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RESUMO

Este trabalho apresenta um medidor digital de parametros elétricos, que tem a capacidade
de medir grandezas tais como poténcia elétrica, fator de poténcia e valores eficazes de
tensoes e correntes. As medigoes sao realizadas através de um sistema hibrido analégico
e digital baseados em transdutores galvanicamente isolados de tensao e corrente e um
microcontrolador TM4C123GE6PM. Através do microcontrolador foi desenvolvido um
mecanismo de controle remoto do medidor digital utilizando um protocolo serial, o
que permitiu o aumento das fungdes do equipamento por meio de uma interface de
instrumentacao virtual. Entre as principais funcionalidades do sistema pode-se destacar a
oscilografia, o monitoramento em tempo real das grandezas elétricas medidas e a capacidade
de geracao de relatorios. No que diz respeito ao hardware do sistema, existem dois canais
de medicao independentes capazes de efetuar medi¢oes de correntes e tensoes até 2,54
e 500V, respectivamente. Além disso, por meio de um mostrador de LCD, o medidor
digital pode operar de maneira auténoma (i.e., sem conexao com o computador). Testes
comparativos foram realizados, a fim de comparar o medidor digital proposto com um

equipamento comercial.

Palavras-chave: Instrumentacao digital. Instrumentacgao virtual. Medi¢ao de parametros

elétricos. Wattimetro digital.



ABSTRACT

This work presents a digital meter of electrical parameters, such as electrical power,
power factor and RMS values of voltages and currents. The measurements are performed
through an analog-digital system, based on galvanically insulated voltage and current
transducers and a microcontroller TM4C123GE6PM. By means of the microcontroller,
it was developed a mechanism of remote control of the digital meter by using a serial
protocol, which allowed for the increase of the functions of the equipment through a
virtual instrumentation interface. Among the main functionalities of the system, it can
be highlighted the oscillography, the real-time monitoring of the electrical quantities and
the report generation capability. Regarding the hardware of the system, there are two
independent measurement channels capable of perform measurements of currents and
voltages up to 2.5 A and 500 V, respectively. Furthermore, by means of a LCD display,
the digital meter can operate in a standalone way. Comparative tests were carried out in

order to compare the proposed digital meter with a commercial equipment.

Key-words: Digital instrumentation. Virtual instrumentation. Electrical parameters

measurement. Digital power meter.
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1 INTRODUCAO

A poténcia elétrica é uma grandeza de grande relevancia na analise de sistemas
elétricos. O conhecimento desta variavel auxilia no diagnéstico de tais sistemas e permite
inferir caracteristicas de seu funcionamento. Além disso, a medicao da poténcia elétrica
permite a avaliacao de outra grandeza de grande importancia na analise de sistemas
elétricos: a energia. Levando em consideragdo os avancos tecnoldgicos e com isso, o
surgimento de cargas nao lineares, a metodologia de medigao de poténcia elétrica teve que
ser revista de modo a possibilitar a medicao correta em situacgoes que se deseja avaliar

cargas onde a tensao e/ou corrente apresentam aspecto nao senoidal.

Um instrumento de medicao ¢ todo e qualquer dispositivo, que consiga transduzir
uma grandeza fisica em um valor que o usuario tem a capacidade de discernir. Segundo
[1], medigoes realizadas por um instrumento sdo estudos que podem ser considerados
uma ciéncia a parte envolvendo manipulac¢oes de objetos ou sistemas fisicos, que resultam

sempre em um nimero através de um protocolo bem definido.

Instrumentos de medicao sdo utilizados h& milhares de anos, (e.g., uma régua
usada para medir comprimentos). Com o passar do tempo e a evolu¢ao da tecnologia,
novos dispositivos com funcionalidades que tornam o trabalho mais confortavel para o ser
humano sao introduzidos na sociedade, um exemplo é o paquimetro, que pode-se entendido

como uma derivacao das réguas.

No ano de 1763, James Watt, engenheiro e matematico, inicia os estudos em maqui-
nas a vapor, descobrindo métodos para aumentar sua eficiéncia em até 75%. Culminaram
em varias patentes durante sua carreira cientifica, de maneira que J. Watt foi considerado
um dos precursores da primeira revolugao industrial. Por esse motivo, em 1889, de acordo
com [2] a unidade Watt (W), foi incorporada ao SI* pelo segundo congresso da Associagao
Britanica para o avango da ciéncia. A unidade watt é equivalente 1 J/s, ou seja, é a taxa
de variacdo da energia no tempo. E importante observar que poténcia é uma grandeza
que esta relacionada a fendmenos de diversas naturezas, e neste trabalho serdo abordados

os elétricos.

Além de J. Watt, outros cientistas contribuiram com teorias fundamentais para
a medicao de paradmetros elétricos. Pode-se citar, por exemplo, o trabalho do fisico
experimental Wilhelm Eduard Weber (1808 — 1891), que desenvolveu as leis (teoria
corpuscular da eletricidade e das correntes elétrica), que por sua vez resultaram nas
defini¢oes de Volt e Ampére. Por esse motivo, Weber, é considerado o pai das medidas
elétricas. Além disso, em 1846, Weber publicou uma lei que unia a Lei de Coulomb
(eletrostética) - teoria que descreve uma forga que depende somente das distancias entre
cargas - com a Lei da for¢a de Ampére (eletromagnetismo), que é o resultado de uma forga

entre dois ou mais elementos de corrente elétrica. As solugoes encontradas por Weber,
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garantia que as novas forcas oriundas das interagoes entre cargas, dependiam das distancias,
velocidades e aceleragao dessas particulas. Em [4] é mostrado que a forga de Weber é
uma generalizagdo da forca de Coulomb, pois quando a velocidade relativa entre as cargas
¢é nula, atinge-se a propria lei de Coulomb em sua forma pura. Através das pesquisas
de Weber, foi possivel chegar em um instrumento conhecido como eletrodinamometro,
proprio para mensurar a poténcia elétrica, utilizando o principio de que quando duas
correntes passam por dois nicleos concéntricos, um fixo e outro moével, o torque causado
pelas forcas dessa interacao elétrica defletem o nticleo mével para uma direcao, e entao é
possivel comparar o tamanho desse movimento com a quantidade de poténcia que esta
sendo dissipada. Esse tipo de aparelho é melhor explicado no capitulo 2 quando serao
feitas abordagens mais profundas sobre os instrumentos voltados para medir poténcia

elétrica.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Com a evolugao da tecnologia, funcionalidades foram agregadas aos instrumentos
de medicao de poténcia elétrica (i.e., wattimetro). Caracteristicas como medir tensao,
corrente e fator de poténcia chegam a ser comuns. Em alguns casos, interfaces que
permitem a conectividade com o computador sao oferecidas, propiciando fungoes, como
por exemplo, a possibilidade de armazenar um conjunto de dados coletados pