras desse sinal [33] [34].

Na digitalizacdo de um sinal, representada pela Figura 3.1, trés processos

estdo envolvidos: amostragem, quantizacao e codificacéo [32] [34].

4 i R
Conversor A/D
x(1) X (m) ! x (n) - 01011
» Amostrador Y W Quantizador j'k » Codificador »
Sinal analogico Sinal discretado Sinal Sinal digital
i no tempo quantizado Iy,

FIGURA 3.1 - PROCESSOS DA DIGITALIZAGAO DOS SINAIS.
Fonte: [32].
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3.2.1AMOSTRAGEM

7

No processo de amostragem, um sinal analégico é convertido em uma
sequéncia correspondente de amostras que, em geral, sdo espacadas
uniformemente no tempo [35]. A amostragem uniforme, mostrada na Figura 3.2, é a

mais usada na pratica, sendo descrita pela relagéo [32]:

x(n) = x(nTa) Eq. 3.1

Onde:

x(n) - ¢€osinal notempo-discreto;
x(t) - € sinal analdgico;
n - € um namero inteiro;

Ta - € 0 intervalo de amostragem.

A taxa de amostragem (F) é definida como sendo o inverso do intervalo de

amostragem, dado por [32]:
Fo =1/T, Eq. 3.2

Para que o sinal original possa ser reconstruido apds sua amostragem, €
necessario que a frequéncia com que as amostras sdo obtidas seja maior ou, na pior
das hipdteses, igual a duas vezes a maior frequéncia do sinal [38].

Essa limitacdo é enunciada pelo teorema da amostragem de Nyquist-
Shannon: “Se uma funcao f(t) ndo contém frequéncias maiores que Q ciclos por
segundo, ela é completamente determinada, dando suas coordenadas em uma série

de pontos espacados de 1/(2Q) segundos” [37].
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FIGURA 3.2 - AMOSTRAGEM PERIODICA DE UM SINAL ANALOGICO.
Fonte: [32].

O intervalo de Nyquist de 1/(2Q) segundos, ou seu reciproco, 2Q amostras
por segundo para um sinal de largura de faixa de Q Hertz, chamado de taxa de
Nyquist, € a menor taxa de amostragem permitida. Na pratica, porém, a relagcéo &
muito maior que 2Q [36].

Em [34] é apresentada uma situacdo onde o teorema da amostragem nao é
observado permitindo que duas fungbes senoidais possam ser produzidas pelo
sistema de digitalizacdo de uma mesma maneira, gerando um erro de identificacao
(aliasing error). llustrada na Figura 3.4.

Para garantir que o sinal ndo contenha frequéncias superiores a de Nyquist,
0 mesmo deve passar por um filtro passa-baixa com corte nessa frequéncia, antes

de ser amostrado [36].

Exemplificado o teorema Nyquit, considere o sinal analogico X(t) da Figura

3.3, que possui frequéncia (f = 7/8 Hz) e periodo (T = 8/7 s).
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tempo (s)

FIGURA 3.3 - SINAL ANALOGICO ORIGINAL.

O sinal foi passado pelo processo de amostragem, em duas situacdes

distintas, uma atendendo o teorema da amostragem de Nyquist a outra nao.
O resultado dos processos de amostragem é mostrado na Figura 3.4, onde o

sinal em azul representa o sinal original, enquanto o sinal em vermelho possui

frequéncia menor que a do sinal original.

Amplitude

i

o
tempo (s)
FIGURA 3.4 - SINAIS RECUPERADOS, A PARTIR DO SINAL ORIGINAL.

Com base no critério de Nyquist, a menor frequéncia com que o sinal da

Figura 3.3, deve ser amostrada € determinada por:

fo = 2xFmax Eq. 3.3

fa=2x(7/8) Eq. 3.4

fao=14/8Hz ou f, = 1,75Hz Eqg. 3.5
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O sinal Xi(t) foi amostrado a uma frequéncia maior do que a frequéncia de
Nyquist (fa), permitindo ao sinal recuperado ser uma representacao do sinal original.

No entanto, o sinal Xx(t) foi amostrado a uma frequéncia (f = 1Hz),
resultando em um periodo de amostragem (T = 1s), ndo atendendo ao teorema de
Nyquist, que determinou a menor frequéncia de amostragem, como sendo (fa =
1,75Hz), e consequentemente o menor intervalo que o sinal poderia ter sido
amostrado, como sendo (Ta = 0,57s), em virtude desse fato resultou no erro de
Aliasing.

Em outras palavras, o efeito Aliasing, consiste em um erro no processo de
amostragem, que resulta em um desvio de frequéncia entre o sinal original e o sinal
recuperado, ndo permitindo que o sinal recuperado possa representar o sinal
original. Isso ocorre quando a frequéncia de amostragem, utilizada, € menor do a

frequéncia de Nyquist.

3.2.2QUANTIZACAO

As amplitudes dos dados resultantes do processo de amostragem, que
pertencem a um intervalo continuo de valores, podem ser quantificadas a partir de
um conjunto finito de valores possiveis, denominados niveis de quantizagao,
conforme ilustrado Figura 3.5 [32].

A guantidade de niveis a ser utilizada depende do namero de bits usados
para a codificacdo e o intervalo entre os niveis pode ser uniforme ou variar conforme
a amplitude de interesse. O namero de niveis € sempre obtido se fazendo 2n, onde
n € o nuamero de bits utilizado. Assim, por exemplo, se n = 8 bits é possivel

representar 256 valores diferentes [32].
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Discretizagio ]
Discretizagio daamplitude Nivel de

do tempo \ // quantizagio

aA _L Sinal analdgico original N ///
xa[ﬂ f/ ‘
3 ,’/ \g\ A:nnslréls nao Z v
24 / quantizadas / Passa de
o ~ xa(nt) A N
3 A / \ Saida de ordem quantizacao
= 0 - zero mantida no A
E A \“""F conversor A/D
< Amostras \ x4(t) / _
-2A quantizadas Faixa do
" X g(nt) N | : quantizador
-4 / Y

0 1 2T 3T 4T 5T 6T 71 8T 9T
Tempo

FIGURA 3.5 - AMOSTRAGEM E QUANTIZAGAO DE UM SINAL SENOIDAL.
Fonte [32].
O processo de discretizacao introduz erros na decodificacdo do sinal, pois
cada amostra sera recuperada ndo pelo seu valor original, mas pelo valor associado

ao numero do intervalo de quantizacao [32].

3.2.3CODIFICACAO

Nesta etapa os valores quantizados séo codificados em sequéncias de bits
[31]. O processo de conversdo AD assume um valor binario para cada nivel de
guantizacao portanto, se existem L niveis sdo necessarios pelo menos L diferentes
nameros binarios. Com tamanho de palavra de n bits é possivel criar 2n diferentes
nameros binarios, entdo 2n = L, ou de forma equivalente, n = log2 L. Por isso o
namero de bits requerido em um codificador € o menor nimero inteiro maior ou igual
alog2 L [32].

Geralmente gquanto maior a frequéncia de amostragem e o nimero de bits

usados para codificagdo, maior € o custo dos conversores AD [32].
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3.3PROJETO DO FILTRO

Os filtros eletronicos séo circuitos fundamentais e amplamente utilizados na
aquisicdo e processamento de sinais. As areas de telecomunicacdes, controle,
instrumentacdo dentre outras, necessitam desses circuitos de forma indispenséavel,
para o funcionamento dos seus diversos sistemas.

Um filtro eletrbnico, basicamente, tem como funcdo implementar a razao
entre a tensdo de saida pela tensdo de entrada, em funcdo da frequéncia. A
resposta em frequéncia de um filtro € caracterizada por duas curvas, sendo uma o
maodulo e a outra a fase do sinal.

A funcdo de transferéncia, H(s), determina os componentes da curva
resposta do filtro, que sdo: banda de passagem, banda de rejeicédo, frequéncia de
corte e o fator de qualidade. Logo, para conhecer a resposta em frequéncia de um
sistema, basta analisar o comportamento da sua funcéo de transferéncia, quando a
frequéncia varia de 0 até o infinito.

Diversas topologias de filtros sdo conhecidas na literatura, sendo que cada
uma delas apresenta caracteristicas proprias das quais podem ou nao atender as

necessidades de um projeto.

3.3.1RESPOSTA DE UM FILTRO PASSA-BAIXAS IDEAL (FPBI)

A resposta em frequéncia do FPBI é caracterizada pela passagem de todo o
sinal que apresente componentes de frequéncia inferior a frequéncia de corte, fc, e
atenuacao total do sinal que apresente frequéncia maior que a frequéncia de corte.

A Figura 3.6, ilustra a o comportamento do FPBI.

A

. Faixa de Passagem ou Banda
Passante
(mbddulo = 1, para o sinal de 0 < f £ fc)

Médulo (dB)

Faixa de Passagem Faixa de Rejeicao - Faixa de Rejeicéo ou Banda de

Rejeicao

fe (médulo = 0, para o sinal de fc < f < +)
Frequéncia (Hz)
A f = Frequéncia do Sinal
FIGURA 3.6 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO

FPBI. fc = Frequéncia de Corte
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Para os filtros ideais, observa-se a mudancga instantanea da banda passante
para a banda de rejeicdo, embora esses filtros possam ser implementados
digitalmente, eles ndo podem ser realizados na pratica com componentes
eletrbnicos. A variacdo abrupta na frequéncia gera um efeito ringing (falsas bordas)
no espaco.

Como visto anteriormente, é necessario limitar a largura de banda do sinal,
para o adequa-lo ao processo da amostragem. Diante da necessidade foi escolhido
um filtro passa-baixas ativo de segunda ordem, para eliminar a presenca de
frequéncias indesejaveis no sinal.

Para a escolha do filtro foi levado em consideragao:
1.Facilidade de implementacao;
2.Resposta em frequéncia compativel com a necessidade;
3.A disponibilidade do amplificador operacional, no mesmo circuito integrado em

gue serao implementados os circuitos condicionadores de sinais.

Para a aplicacéo foi escolhido a topologia Sallen Key, bastante utilizado pela
simplicidade na implementacdo de filtros: passa-baixas, passa-altas e passa-faixa.
Consiste em uma topologia onde a funcédo de transferéncia € obtida sem grandes
dificuldades e permite controlar o ganho na faixa de passagem, podendo ser um
ganho unitario ou de ordem superior.

O circuito da Figura 3.7, mostra a topologia Sallen Key, para o filtro passa-
baixas de segunda ordem.

12
r, I
‘ine M M + —oVout

le

FIGURA 3.7 - FILTRO PASSA BAIXAS DE SEGUNDA ORDEM ATIVO.
Fonte:[39].
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A malha formada pelos resistores Ra e Rb é responsavel em fornecer o
ganho de tenséo ao filtro na banda passante. Nesse trabalho o filtro projetado possui
ganho de tensdo unitario, que permite a simplificacdo do circuito, resultando na
Figura 3.8.
|12

R, r, Il
Y o AAA——MA—

T

FIGURA 3.8 - FILTRO PASSA BAIXAS DE SEGUNDA ORDEM ATIVO.
Fonte:[39].

A funcgéo de transferéncia do filtro no dominio da frequéncia € dada por:

='Vout

(21f.)?
H(s) = 7
s? + ZHEG + (2nf.)? Eq. 3.6
Onde:
e Frequéncia de corte;
Q Fator de qualidade.

A frequéncia de corte e o fator de qualidade, sdo dados respectivamente por:
1

Je = S JRIRICICE Eq. 3.7

VRIR2C1C2
C1(R1 + R2) Eq.3.8

Substituindo as equacdes 16 e 17 em 18, a funcéo de transferéncia resulta em:



1

H(s) = Eq. 3.9

R1R2C1C2s? + C1(R1+R2)s + 1

O fator de qualidade, Q, determina o formato da resposta do filtro [40].

ePara Q = 0,5, o filtro tem uma aproximagéo de Bessel,
ePara Q = 0,707, o filtro possui uma aproximacgao de Butterworth;

ePara Q > 0,707, o filtro possui uma aproximacgao de Chebyshev.
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A Figura 3.9, mostra o efeito do fator de qualidade num filtro de segunda ordem.

Q=10
20 dB [-eeeeonee e O =2
6 dB
0 d8 0.707 (BUTTERWORTH]

FIGURA 3.9 - EFEITO DO FATOR DE QUALIDADE EM UM FILTRO DE SEGUNDA ORDEM.

Fonte: [41].

O circuito escolhido Figura 3.8, pode apresentar trés das aproximacdes

basicas: Bessel, Butterworth e Chebysev [43]. Vistas na: Figura 3.10, Figura 3.11 e

Figura 3.12, respectivamente.
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RESPOSTAS TIPICAS DAS APROXIMACOES

Aproximacao de Bessel (Fonte: [41])

Ganho [dB]

400 i ' W
1E2 2E2 SE2 1E3 2E3 5E3 1E4 2E4 SE41ES

Frequéncia [Hz]

FIGURA 3.10 - APROXIMAGCAO DE BESSEL.

Aproximacéao Butterworth (Fonte: [41])

Ganho [dB]

o el e e

I
L(=]
o

—

'

'

]

4

]

]
L

T

]

'

"

'
as=r

100 4 T S —
1E2 2E2 SE2? 1E3 2E3 5E3 1E4 2E4 5SE41ES
Frequéncia [Hz]

FIGURA 3.11 - APROXIMACAO BUTTERWORTH.

Aproximacéo de Chebyshev (Fonte: [41]).

Caracteristicas

Atenuacao zero na banda passante;

Declividade na banda de transicdo muito

menor do que a aproximacao Butterworth;
E utilizada para produzir um deslocamento
linear da frequéncia, comprometendo a

inclinacéo.

Caracteristicas

Atenuacdo zero na banda passante;

Declividade:
e 20dB/década 1%ordem;
e 40dB/década 2%ordem;

Caracteristicas

Ondulacéo na banda passante, com mesmo

valor pico a pico;

Declividade na zona de transicdo mais
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acentuado que na aproximacao Butterworth;

Ganho [dB]

_100 b——————
1E2 2E2 SE2 1E3 2E3 5E3 1E4 2E4 5E4 1ES

Frequéncia [Hz]

FIGURA 3.12 - APROXIMAGAO DE CHEBYSHEV.

Para determinar os componentes do filtro, foram levados em consideragéo
as caracteristicas e 0s conceitos mencionados anteriormente e a Resolucao
Normativa da ANEEL, n°® 641/2014 [31].

Com base na resolucéo, foi determinada a frequéncia de corte do filtro de
1,5 kHz, que corresponde a 252 harmonica do sistema.

3.3.2DETERMINANDO OS RESISTORES E CAPACITORES DO FILTRO

A escolha dos valores dos componentes, foi iniciada determinando os
capacitores, visto que em comparacdo aos resistores sdo mais dificeis de ser
encontrados no mercado. Apds escolher os capacitores foi definido que os valores
dos resistores seriam iguais (R1 = R2).

A escolha de C1 = 5uF e C2 = 10uF, e nao, simplesmente, C1 = C2 = 10uF,
decorre do fato, que caso os valores dos capacitores fossem iguais, a aproximacao
do filtro seria de Bessel. Através de varias simulacdes realizadas, foi observado uma
grande atenuacdo na banda de passagem, e quando o filtro atingia a frequéncia de
corte, o sinal ja havia atenuado -6dB, e nédo -3dB como esperado. Com C2 = 2xC1, e
os Resistores R1 = R2, chegara a um Q = 0,707, como desejado.

De posse dos valores dos componentes fica facil determinar a aproximacao
em que o filtro estaria inserido.

Partindo da equacéo 3.8, fixando os valores dos resistores iguais, observa-
se que a resposta sO depende dos valores dos resistores. Definindo R1 = R2 = R,

temos que:
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VR1R2C1C2 VRRC1C2 rRyCic2
" Ci1(R1 + R2) Ci(R+R)  2RCL
Eq. 3.10
_ RYcicz fm_lfﬁ_ 1|E
- 2RC1 201 Ewl c1? zwlm

Dessa forma, com o fator de qualidade expresso apenas em funcdo dos
capacitores, fica facil determinar seus respectivos valores, além do que escolher
qual das aproximacdes pretende-se utilizar. No entanto, esse modelo é valido
apenas quando R1=R2.

Os componentes do filtro foram escolhidos, a partir da definicdo da
frequéncia de corte, fc = 1,5kHz e o fator de qualidade, Q = 0,7. Logo temos que:

=Resistores: R1 = R2 = 15kQ;
=Capacitores: C1 = 5uF e C2 = 10uF.

1 1

fe = — = —— =1.5kHz Eq. 3.11
2myR1R2C1C2 2m+/15e3 = 15e3 *5e — 9 = 10e — 9

1 fcz 1 ’1{]3—9 1
— |22 - 2= 7 _ 7 = Eq. 3.12
Q > |71 A Zv’i 0,707

A funcéo de transferéncia é dada por:

1
H = Eqg. 3.13
(&) = Gaze—8)2 + 22¢—5)s + 1 q

A Figura 3.13 mostra a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia H(s).
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FIGURA 3.13 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO PASSA
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4PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA

4.1CIRCUITO INTEGRADO - LM324N

Os amplificadores operacionais (AMP OP) sdo componentes amplamente
utiizados na eletronica, devido a sua versatilidade e, principalmente, por
possibiliarem implementar opera¢cdes matematicas com os sinais. Foi utilizado no

projeto o circuito integrado LM324N, que possui quatro AMP OP no mesmo chip.

FIGURA 4.1 - AMPLIFICADOR OPERACIONAL, LM324N.

Um AMP OP € um componente que apresenta caracteristicas proximas a de
um componente ideal, dentre elas:

e Impedéancia de Entrada Infinita;
e Impedéancia de Saida Zero;
e Ganho de Tenséo Infinito.

A partir dessas caracteristicas os amplificadores operacionais podem assumir varias

configuracdes. Para exemplificar serdo elencadas duas configuracdes.

iy

A funcéo dessa configuracédo é

aplicar um ganho negativo ao

sinal de entrada, dado pela

FIGURA 4.2 - AMPLIFICADOR INVEROR. razdo de — (R2/R1).

Fonte: [43].

A funcéo de transferéncia dessa configuracdo € dada por:

Vs = — o7 x Ve Eq. 4.1
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Esta configuracdo, também

chamada de Casador de

i

Ve o
PN Vs Impedancias, acopla com a

maxima eficiéncia o estagio de
FIGURA 4.3 - AMPLIFICADOR BUFFER.

Fonte: [43].

entrada com o de saida.

A funcao de transferéncia dessa configuracdo € dada por:

Vs = Ve Eq. 4.2

4. 2TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

E um transformador cujo enrolamento primario é ligado em derivagdo com um
circuito elétrico e cujo enrolamento secundario se destina a alimentar bobinas de
potencial de instrumentos elétricos de medicdo, controle ou protecdo. Na pratica é
considerado um redutor de tensdo, pois a tensdo no seu circuito secundario é

normalmente menor que a tensdo no seu enrolamento primario [44].

FASE 10:1  sinal Condicionado

NEUTRO Ja | E
) L

FIGURA 4.4 - TRANSFORMADOR DE POTENCIAL.
Fonte: [44].
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4.3SENSOR DE CORRENTE LA-25NP

Para a medicdo de corrente utilizou-se o sensor de efeito hall, da LEM
LA25-NP, que apresenta caracteristicas desejaveis, sendo a primeira a isolacédo
galvanica entre o circuito de poténcia e o de medicgéo.

O sensor atende aos requisitos da norma internacional IEC-61010-1, que
define as caracteristicas para instrumentos de medi¢cdo em baixa tensdo, 1000Vac e
1500Vpc [46].

FIGURA 4.5 - SENSOR LA25-NP.
Fonte: [47].

O sensor é configurado de acordo com a corrente nominal da aplicacédo. A
configuracédo é vista na Figura 4.7.

Number of Primary current Nominal Turns ratio | Primary | Primary insertion Recommended
primary tumns | o ominal | maximum | @utput current K, resistance inductance connections
LAl | LA lsw [MA] R, [mQ] L, [uH]
5 4 3 21 N
00000
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023
o—0—0—C010

ouUT & 7 B 9 10

5 4 3 21 N

o—o—0
2 12 18 24 2 /1000 1.1 0.09 N
o0

ouUT & 7 B 9 10

5 4 3 21 N

oo
3 8 12 24 3 /1000 25 0.21 oo

ouUT 6 7 B 9 10

5 4 3 21 N

o
4 6 9 24 4 /1000 4.4 0.37 o \EO\

ouUT & 7 B 9 10

5 4 3 21 N

o
5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 Z\;KOKZ\O

ouUT 6 7 B 9 10

FIGURA 4.6 - CONFIGURAGCAO DO SENSOR, COM BASE NA CORENTE DE ENTRADA.
Fonte: [46].
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A corrente nominal do sistema é de 5 A, logo o sensor foi configurado para
essa situagao, mostrada na Figura 4.7.

IN ouT

o Q

JU/A

6

Rwm

° o o Oo—{F—
~ - M

FIGURA 4.7 - CONFIGURAGCAO DE LIGAGAO DO SENSOR LA25-NP.
Fonte:[45].

A Figura 4.8 — Diagrama esquematico LEM LA-25NP., apresenta o diagrama

esquematico do sensor de corrente.

o+

oV

o=YC

TR AT 6

FIGURA 4.8 — DIAGRAMA ESQUEMATICO LEM LA-25NP.
Fonte: [46].

A corrente elétrica de entrada, lp, gera uma campo magnético em torno do
condutor, no qual é aplicado sobre uma estrutura de silicio, onde previamente esta
sendo percorrida por uma pequena corrente elétrica. Em virtude do Efeito Hall, os
elétrons da estrura de silicio sofrem um desvio, e parte desses elétrons, se alojam
na extremidade da estrutura, de silicio, resultando em uma pequena diferenca de
potencial. Essa diferenca de potencial é amplificada internamente e fornecida na

saida na forma de uma corrente elétrica, proporcional a corrente de entrada.
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5 DESENVOLVIMENTOS DO SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS
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5DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

5.1INTRODUCAO

Nesse capitulo serd apresentado o sistema de aquisicao de dados, proposto
para medicdo de tensdo e corrente. Sera mostrado, ainda, as funcbes de cada
etapa do sistema, bem como as suas principais caracteristicas de funcionamento.
Além disso, serd apresentada a plataforma utilizada para processamento das
informacdes e a estrutura geral do software responsavel pelo processamento
realizado com os sinais, tendo inicio na aquisicdo do sinal e final com o envio das
grandezas elétricas, tensdo, corrente, entre outras para a unidade de

monitoramento.

5.2SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS (SAD)

O sistema de aquisicdo de dados compreende todas as etapas envolvidas
no processo de aquisi¢cdo, condicionamento, processamento e monitoramento dos
sinais de tensdo e corrente elétrica de uma carga monofasica.

Na Figura 5.1 é ilustrado o sistema proposto, representando em blocos os

principais componentes do sistema de aquisicao.

)
=
g
—
=l
(W]

DsP
TivaWARE

Condicionamento
do Sinal

Filtro Analdgico
ADC — 12 bits

Rede Elétrica

FIGURA 5.1 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A metodologia utilizada para a apresentagdo dos processos, consiste

primeiro em simplificar as etapas em blocos, segundo fazer uma breve descricdo de
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cada um deles e posteriormente descrever de forma detalhada o funcionamento de
cada bloco.

O diagrama de blocos de maneira simplificada é apresentado na Figura 5.2.

UNIDADE DE

VARIAVEIS CONDICIONAMENTO PLATAFORMA UNIDADE DE

(TENSAO/CORRENTE) DE SINAL - UCS TivaWare MONITORAMENTO

FIGURA 5.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

Etapa 1 - Variaveis do sistema elétrico.

Nesta etapa sdo definidas as variaveis a serem adquiridas, no presente caso tensao
e corrente elétrica e que serdo medidas pelo sistema de aquisicdo de dados.
Destaca-se nessa etapa o fato das varidveis apresentarem caracteristicas que
inviabilizam a medicao direta por meio dos conversores ADs, que operam com nivel

de tensao limitados entre 0 e 3,3V.

Etapa 2 - Unidade de Condicionamento de Sinal - UCS

A UCS envolve todo o processo relacionado com a adequacdo do sinal a niveis
compativeis com 0s niveis necessarios para a conversao AD. Tem inicio com a
reducdo da amplitude do sinal de entrada para valores de tensdo que possam ser
utilizados pelos componentes dos estagios seguintes, sendo finalizado com a

aplicacao do filtro passa baixas, resultando em um sinal propicio a digitalizacéo.

Etapa 3 - Plataforma Tivaware™

E a etapa do processo em que ocorre a digitalizacdo e o processamento do sinal.
Além disso, nessa etapa ocorre a transmissdo dos dados para a etapa de
monitoramento. Os dados séo transmitidos ao computador através da comunicacao
serial, via porta USB, de duas formas. A primeira envia os valores ja calculados e
processados, que podem ser vistos em um terminal serial, que leia os dados
recebidos pela porta serial, enquanto na outra salva os valores instantaneos da

tensao e corrente em arquivos textos, direto no computador.

Etapa 4 - Unidade de Monitoramento
Nesta etapa os dados processados sdo enviados para um computador, onde o

usuario pode visualizar as variaveis do sistema. O monitoramento pode ser
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realizado com ou sem a intervengdo do usuério, sendo determinado pelas
caracteristicas em que se deseja monitorar. Para verificar apenas os valores
eficazes das grandezas elétricas, basta a utilizacdo de um software que leia a porta
serial do computador, dispensando a intervenc¢do do usuario, no entanto caso se
deseje verificar a forma de onda dos sinais, dentre outros parametros faz-se

necessario a intervencao do usuario.

5.2.1UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAL (UCS)

A UCS, consiste na etapa do processo responsavel por adquirir os sinais de
tensdo e corrente de uma carga monofasica conectada a rede elétrica, e adequéa-los
aos niveis da entrada do conversor AD. A UCS é composta por dois circuitos, sendo
um responsavel pelo tratamento do sinal de tensdo e o segundo pelo tratamento do
sinal de corrente.

A tenséo na entrada do conversor AD, deve estar limitada entre 0 e 3,3V,

ver Figura 5.3, logo é necessario adequar o sinal da rede elétrica a esse nivel.

Sinal Condicionado

g

L TR AT

Tensio de
offset 1,65V

Tensao (V)

(=] La oh L pa -l..l'l (= = I ]

o ]

0o PN 0 006 e 0.01 0012 0014 0016 0018
uuuuu s (LR (BN L (LR LN (LR L (RN

Tempo (s)

FIGURA 5.3 - SINAL DE TENSAO COMPATIVEL COM ADC DO DSP.
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5.2.1.1CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE TENSAO (CCT)

O CCT na forma de diagrama de blocos é ilustrado na Figura 5.4.

Abaixador

de Tensao

Buffer

Tensao de
Offset

FIGURA 5.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO CONDICIONADOR DE TENSAO - CCT

O bloco abaixador de tensédo é composto por um transformador e um potencidémetro.
O transformador reduz previamente a tenséo de entrada a uma razéo de 24:1, ou
seja, 220 V para 9 V, além de proporcionar ao circuito uma isolacéo elétrica entre o
enrolamento primario e o secundario, garantindo uma maior protecédo ao sistema.

O potenciébmetro, POT1, em paralelo com o secundario do transformador,
permite um ajuste fino da tensdo que sera entregue ao circuito do amplificador
buffer.

Associado ao bloco abaixador de tenséo, encontra-se o bloco denominado
de tensdo de offset, que é responsavel por deslocar o sinal no eixo da amplitude,
dessa forma o sinal adquirido assume apenas valores positivos de tensdo. Em
outras palavras, o sinal de tensdo, passa a ter um novo eixo de referéncia, que
consiste na tensao de offset, que € de 1,65 V, podendo ser vista na Figura 5.3. Esse

bloco é formado apenas pelo potencidmetro, POT2.
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220:9

e POT1 I%Ar
+Vce
+
POT2 %ﬁ
10kQ
L

FIGURA 5.5 - BLOCO ABAIXADOR DE TENSAO E BLOCO DE TENSAO DE OFFSET.

A utilizagcdo do buffer objetiva acoplar com a maxima eficiéncia o estagio
abaixador de tensdo ao circuito do filtro passa-baixas. Um amplificador configurado
como um buffer, proporciona um casamento entre as impedancias de entrada e
saida, funcdo obtida em termos das caracteristicas ideais de um amplificador
operacional, impedancia de entrada infinita e impedancia de saida zero, evitando

perdas do sinal no acoplamento.

T I
AMP1 -

FIGURA 5.6 - BLOCO DO BUFFER

O estagio seguinte consiste no filtro passa-baixas, cuja funcdo é limitar a
largura de banda do sinal, removendo frequéncia indesejadas, o que possibilita aos
conversores ADs um sinal adequado para a digitalizacdo. A frequéncia de

amostragem escolhida foi de 3 kHz. Esse item foi discutido no capitulo 3.
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c2

|

|

10nF
R1 R2

A AR, "
ADC
15 kQ 15kQ AMP2 >

c1—=—
anF

FIGURA 5.7 - FILTRO ATIVO PASSA-BAIXAS DE 2° ORDEM.

O circuito completo implementado para o CCT, est4 apresentado na Figura

5.8.

ADC

220: 9 R1
GDCA“GA POT1 ; 15k02 1 5k
10k0
C1
5n F_|_

FIGURA 5.8 — UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DO SINAL DE TENSAO - UCST

5.2.1.2CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE CORRENTE (CCC)

O CCC na forma de diagrama de blocos é apresentado na Figura 5.9

Filtro

Sensor de : :
Corrente Resistor Amplificador
Shunt Somador Inversor

LA-25NP

Tensdo de
Offset

Passa-Baixas

FIGURA 5.9 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO CONDICIONADOR DE CORRENTE (CCC)
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O primeiro bloco corresponde ao sensor de corrente LA-25NP, que fornece
uma corrente de saida proporcional a corrente de entrada a uma razao de 5:1000,
em sua amplitude. O sensor foi configurado para uma corrente nominal de 5 A, o
gue produz na saida uma corrente de 25 mA.

+Weoo
Carga | LA-25NP ———
= Ve

FIGURA 5.10 - ILUSTRACAO DO SENSOR DE CORRENTE LA-25NP

O estagio seguinte consiste em um resistor de medicéo, que tem funcao de
converter o sinal de corrente em uma tenséo proporcional. O valor do resistor é
fornecido pelo fabricante do sensor [48], e este pode assumir valores entre 100Q e

320Q. O valor do resistor de medicao escolhido para o projeto foi de 100Q.

R3
§1 D0y

FIGURA 5.11 - RESISTOR DE MEDICAO.

Na sequéncia tem um amplificador inversor, que € responsavel por duas
funcdes no circuito:
A primeira é a translacdo do sinal de tensédo no eixo vertical, fazendo com

gue todo sinal passe a assumir valores positivos, essa funcdo € provocada pela
tenséo de offset.
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A segunda é atenuar o sinal de tensdo por meio da malha R4 e R5, a um

fator de 0,47, ajustando a tensdo de saida para dentro da faixa de 0 a 3,3 V. O bloco

pode ser visto na Figura 5.12.

R4 RS
Nty Y
100 4.THO
Voo AMP3 —
+
POTS
=+

FIGURA 5.12 - AMPLIFICADOR INVERSOR.

O estagio seguinte consiste no filtro passa-baixas conforme figura 5.13.

c2

|

|

10nE
R1 R2

vy A, .
ADC
15 kQ 15kQ AMP2 >

C1—
5nF

FIGURA 5.13 - FILTRO ATIVO PASSA-BAIXAS DE 20 ORDEM.

O circuito completo implementado para o CCC é apresentado na Figura 5.14.

- )

c4

R4 R5
—ANA— —AAA— —
+Vco 1002 4.7kD 10nF
L J R6 R7
E AP AAA
15k0 15k0)

3 ' + ADC
Carga | LA-25NP 1000 +Vee J:MPs MP4 G
F c3
POT3 50 _l,
L

|||—

FIGURA 5.14 - CIRCUITO CONDICIONADOR DE CORRENTE - CCC.
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5.2.2PLATAFORMA TIVA™ C SERIES TM4C123G

A etapa de processamento do sinal utiliza a plataforma EK-TM4C123GXL,
gue é baseada no microcontrolador TM4C123GH6PM Cortex™ MA4F.

(XXXX
o WTE T W TeRe O

ms ,  www.ticom/launchpad %,

LN —— " | 2 /

N o3 R2 — EK-TM4C123GXL R‘:?E\r'
p § S B X i
¥ Haw szi’ pr2 ow L7 1

RI280 0
3 PF3 PB2 " 4

. amm LT e
¥ D PEs PD2 PCs RST 0 10 v
s e g FIGURA 5.16 - MICROCONTROLADOR

PD8 Phd e

PO7 PA3 €0 TM4C123GH6PM

PFé PA2 O

FIGURA 5.15 - PLATAFORMA EK-TM4C123GXL.

Caracteristicas Principais
Microcontrolador
v'80MHz 32-bits ARM® Cortex™ M4F com Ponto Flutuante;
v'Arquitetura Harvard, 256KB Flash / 32KB SRAM / 2KB EEPROM on-chip;
v'2 x 12 Canais de ADC 12-bits a 1IMSPS;
v'12 Timers, sendo 6x32bits e 6x64bits
v'16 Saidas Pulse Width Modulation (PWM)s;
v'18 Canais Serias, 8XUARTS, 4xSSI/SPI, 6xI%C.

A familia TM4C apresenta alto desempenho e baixo consumo de poténcia, isso €
resultado da tecnologia empregada em sua construcdo 65 nm. No modo ativo o

MCU consome 375 uA/MHz e no modo standby apresenta um consumo de 1,6 UA.
EK-TM4C123GXL

v'Alimentacao: 4,75V a 5,25V,
v'Consumo Nominal (Em modo de Operacéao): 0,099 W
v'Dimensbes: 5,0 cm x 6,5 cm;

v'40 pinos;
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Diagrama de Blocos Microcontrolador TM4C123GH6PM
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FIGURA 5.17 - DIAGRAMA DE BLOCOS MICROCONTROLADOR TM4C123GH6PM.
Fonte: [48].

Conversor Analdgico Digital
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O conversor AD é o periférico responsavel em converter o sinal analégico
em um sinal digital. A resolucdo é de 12-bits e possui uma taxa de conversao
maxima de um milhdo de amostras por segundo (1 MSPS). O MCU
TM4C123GH6PM é composto por dois modulos conversores em paralelo, ADCO e

ADC1, no entanto os 12 canais de entradas sdo multiplexados.

Canais de
Disparo o ADCO Entrada
Interrupcdo/
Disparo
ADC 1
Interrupcdo/
Disparo

FIGURA 5.18 - MODULOS ADC COM CANAIS DE ENTRADA COMPARTILHADO.
Fonte: [48].
Cada modulo AD opera de forma independente e pode, portanto, executar
diferentes sequéncias de amostragens, podendo utilizar qualquer um dos canais de
entrada, a qualquer momento, e gerar diferentes interrupcdes e disparos.

O disparo do inicio da conversao AD, pode ser controlado pelos seguintes

eventos:
v' Controle por software;
v Timers;
v' Comparadores analégicos;
v PWM;
v GPIO.

O nivel de tensdo maxima suportado pelo AD é de 3,3 V, portanto deve-se
evitar niveis de tensdo maiores o0 que pode causar a avaria do dispositivo. Com uma
tensdo de maxima de 3,3 V e um conversor com resolucdo de 12-bits, resulta em

uma sensibilidade de:

_ Vref _ 33
©212 4096

= 0,80566 ml/ Eq. 5.1
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5.2.3UNIDADE DE MONITORAMENTO.

A unidade de monitoramento é formada por um computador, onde o usuério
tem acesso aos dados adquiridos possibilitando realizar a andlise das grandezas
elétricas do sistema.

Na Figura 5.19 € ilustrado o envio dos dados para a unidade de monitoramento.

/ Unidade Monitoramento \\

iaveis i Ox3EBAZFFF
Variaveis Arguivos OX3EAOT 667
Tratadas Textos Ox3EBTEFFE
Ox3ECAF333
0x3EEOCFFR

FIGURA 5.19 - ENVIO DOS DADOS A UNIDADE DE MONITORAMENTO.
O envio de dados da plataforma TivaWare, para a unidade de
monitoramento é realizada por comunicacao serial através da porta USB.
Existem duas formas de enviar os dados ao computador:
"A primeira € modo padrdo, os dados s&do enviados continuamente, e
monitorados por um software, que leia a porta serial do computador.

=A segunda, faz-se necessario a intervencdo de um operador do sistema, para
gue o mesmo exporte os dados, em arquiovos textos, durante a execucao do
programa por meio do Code Composer Studio (CCS).

A forma de envio esta relacionada com as caracteristicas, que desejam ser
verificadas. Na primeira forma, sdo enviados os valores eficazes das grandezas
elétricas do sistema, ja tratado, enquanto na segunda forma, sdo exportados os
valores de tenséo e corrente instantaneos, desse modo é necessario o tratamento
desses dados, antes da analise.

Nesse trabalho foi utilizado o software putty [49], para 0 monitoramento da

porta serial do computador. O putty pode ser visto nasFigura 5.20 e Figura 5.21.
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Para configuracéo do software basta informar a porta serial em que a platarforma TivaWare foi montada, COM4, a taxa de

comunicacao, 115200 bps, e o tipo de conexdo, SERIAL.

ﬁ PuTTY Configuration

S

Categary:

—|- Session

. ‘- Logging

= Terminal
- Keyboard
- Bell
- Features
=1 Window
- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection
- Colours
=1 Connection
- Data
. Proxy
- Telnet
- Rlogin
+- 55H
‘... Serial

| About |

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Serial line Speed
Com4 115200
Connection type:

Raw Telnet Rlogin S55H (@ Serial

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions

TivaCoOM4
Default Settings Load
TivaCOM3
| Save |
| Delete |

Close window on exit:

Always MNewver @ Only on clean exit

| Cpen | | Cancel

FIGURA 5.20 - JANELA DE CONFIGURACAO DO PUTTY.

Fonte: [48].

£B COM4 - PuTTY = | E S

b 4

FIGURA 5.21 - JANELA DE EXIBICAO DOS DADOS ENVIADOS A
PORTA SERIAL.

Fonte: [48].
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Para o segundo método o operador € responsavel por exportar as variaveis
do sistema em arquivos textos. Apds 0s arquivos gerados, os dados deverdo ser
manipulados por uma ferramenta computacional, e por fim apresentar as
caracteristicas das variaveis do sistema.

Neste trabalho a ferramenta utilizada para a manipulacdo dos dados foi o
MATLAB.

A manipulacdo dos arquivos textos € necessaria, visto que os dados gerados
ndo condizem aos valores de tensdo e corrente legiveis e facilmente interpretados,
pois 0s mesmos sao exportados em hexadecimais e correspondem aos valores
instantédneos das variaveis.

Para exportar os dados, o usuario deve utilizar o software CCS e executar o
projeto. Durante a execu¢ao € chamada a rotina de gravacéo dos dados.

As Figura 5.22, Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura 5.25, mostram 0s passos
para exportar os dados.

12 Passo — Abrir o ambiente de desenvolvimento, em seguida o projeto.

A Figura 5.22, mostra o ambiente de desenvolvimento CCS, com o projeto

“‘Base_ADC_Serial” aberto.

<+ CCS Edit - Base ADC Serial/conf.h - Code Composer Studio = e
File Edit View Navigate Project Scripts Run Window Help
o T SR E ARV BT EP S S Quick Access : £ | [ CCs £dit | % CCS Debug
[y Project Explorer 12 B G ¥ = O [£] BKP_V4_interrupt ADCO_0 Int.c [€] interrupt ADCO_0 Int.c [ salvar_teste2.gel [g] conf.c confh &3 3 =0
7 alisonl 1
as 2 -
4 1% Base_ADC Serial [Active - Debug]
-
4, Binaries -
i Includ
& Debug oL
(= targetConfig %
&) BKP_V1_interrupt ADCO_0_Int.c define PWM_FREQ 10000 // Frequecia do PWM/Interrupcio - a interrupcdo de leitura ADC ocorre no final do Pl
i o 70 #define CLOCK_TIVA 50806008
Lg) BKP_V2_interrupt ADCO0 Int.c 71 #define PWM_PRDO CLOCK_TIVA/PWM_FREQ
[§ BKP_V4_interrupt ADCO_0 Int.c - - - -
[© BKP_V5_FINAL interrupt ADCO_0_Int.
[& BKPmain.c
[¢ conf.c
conf.h
[2 interrupt ADCO_0 Int.c
19 main.c
[§ tméc123gh6pm_startup_ccs.c 80 int dc_pum6;
4 tmicl23gh6pm.cmd 8lint dc_pwn7;
I wartstdic.c int32_t Data_ADCA[8];
[ salvar_teste.gel - -
[E) salvar teste2.gel oid PortFunctionInit(void);
7] varl.dat oid ADCFunctionInit(void);
vard.dat oid PWMFunctionInit(void): <
=] )
7 temp
 Advice v =48
0
R Path Location  Typ
D
Wamings (1 item) g | il

FIGURA 5.22 - SOFTWARE CCS, AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO.
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22 Passo — Compilar o projeto corrente.

A Figura 5.23, mostra o ambiente de desenvolvimento CCS, com o projeto
sendo executado em modo Debug.
Para executar, ir em “RUN”, em seguida “Debug”. Ou, simplesmente, apertar

“F11”. Apdés compilagdo do programa, apertar no botao play.

& €CS Debug - Base ADC_Serial/main.c - Code Composer Studio = | 6 ||
File Edit View Project Iools Scripts Run Window Help
irgw EHsa- (R R i | @] 2| e 0B ERE AR i e Quick Access | & | B cesdie (B CCs Debug
B Project Explorer 12 5% 7 = O | e Variables & Expressions 53 Wt Regis{ Debug Base ADC_Serial (ateady ranning) “ B+ % %E it T =0
T alisenl Expression Type Value Address
1% Base ADC Serial [Active - Debug] a
4 15 Base ADC. I > (& Vinst Float[2000] 0:200021AC 0:200021AC
3 Binaries (= linst float[2000] 0:2000026C 0:2000026C
> [l Includes 9= Data_ADCO[0] unsigned int 1376 0:200040EC
> (& Debug - Data_ADCO[1] unsigned int 1187 0:200040F0
» (= targetConfigs 9= Vinst{l] float -0.5873201 020002180
> 8] BKP VL interrupt ADCO 0 Int.c - linst(1] float -0E17749 0x20000270
> L&) BKP_V2 interrupt ADCO_0_Int.c 0= Vef unknown Error: idlentifier not found: Vef
> |5 BKP_VA_interrupt ADCO_0_Int.c 0 Ief unknown Error: identifier not found: Ief
> €] BKP_V5_FINAL interrupt ADCO.0_Int.c S unknown Error: identifier not found: 5
> L& BKPmain.c - P unknown Error: identifier not found: P
> |8 conf.c ©9- FatorPotencia unknown Error: identifier not found: FatorPotencia
> |h conf.h 00 ef_teste unknown Error: identifier not found: lef_teste
» [8) interrupt ADCO_0_Int.c & Add new expression
+ 19 main.c
» [8) tmécl23gh6pm_startup_ccs.c
» [ tmac123ghbpm.cmd %5 Debug 53 ¥ =8
 [gy vartstdio.c 4 ¥# Base ADC_Serial [Code Composer Studio - Device Debugging]
[2) salvar_teste.gel 4@ Stellaris In-Circuit Debug Interface/ CORTEX_M#_0 (Running)
[ salvar_teste2.gel
7] varl.dat
3] varz.dat
7 temp & mainc 5 [¢] BKP_V4_interrupt ADCO0Int.c [ interupt ADCOOInte [ salvar_teste2.gel  [¢] conf.c confh =g
5 int main(void){
7 * Set the clock to 88 Mhz - mudar para 16MHZ -
[l Console 2 whi| ® B -9~ = O @ GELFiles 1 =7

Base_ADC_Serial

CORTEX_M4_B: GEL Output:

Memory Map Initialization Complete GFI Files
« 1

typefiltertet GEL Files (CORTEX_M4) (3) 3

> Scriot status

B ‘ FreeLicense: LE

FIGURA 5.23 - SOFTWARE CCS, PROGRAMA EM EXECUCAO.

32 Passo — Carregar a funcéo para exportar os dados.

Na Figura 5.24, é apresentado como carregar 0s arquivos que contem a
funcdo responsavel por exportar os dados. Ir na opg¢ao “Tools”, em seguida “GEL
Files” e selecionar o arquivo, que contém a fungao SaveMyVariable(). Para este

trabalho o nome do arquivo é “salvar_teste”.
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w« CCS Debug - Base ADC_Serial/main.c - Code Compaser Studio
Eile Edit View Project Scripts  Bun  Window Help

P03 B a

= | G ||

Memory Map H ‘ | ‘ 00 ®its~id~:

= Covocw Quick Access | & | B cesdie (B CCs Debug
GEL Files
[ Project Explorer 13 On-Chip Flach leriables &' Expressions 12 I} Registers ©p Breakpoints “ B+ % %E it T =0
7 alisond o ARM Advanced Features Bssion Type Value Address
# &2 Base ADC Serial [A Pmp@rETD v B Vinst float{2000] 0:200021AC 0200021AC
3 Binaries B linst float[2000] 0:2000026C 0:2000026C
> [l Includes Pin Connect - Data_ADCO[0] unsigned int 1420 0x200040EC
> (& Debug PG - Data_ADCO[1] unsigned int 1183 0x200040F0
» (= targetConfigs - Vinst(1] float -0537378 020002180
> o) BKP VL interrupt  Save Memory - linst[1] float -0.7275146 020000270
g BKP_V2_interrupt Load Memory - Vet unknown Error: iclentifier not found: Vef
> [0 B VA intermapt oy - lef unknown Error: identifier not found: lef
L&) BKP_V_FINAL in -5 unknown Error: identifier not found:
> [2 BKPmain.c £ RTOS Object View (ROV) - P unknown Error: identifier not found: P
> [8 conf.c K RTOS Analyzer + b FatorPotencia unknown Error: identifier not found: FatorPotencia
[ confh ks | System Analyzer , - lef teste unknown Error: identifier not found: lef_teste
> interrupt ADCO_0 b Add new expression
L8 main.c Hardware Trace Analyzer v
» &) tmécl23ghBpm_
Graph » v o
» [ tmécl23ghbpm.c cbug 57 =]
> [ vartstdio.c Image Analyzer b Base_ADC_Serial [Code Composer Studio - Device Debugging]
) salvar_teste.gel Profile , | 4@ Stellaris In-Circuit Debug Interface/CORTEX_M#4_0 (Running)
[ salvar_teste2.gel
7] varl.dat RTSC Tools »
3] varz.dat
7 temp & main.c 5 [¢] BKP_V4_interrupt ADCD_0_Int.c interrupt ADCO0Int.c [ sahvar_teste2.gel  [¢] confc A confh =g
5 int main(void){
o
7 * Set the clock to 88 Mhz - mudar para 16MHZ -
5 f
[l Console 2 whi| ® B -9~ = O @ GELFiles 1 =7
Base_ADC_Serial - p
CORTEX 14_b: GEL Output: T | Ltypefiltertet GEL Files (CORTEX_M4) (7)
Memory Map Initialization Complete ; % ;

Script Status.

f

 FreeLicense ! LE:

FIGURA 5.24 - SOFTWARE CCS, CARREGANDO O ARQUIVO QUE CONTEM A ROTINA PARA
EXPORTA OS DADOS.

43 Passo — Executar a funcao para exporta os dados.
A Figura 5.25, mostra como executar a funcdo SaveMyVariable(). Ao chamar a
fungdo SaveMyVariable(), serdo gerados dois arquivos textos, Varl.dat e Var2.dat,

contendo os dados das variaveis tenséo e corrente, respectivamente.

¥+ CCS Debug - Base ADC_Serial/main.c - Code Composer Studio = 2G|

File Edit View Project Tools Run  Window Help
o B 8- StartUp > l i e e e m iR i Gy Quick Access | B | B ccsdie (B CCs Debug
MPU »
[7 Project Explorer 3 e . SeveMyerioble [ 72 WM Registers 9 Breakpoints 4“0+ % R@E icter =8
TT’(! alisonl EXpreseion Type Value Address
# &2 Base ADC Serial [Active - Debug] > (& Vinst float[2000] 0:20002LAC 0x200021AC
35 Binaries (= linst float[2000] 0:2000026C 0:2000025C
> [l Includes 9= Data_ADCO[0] unsigned int 1365 0:200040EC
> & Debug 9+ Data_ADCO[1] unsigned int 1062 0:200040F0
» (= targetConfigs 9= Vinst{l] float -0.5381348 020002180
> 6] BKPVL interrupt ADCO 0 Int.c - Tinst[1] float 08185547 0:20000270
» [&) BKP_V2 interrupt ADCO 0 Int.c 00 Vef unknown Error: identifier not found: Vef
> [ BKP_VA_interrupt ADCO_0 Int.c 00 lef unknown Error: identifier not found: lef
> [ BKP_V5_FINAL interrupt ADCO 0 Int.c oS unknown Error: identifier not found:
» [g] BKPmain.c - P unknown Error: identifier not found: P
> 19 conf.c ) FatorPotencia unknewn Error: identifier not found: FatorPotencia
1) confh 00 ef_teste unknown Error: identifier not found: lef_teste
> interrupt ADCO_0_Int.c & Add new expression
.+ 13 main.c
> [g tmdcl23gh6pm_startup_ces.c
> [ tmac123gh6pm.cmd 5 Debug T =0
g vartstdio.c 4 ¥# Base ADC_Serial [Code Composer Studio - Device Debugging]
[2) salvar_teste.gel 4@ Stellaris In-Circuit Debug Interface/ CORTEX_M#_0 (Running)
[) salvar_teste2.gel
7] varl.dat
7 ver2.dat
7 temp & main.c 5 [¢] BKP_V4_interrupt ADCO_0_Int.c interrupt ADCO0Jnt.c [ sshvar_teste2.gel  [¢] confc A confh =g
main(void){
“ set the clock to 8@ Mhz - mudar para 16MHZ -
< f
El Conscle 13 whE| 2 B-ri-= 8 EGiFls B =8
Base_ADC_Serial ; -
CORTEX_M4_8: GEL Output: type filter tet GEL Files (CORTEX_M4) (3)
Memory Map Initialization Complete _GFI Files
v || & - > Scriot status 2
& Free License © LE :

FIGURA 5.25 - SOFTWARE CCS, EXECUTANDO A ROTINA SAVEMYVARIABLE().
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A Figura 5.26, mostra um exemplo dos arquivos textos gerados, onde as

variaveis do sistema sdo gravadas em formato hexadecimal. Nesse caso, os dados

armazenados correspondem aos valores instantaneos da tenséo e corrente.

_| varl - Notepad = B X _| var2 - Notepad = | = EY

File Edit Format Wiew Help File Edit Format View Help

0x3E37F996 - 0x3D3F665A P

Ox3EG4EB666 0x3D74333A

Ox3EBAZFFF 0x3DASF32D

Ox3EADT 66T 0x3DD1BCCD

0x3EB7BFFB 0Ox3IDEF3FFD

Ox3ECAF333 0x3E04D32E

0x3EEQCFFB 0x3E200CCE

Ox3EF71663 Ox3E36532E

Ox3FO07819A Ox3E3F6666

Ox3FOFFGG6 0x3E54D996

Ox3F1EGGGG Ox3EGBABEE

Ox3F26DB32 Ox3E77VFFE

Ox3F333B32 Ox3EBBGCCE

Ox3F3DBFFE Ox3EBEB997Y

Ox3F49819A 0x3E997333

Ox3F5577FE Ox3EAZBB6T

0x3F5CE4CE OX3EABBGGT

Ox3FE90FFE il Ox3EB44333 il

4 3 4 F
Lnl, Co Lnl, €

FIGURA 5.26 - ARQUIVOS TEXTOS EXPORTADOS.

Apés a manipulacdo matematica dos dados sdo plotadas as curvas das

variaveis, e os valores das grandezas.

Na Figura 5.27, sdo mostradas as curvas das variaveis de tensao e corrente.

Amplitude (V' , A)

400

300

200

=
=
=]

=)

=
=
=]

-200

-300

-400
0

Sinal de Tensdo e Corrente da Carga

— 100xCorrente

— Tensdo

Tempo (ms)

FIGURA 5.27 - CURVA DA VARIAVEL TENSAO E CORRENTE PLOTADA PELO MATLAB.
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5.3PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS

A plataforma de aquisicdo de dados é formada pela juncdo da UCS, Figura
5.28, com a plataforma TivaWare, Figura 5.29.

FIGURA 5.29 - PLATAFORMA
FIGURA 5.28 - UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE TIVAWARE.
SINAL.

A Figura 5.30, descreve as entradas e saida de sinais na plataforma de aquisicdo de
dados, que sao dadas por:

eTensédo de Alimentacédo: +15 V e GND;
eSinais de Entrada (Nominais): Tensdo 220 V e Corrente 5 A;
eSaida de Dados: Sinal Digital.

Descricdo das entradas e saida de sinal.

"\I_imentagﬁo

FIGURA 5.30 - ENTRADA E SAIDA DE SINAIS DA PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS.
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5.4PLATAFORMA DE TESTE / ENSAIO.

A Figura 5.31, ilustra o sistema de aquisicdo de dados completo.

e I
Unidade de
S ) Monitoramento
1 CARGA ( )
| :1 ! > AD“‘ Plataf
)| - T.iaxgz: —

. J
FIGURA 5.31 - SISTEMA COMPLETO.

Foram utilizadas no monitoramento dois tipos de cargas, uma resistiva,
formada por quatro lampadas incandescentes, com poténcia total de 240 W e uma

carga indutiva, composta por um motor de 0,7 KW.

FIGURA 5.32 - CARGA ACIONADA A DE
TESTE DO SISTEMA.

FIGURA 5.34 - CARGA ACIONADA.
Para verificacdo e comparacdo dos valores dos sinais de tensdo e corrente,
durante a execugdo dos testes um osciloscopio monitora os dados na entrada dos
conversores AD, enquanto a tensdo da carga € monitorada por um multimetro e a

corrente por um alicate amperimetro.
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5.5SOFTWARE

O software foi desenvolvido no ambiente Code Composer Studio (CCS), da

Texas Instruments.

@ Code Composer™ Studio v6

Loading Workbench

J'y TEXAS
INSTRUMENTS

FIGURA 5.35 - AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO CODE COMPOSER STUDIO, TEXAS
INSTRUMENTES.

O programa foi desenvolvido para atender as necessidades do projeto, que
visa a aquisicdo de amostras dos sinais de tensdo e corrente de uma carga
monofasica conectada a rede elétrica.

Apés a aquisicdo dos dados € necessario realizar processamentos
matematicos no sinal, que resultam nas grandezas elétricas.

Ao término do processamento os resultados obtidos sdo enviados ao computador.
No entanto, para a realizacdo desses procedimentos, faz-se necessarios a
configuracéo de varios periféricos do dispositivo.

Ao iniciar o desenvolvimento do software, objetivou-se modularizar ao
maximo o projeto do software, no sentido de facilitar o desenvolvimento, sua leitura e
compreensao, bem como para futuras corre¢cdes ou atualizacbes. Com isso, a
configuracdo de cada novo periférico ou dispositivo necessario ao projeto, seria
realizado, por uma funcéo ou um arquivo especifico, quando necessario.

Uma segunda proposta para o desenvolvimento desse trabalho, incluido o
software, é que esse trabalho pudesse ser utilizado como ferramenta base, no inicio
de futuros trabalhos, principalmente dentro do grupo de pesquisa GEPAME. Nesse
sentido, foram utilizadas praticas simples, mas que fazem toda a diferenca no
momento de leitura dos codigos, tais como: varidveis com nomes sugestivos, de
trechos de codigos e principalmente comentarios que tornam legiveis a interpretacdo

das linhas de codigos.
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Para uma visédo geral do software foi elaborado um fluxograma que mostra
de forma estruturada as principais etapas do projeto.

Tratamento da Interrupcéo do

Conversor AD.

Inicio
Inicio ¥

Inicializa as Warigveis

Rotina Principal

Inclusdo das Bibliotecas -
Configuragdes do pC [
Inicializar as Variaveis Amogtra e Digitaliza
vit) & i(t)
Remove a

Tensao de Cffsef

|

l Calculo da:

» Tensdo Eficaz;

* Corrente Eficaz;
Inicializagdo dos » Poténcia Média;
Periféricos Wilizados * Poténcia Aparente;
* Fator de Poténcia

l

Declara Fungéo do ADC

Envio dos Dados ao
Computador
Rotina Principal P
{Lago Infinito) ————-I“—
Fim
FIGURA 5.36 - FLUXOGRAMA DA ROTINA

L * -’

PRINCIPAL.
FIGURA 5.37- FLUXOGRAMA DO

TRATAMENTO DA INTERRUPCAO DO AD.
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O funcionamento do software, tem como parte fundamental o tratamento da
interrupgéo da conversédo AD, os demais dispositivos do sistema foram configurados
para dar suporte a mesma.

A estruturacdo logica do programa, consiste inicialmente na configuracao
dos dispositivos gerais do microcontrolador, onde serd feita a inclusdo das
bibliotecas necesséarias para configuracdo dos dispositivos utilizados, seguido da
declaracdo das variaveis globais do sistema e finalizada com a determinacdo da
frequéncia de clock do microcontrolador, do PWM e da frequéncia de amostragem
do sistema.

ApoOs as configuragdes iniciais sera necessario habilitar os pinos, portas, de
entrada e saida que serdo utilizadas e definir qual a funcdo que os pinos irdo
assumir, uma vez que as fungdes sdo multiplexadas por pinos. Com isso um pino
pode desempenhar diferentes funcdes.

Apos a etapa de configuracdes gerais do microcontrolador, foi configurada a
interrupcdo de leitura do conversor AD. O inicio da conversédo AD pode ser
disparado por diversas formas, nesse trabalho o disparo ocorre em funcdo do
periodo do PWM. O periodo do PWM foi configurado para 3 kHz, ou seja, a cada
33ms acontece um novo periodo de PWM e consequentemente dispara a
interrupcéo de conversdo AD. O conversor AD, captura um par de amostras a cada
disparo da conversao, onde uma das amostras corresponde ao sinal da tensédo e a
outra ao sinal da corrente, dessa forma ndo ha erro de defasagem entre os sinais
devido a aquisicdo em instantes diferentes.

Apoés a amostragem do sinal, inicia-se o processamento dos dados para
calcular os valores das grandezas elétricas do sistema. O processamento dos dados
consiste em implementar numericamente as equacfes conhecidas para célculos de
valores eficazes de sinais periodicos e para célculo das grandezas secundarias, tais
como: poténcia e fator de poténcia.

Célculo da Tenséao e Corrente Eficaz (RMS)

Para o calculo dos valores eficazes de tensdo e corrente, foram

implementadas rotinas numéricas, que fizesse o processamento da equacéao 5.2.

O célculo do valor eficaz (Xrus) de uma forma de onda X(t) de periodo T, é dado por:
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X s = |~ [ X0t Eq. 5.2
RMS = ?.I.n . q. o.

Adequando a equacao 5.2, para o tempo discreto [k], e considerando N o nimero de

amostras realizadas dentro de um periodo do sinal, temos a equacao 27.

1 N=I .,
Xous = JEZ—X”{]_ Eq. 5.3
k=0

O algoritmo desenvolvido, para realizar o processamento matematico da

equacéo 5.3, esta descrito na Figura 5.38.

" fungdo_interrupcacADc{
valor_Tensao_inst = [ pata_apcO[0] *= (3.3/4096) 1 - 1.65:;
SE(1<6007){
somaTensao = somaTensao + (Valor_Tensao_inst * valor_Tensao_inst);
i=1 4+ 1;

}

SENAD(){
".:'a]DE_Tensao_eficaz = raizquadrada [ (1/300) = somaTensaoc ];
1 = 0;

}
K} ¥,

FIGURA 5.38 - ALGORITMO PARA O CALCULO DA TENSAO E CORRENTE EFICAZ.

O algoritmo citado na Figura 5.38, dispensa a utilizacdo de uma estrutura de
repeticao, for(), while(), pois a funcéo € executada a cada 0,33ms, initerruptamente.
O valor 600 esta relacionado com o janelamento de 12 ciclos, previsto em norma,
em funcéo da frequéncia de amostragem 3kHz, para o célculo dos valores eficazes

de tensao e corrente.

Célculo da Poténcia Média, Poténcia Aparente e do Fator de Poténcia.

A equacdo 5.4, determina o calculo da poténcia instantanea.
P(t)=V(1)I(1) Eq. 5.4

Para determinar a poténcia média do sistema, basta fazer a integral da
poténcia instantanea, no intervalo de um periodo.

A equacdo 5.5, determina o calculo da poténcia média.

1 T
Pup = |, V1 (1)dr Eq. 55
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De modo analogo ao realizado para o célculo dos sinais eficazes, a equacao
5.5, deve ser adequada para o tempo discreto [K], sendo N considerando o nimero
de amostras realizadas dentro de um periodo do sinal, resultando na equacéo 5.6.

N=I

Py =$Zwk1.f[fc1 £q. 5.6

k=0

O algoritmo desenvolvido, para realizar o processamento matematico da

equacéo 5.6, esta descrito na Figura 5.39.

funcdo_interrupcaoADC{
Valor_Tensao_inst
Valor_Corrente_inst
SE(1<600) { ] _ _ ]
sﬁmaPute?c1a = somaPotencia + (Valor_Tensao_inst = Valor_Corrente_inst);
1 =1 + 1;

[ Data_ADCOL[0] * (3.3/4096) ]
[ pata_ADCO[1] = (3.3/4096) ]

1.65;
1.65;

1

SENADO){
PotenciaMedia = (somaPotencia/300);|
1 = 0;

(]

FIGURA 5.39 - ALGORITMO PARA O CALCULO DA POTENCIA MEDIA OU ATIVA,

Para o calculo da poténcia aparente, basta efetuar o produto da tensédo eficaz pela

corrente eficaz, ja calculados.

S=V.1 Eq. 5.7

O algoritmo desenvolvido, como rotina capaz de realizar o processamento

matematico da equacao 5.7, esta descrito na Figura 5.40.

\

/;bn(éo interrupcaoAnc{

valor_Tensao_inst = E Data_ADCO[O] = (3.3/4096) } - 1.65;

valor_Corrente_inst = [ Data_ADCO[1] = (3.3/4096) - 1.65;

SE(1<600) 4 4 .
somaTensao = somaTensao + (valor_Tensao_inst * valor_Tensao_inst):
somaCorrente = somaCorrente + EVa1or-Corrento_inst * valor_Corrente_inst);
soma?otegcia = somaPotencia + (Valor_Tensao_inst = Valor_Corrente_inst);
=1 + 13

}

SENAO(%{ 3
valor_Tensao_eficaz

raiz_quadradagsomarensao/BOO);

railz_quadrada(somaCorrente/300);

Esoma?otencia/300); :
valor_Tensao_eficaz * valor_Corrente_eficaz);

Valor_Corrente_eficaz
Potencia Media
Potencia_Aparente
=0

’

H
& 4
FIGURA 5.40 - ALGORITMO PARA O CALCULO DA POTENCIA APARENTE.
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Por fim, o célculo do fator de poténcia consiste na razdo da poténcia média
pela poténcia aparente, sendo mostrado na equacao 5.8.

Fp= E§ Eq. 5.8

O algoritmo desenvolvido, para realizar o processamento matematico da

equacéo 5.8, esta descrito na Figura 5.41.

//;ungéo interrupcaoADC{

valor_Tensao_inst = Dala_ADCO[O] * §3.3/4096g ] - 1.65;

valor_Corrente_inst = [ Data_ADCO[1] * (3.3/4096 - 1.65;

SE(i1<600) {
somaTensao = somaflensao + (Valor_Tensao_inst * Valor_Tensao_inst);
somaCorrente = somaCorrente =+ §Valor_Corrente_inst * valor_Corrente_inst);
goma?oteTcia = somaPotencia + (valor_Tensao_inst * valor_Corrente_inst);
i=1+1;

}

SENAO(%{
valor_Tensao_eficaz raiz_quadrada(somaTensao/300),;

valor_Corrente_eficaz raiz_quadrada(somaCorrente/300);

Potencia_Media = (somaPotencia/300); .
Potencia_Aparente = g Valor_Tensao_eficaz * valor_Corrente_eficaz);
Fator_Potencia = Potencia_Media / Potencia_Aparente);

i=0;

\J J

FIGURA 5.41 - ALGORITMO PARA O CALCULO DO FATOR DE POTENCIA.

Ainda dentro da interrupcao de leitura do AD, ao término dos calculos das
grandezas elétricas os dados sdo enviados ao computador através da comunicagao

serial, pela porta USB, por meio das func¢des:

TABELA 5.1 - FUNCOES DE ENVIO DE DADOS PELA SERIAL

Funcdes Descricao

Envia um char pela

UARTCharPut(); serial-

UARTprintf(" “); Envia uma String.




6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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6RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1INTRODUCAO

Neste capitulo trataremos dos resultados obtidos com a plataforma de
aquisicdo de dados. Os resultados serdo comparados aos valores obtidos por
instrumentos de medi¢gdo, como multimetro, osciloscépio e o analisador de energia.

Os sinais que serdo apresentados correspondem aos da entrada da
plataforma, da entrada do conversor AD, da saida da plataforma, e 0s sinais
recuperados apés serem manipulados no computador.
6.2EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA VALIDA(;AO DA PLATAFORMA

6.2.1 Alicate Amperimetro Digital Profissional Et-3200 — Minipa.
Caracteristicas

Padronizagéao:
CAT. Il do padrédo IEC 1010.

Taxa de Amostragem:
3 Amostras/s.

Corrente AC

- Faixa: 202

- Preciséao: = 3%
Figura 6.1 - ALICATE AMPERIMETRO - Resolucédo: 10mA

DIGITAL PROFISSIONAL ET-3200 MINIPA.

6.2.2 Multimetro Digital HM-2030 — HIKARI.
Caracteristicas

Padronizacao:
Categoria: CAT IV 600V

Taxa de Amostragem:
3 Amostras/s.

Tenséo Ac

- Faixas 750V;

- Precisao: + 1.2%;

- Resolucéo: 1V;

- Impedancia de Entrada: 10MQ.

Figura 6.2 - MULTIMETRO DIGITAL HM-
2030 - HIKARI
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6.2.3 Osciloscopio DSO-X-2012A - Agilent InfiniiVision 2000 série-X.

FIGURA 6.3 - OSCILOSCOPIO DSO-X-2012A — AGILENT.

6.2.4 Analisador de Qualidades de Energia Trifasica - Fluke 434/435

FIGURA 6.4 - FLUKE 434/435 SERIES I.

O analisador de qualidade de energia foi utilizado como instrumento de

referéncia, para validacdo dos valores obtidos pelo sistema proposto.
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6.3RESULTADOS

6.3.1VERIFICACAO DO SINAL DE TENSAO NA CARGA

O ponto de partida na verificagcdo dos resultados foi observar o sinal de
tensdo medido na carga e o sinal apresentado na saida do circuito condidicionador
de tensdo, com a finalidade de verificar possiveis distor¢des, principalmente no
tocante ao atraso de fase. Essa verificacao inicial, se deve pela natureza indutiva do
transformador, que podera se comportar como um filtro, e também pelos circuitos
amplificadores, nos quais poderdo se apresentar como possiveis fontes de erros.

A Figura 6.5, mostra a tensdo medida na carga e na saida do CCT, onde se
verifica um desvio de fase de 2,2 graus, 0 que proporciona uma boa representacao

do sinal original.
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°"¢J=-,:'7' s iy _...-.'-“")y %“"-:—.-:.'f'ﬁl oc 10.0:1
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.r"”m\ i oY AT % Popef ]
/ \ / \ / \ 5.3V
] Fe-PolZ):
1 \ 2.77Y
i \ y Fase[l—+2): 5 5
gy (Menu Salvar/Recuperar |

FIGURA 6.5 - SINAL DE TENSAO NA CARGA E NA SAIDA DO CCT.
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6.3.2SINAIS DE TENSAO E CORRENTE NA ENTRADA DOS CONVERSORES AD.

6.3.2.1SINAL DE TENSAO

Como citado anteriormente, 0s sinais a serem amostrados precisam estar

adequados aos niveis de tensdo dos conversores ADs. Portanto, durante a

realizacdo das medicdes os sinais de tensdo e corrente foram continuamente

monitorados no osciloscépio.

Observa-se na Figura 6.6 as caracteristicas do sinal de tensdo condicionado e

adequado a entrada do conversor AD.

v’ Amplitude de Pico a Pico de 2,7V, com amplitude maxima de 3,03V e

amplitude minima de 0,29V, ou seja, dentro da faixa de 0 a 3,3V,

v'Tensao de offset de 1,6539V, o que torna o sinal completamente positivo.

D50-1 20128, MYS1350721: Wed Dec 24 00:43:21 2014

FOng/ 2 0.0s B 000z Auto 5 1REY F 1 BRY
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I jﬁ“m ey 1. 00MSa/s 1.00MSals
f ’\ ! \ ”ff' \ Canais Canais
1 {
f \ \ / Ao 1001 |oC 10.0:1
/ " /
Y b !
iy % f ?11 \\t"
%h f 'Lh / { IMedicfes Medigdes
- ! \ { \ ] Po-Po(1] Po-Pol 1]
i %\ 2L 273
A \ J \ CARMS - FS[1]: Max(1):
930.0mv 3,03y
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FIGURA 6.6 - SINAL DE TENSAO CONDICIONADO E ADEQUADO A ENTRADA DO CONVERSOR AD.
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Além da visualizagdo do sinal no osciloscopio, verificou-se o valor eficaz da
tensdo com o auxilio do multimetro. A medi¢cao é mostrada na Figura 6.7.

Na sequéncia o sinal foi digitalizado e exportado para o computador, que
através do processamento dos dados, realizado no matlab, o sinal foi recuperado e

exibido em tela. O sinal recuperado é exibido na Figura 6.8.
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FIGURA 6.8 - SINAL DE TENSAO RECUPERADO APOS O PROCESSAMENTO DOS DADOS.
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6.3.2.2SINAL DE CORRENTE

O sinal de corrente ao ser condicionado e adequado a entrada do conversor

AD é convertido em um sinal de tensdo. O momento da realizacdo dessa conversao

€ ao passar (o sinal) pela resisténcia de medicdo (Rwm). Apesar dessa conversao o

sinal deve ser interpretado como um sinal de corrente.

2 200%f 0.0z 5.000z/ Buto P 1.64Y £ 1.64Y
% Agilent i Agilent
Aquisicdo Acquisigdo
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1.00MSals 1.00M5als
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/ \ / \ / \ oC 10.0:1| |DC 10.0:1
/ 1
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CA AMS - FS(2): Ml 2);
322 .64mY 2170
Med - FS[2): Mlin[2]:
1.6558Y 1.149v
Freg(Z): CA RAMS - FS[2);
‘4 59.984Hz 322 .50mV
Wenu Medigio
Fonte 3 Tipo Bdicionar Definigdes Lirnpar Medigéo
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FIGURA 6.9 - SINAL DE CORRENTE CONDICIONADO E ADEQUADO A ENTRADA DO CONVERSOR AD.

A Figura 6.10,

processamento dos dados exportados para 0 computador.

ilustra o sinal de corrente recuperado,
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FIGURA 6.10 - SINAL DE CORRENTE RECUPERADO NA ENTRADA DO CONVERSOR AD.
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Na Figura 6.11 pode-se observar a curva do sinal de tensédo e corrente na
entrada do conversor AD.

= Tensao
— (Corrente

35, curva de Tensao e Corrente - Entrada do Conversor AD .

Amplitude (V,A)

10 1:5 EI-Il]' 25
tempo (ms)

Figura 6.11 - CURVA DA TENSAO E CORRENTE RECUPERADO NA ENTRADA DO

CONVERSOR AD.

A Figura 6.12, apresenta os valores das grandezas elétricas na entrada do

conversor AD (ap6s a realizacéo de todo o processamento dos dados).

Corrente_Eficaz =

00,3122

Tensao Eficaz =

0.9309

Potencia Aparente

0.25086

Potencia Ativa =

0.2838

Fator_Potencia =
0.9838

fx >> |

RN RN RN RRRnRRRRRRARRAY
(AN - GEPAME =—— (AR
11 MESTRANDO: Alison Lins - UFEB T

Iﬁ Oo» X

@ New to MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started.

X

FIGURA 6.12 - VALORES DAS GRANDEZAS ELETRICAS NA ENTRADA DO CONVERSOR AD.
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6.3.3MONITORAMENTO DAS GRANDEZAS ELETRICAS DO SISTEMA.

Foi apresentado anteriormente, no texto, que os dados sao enviados ao
computador de duas formas, sendo a primeira a comunicac¢ao padrao, e a outra por
meio de um operador que exporta os dados durante a execug¢ao do programa no
ambiente de desenvolvimento CCS.

Para o ensaio do sistema foram utilizadas duas cargas: uma carga resistiva
com poténcia de 340W, formada por quatro lampadas incandescentes; e uma carga
indutiva, um motor elétrico monofasico de 750W.

6.3.3.1RESULTADOS - COMUNICACAO PADRAO

Os dados sédo enviados ao computador, continuamente, através da porta
serial, pela interface USB. Para visualizar as grandezas do sistema basta utilizar um
software que interprete os dados da porta serial, em que a plataforma TivaWare esta
conectada. O software Putty, visto na Figura 6.13, foi o escolhido para a aplicacéo.

" & comé - puTTY e B o] | 2 come - purTy o S

.

FIGURA 6.14 - MEDICAO DOS VALORES DE TENSAO E CORRENTE DA CARGA RESISTIVA.
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As Figuras 6.15 e 6.16, apresentam medicdes de tensao e de corrente, onde
sdo comparadas aos valores exibidos pelo software putty em relacdo aos dos
instrumentos de medi¢des, onde pode-se constatar um alto grau de concordancia.

Esses resultados foram obtidos utilizando o motor de elétrico.

cia e Energia
3 03150

A
041

DEFAULT

r tmdclLighbpm stedtup cees
tmd 1 I3ghbpmemd
W wartitdiv.g

FIGURA 6.16 - MEDICAO DOS VALORES DE TENSAO E CORRENTE DO MOTOR ELETRICO.
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6.3.3.2RESULTADOS - EXPORTADOS PELO OPERADOR

Nessa modalidade de envio é necessario que os dados sejam exportados

pelo operador, e antes de serem apresentados devem ser processados.

A Figura 6.17, mostra o sinal de tenséao na carga resistiva ao ser recuperado.

Amplitude { V)

400 ! T T ! ' T

300

200

100 --

0

-100

-200

-300

400 i i | 1
0 5 10 15 20 25 30 35

tempo (ms)

FIGURA 6.17 - CURVA DA TENSAO NA CARGA RESISTIVA - SINAL RECUPERADO.

A Figura 6.18, exibe o sinal de corrente na carga resistiva ao ser recuperado.

Amplitude { A )

25
2

1.5
1
0.5

0

-
Y R AR N SRR S S L

Corrente ||
-1 : i i : : ' i

-1.5

25 i i | |
0 5 10 15 20 25 30 35
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FIGURA 6.18 - CURVA DA CORRENTE NA CARGA - SINAL RECUPERADO.
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A Figura 6.19, apresenta as curvas de tenséo e de corrente na carga resistiva.

g

Amplitude (V, A)
o

100 ; .
200 NS A —1 OOx(":orrente
— Tenséo
| s R e
. i i i i i i j
0 5 10 15 20 25 30 35

tempo (ms)

FIGURA 6.19 - CURVA DA TENSAO E CORRENTE NA CARGA RESISTIVA.

Na Figura 6.20 sao mostrados os valores das grandezas elétricas do sistema.

@ MNew to MATLABT Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x

(R R R RN R R RN R R R RN R AR R RN
[ GEPLME ==—===——————m 111
1l MESTRANDO: Alison Lins - UFPB 1

Corrente_ Eficaz =

1.5688

Tensao Eficaz =

219.6020

Potencia Rparente =

344.5075

Potencia_Ativa

342.9103

Fator Potencia =
0.9954

)‘35>>|

FIGURA 6.20 - VALORES DAS GRANDEZAS ELETRICAS.
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Para o motor foi verificado as curvas de tenséo e corrente, definindo a uma frequéncia de amostragem de 3kHz e 10kHz.

v' Para a frequéncia de 3kHz;

Amplitude (V, A)

600
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(=]

-200

-400 —
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________________

__________________________________

-------------------------------------------------------------

___________________________________________________

_____________________________

___________

______________

"2230v

| = 100 x Corrente

Tenséo

33,32 41,65 49 98
tempo (ms)

39.96H=z L

0:00:16 X -2x

01701703 01:58:49 2200 60Hz 18

UOLT AMP  CURSOR

& Z00M

DEFAULT

FIGURA 6.21 - TENSAO X CORRENTE DO MOTOR A 3KHZ.
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FIGURA 6.22 - SINAL DE TENSAO E CORRENTE DE REFERENCIA.
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v' Para a frequéncia de 10kHz;

S oy L oy T |

Tenséo

i | ——100 x Corrente | |

Amplitude (V, A)

0 1851 370 555 7.40 9,25 11,10 12,95 14,80 16,66 18,51 20,36

tempo (ms)

FIGURA 6.23 - TENSAO X CORRENTE DO MOTOR A 10KHZ.

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.
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FIGURA 6.24 - RESULTADOS DA MEDICAO A 10KHZ COMPARADOS COM OS DO FLUKE
434/435.

Se necessario, para aplicagbes em sistemas de controle, o sistema tem

capacidade de aquisicdo com frequéncias maiores, como 20kHz e 30kHz.
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Para verificar a linearidade do sistema foi utilizado um variador de tensdo e
realizadas medicdes de 05 (cinco) em 05V (cinco volts) na faixa de 0V a 235V.

Os resultados obtidos, contidos na Tabela 6.2 e Tabela 6.3, pelo sistema
foram comparados aos do instrumento de referéncia, o Analisador de Qualidade de
Energia Trifasica - Fluke 434/435, e por final foram tracadas as curvas.

TABELA 6.2 - VALORES DE TENSAO. TABELA 6.3 - VALORES DE CORRENTE.
Tensao Eficaz (V) Corrente Eficaz (Al
; Fluke Alicate . Fluke Alicate
Sistema | 2435 | Amperimetro SISIema | 4241435 | Amperimetro
=00 0, 050 0,33 u.10 1
=00 .00 LB 0,35 020 .32
200 =] oD 0,33 .30 .41
14,00 18,00 14,80 0,54 0.40 047
19,00 20,00 18,00 0,34 u.40 [ R
23,00 25,00 AT 0,81 .50 IET
25,00 S0,00 28,70 0,83 u.ol (134
3,00 50, 00 el 0] 0,04 (] (1]
=500 40,00 40,00 0./ V] (1 1]
43,00 45,00 EE %] 0./ 1E3d1] 4
45,00 a0, 00 43,80 0,72 1] [
5300 Lt ] o450 031 u.rh 057
i) &0, 00 o, AU 0,34 1] 113
53,00 65,00 o4,00 P U500 .5H
] ] [ ] 080 0.ED .82
2,00 a0 TEED 0,53 .50 113
ol sl ol BN 053 u.50 .BH
5300 50,00 2450 05 [ E=) 1.02
i) HU O B, A0 1.00 0.Bd 1.05
03,00 L] 24,20 1,04 [ E=1) T.0%
] TG, L =, A0 1,03 1.00 1.11
1000 105,00 104,40 1,02 1.00 1.74
107, LU 110,00 104,10 1,10 1,00 1.7
112,00 112,30 114,40 1,13 100 1.20
117,00 140,20 114,30 1,13 1.10 143
122,00 122,00 12200 117 1.10 125
1270 T30,60 124 40 1,1% 1.10 1.44
13200 134,90 133,50 1,44 1.10 120
1370 140,00 134,00 1.23 120 1.35
142U 144,30 123,50 1,45 120 1.35
14700 150,00 123,70 1,44 120 138
122,00 134,80 133,50 1,44 1.20 1,38
15700 158,50 153,60 1,32 120 1.38
1., Ul 182,40 TBE30 | 1,34 1.:0 1,40
1. Ll 182 85U TAO.E0 | 135 120 1.42
172Ul 102,20 iEER) 137 1.:0 1,44
1700 130,50 7810 1,38 150 1.46
182U 143,10 iEER 1,41 1.0 1,42
12700 138,00 133,70 7,43 140 T.51
182,00 182,30 iR 1,43 1.4l 1.03
187,00 200,00 193,50 T.28 1.4l T.55
AU LU Ao, 3l 202,00 1,42 140 1.57
AU 210,00 207,00 150 140 1,50
21200 215,20 21200 151 1.50 157
210Ul 2A0TU 217,00 1,53 1.50 1,03
e gy el I 2000 1.55 1.50 i
FIT0 23010 2700 157 1.50 16T
231,00 235,10 231,00 1,58 1.50 1,68
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Resposta da tenséao eficaz do sistema, comparadas com as do analisador de quanlidade de energia fluke 434/435 e o

multimetro HM-2030 — HIKARI.
Comparacdo da Tensdo Eficaz
250

200

150

Tensdo (V)

et
[=]
o

e Tcnsdo Fluke Tensdo Sistema @ @ eTensdo Multimetro

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo (u.t)

FIGURA 6.25 - COMPARACAO DOS VALORES DE TENSAO.
Em analise do grafico, pode-se verificar um grau de concordancia relevante entre os valores dos sinais apresentados

pelo sistema em relacdo aos dos equipamentos de medicdo, em particular o do fluke 434/435.
A linearidade entre as medidas do sisteme ao longo das medi¢cBes sdo indicativos da funcionalidade do sistema

proposto. O erro médio entre os valores medidos pelo sistema e fluke 434/435 foi de 3V.
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A curva de corrente foi obtida medido o valor da corrente no sistema, a medida em que a tensdo aumentava de 0,5 V.

A resposta da corrente eficaz do sistema, comparadas com as do analisador de quanlidade de energia fluke 434/435 e o alicate
amperimetro Et-3200 — Minipa.

18 Comparagdo da Corrente Eficaz

1,6
14

Corrente (A)
o =
[+ ] =] [ %]

e
o

0,4

——Corrente Fluke =~ ——Corrente Sistema Corrente Alicate Amperimetro

o
(L%
L

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo (u.t)

FIGURA 6.26 - COMPARACAO DA CORRENTE

Em analise do grafico, observa-se uma pequena disparidade entre os valores de corrente, isso € devido a resolucdo de
cada instrumento.

O fluke 434/435, possui uma exatiddo de apenas uma casa decimal, para as pincas utilizadas de 0 a 40A, isso explica
0S passos constantes da corrente medida, enquanto que a corrente medida pelo sistema e o alicate amperimetro possuem

exatiddo de trés casas decimais, com isso apresenta uma leitura mais proxima do valor real.
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6.4IMAGENS DO SISTEMA

4 )

FIGURA 6.28 - IMAGEM DO SISTEMA 2.
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6.5CONCLUSAO

Nesse capitulo foram apresentados os resultados obtidos utilizando a
plataforma de aquisicéo de dados.

A construcao da plataforma foi baseada em um projeto simples e montada
com componentes de baixo custo, no entanto, apesar da simplicidade, os resultados
apresentaram um alto grau de concordancia quando comparados aos valores
apresentados pelos instrumentos de medicao profissionais.

Essa validacdo dos dados sédo indicadores de que a plataforma funciona e
pode ser utilizada em diversas outras aplicagoes.

Por fim, foram exibidas imagens do sistema em execugao.
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7CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA PROXIMOS TRABALHOS

Este trabalho desenvolvou o projeto e a implantacdo de uma plataforma para
aquisicado de dados aplicavel na medicdo dos paramentros da rede elétrica, com um
alto grau de exatiddo. Os resultados foram comparados com valores obtidos por
instrumentos de medicdo, como o Osciloscopio DSO-X-2012A, da Agilent e o
Analisador de Qualidade de Energa Trifasica Fluke 434/435.

Um ponto relevante do projeto € a facilidade que a UCS possui de ser
incorporada a outras tecnologias microprocessadas, a exemplo da plataforma
BeagleBone Black, que apresenta a limitagdo de tensdo na entrada dos seus
conversores ADs, de 1,8V, bastando ajustar a tensdo no potenciémetro (POT1).

A caracteristica principal do sistema de aquisicdo de dados proposto, € de
ter sido desenvolvido segundo as normas vigentes da ANEEL, no que tange a
gualidade de energia elétrica, possibilitando a plataforma vir a ser utilizada em
aplicacdes comercias.

Ainda, com base nas normas da ANEEL, o sistema proposto, apresentou
vantagens em relacdo aos trabalhos citados na revisao bibliogréafica, pois nenhum
deles se adequam, simultaneamente, a menor frequéncia de corte, que deve permitir
a passagem do sinal até no minimo a 252 harmbnica, e a frequéncia de amostragem
minima, que consiste na obtencdo de pelo menos 16 amostras dentro de um ciclo de
16,66 milisegundos, como exigidos no modulo 8 do PRODIST, apresenta
oportunamente.

Com base nos testes realizados, foi verificado que o sistema apresenta
linearidade numa ampla faixa de sem a necessidades de constantes calibracoes.

Apesar do sistema ter sido desenvolvido apenas para o monitoramento de
um sistema monofasico, 0 mesmo pode ser facilmente expandido para uma versao
trifasico, bastando a utilizacdo de trés médulos. Essa € uma sugestao para trabalhos
futuros, como também verificar o comportamento da plataforma para diferentes
valores de temperaturas.

Com fins de agregar funcionalidades a plataforma, uma outra sugestéo
consiste em desenvolver uma comunicacdo sem fio, entre a unidade sensora e a
uindade de processamento, para a realizacdo de uma rede de monitoramento

distribuida, buscando sempre construir o conceito de redes Smart Grids.
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Por fim, a plataforma de aquisicdo de dados atendeu as necessidades do
projeto, e se apresenta com uma ferramenta funcional que podera ser tomada como

ponto de partida em outros trabalhos.
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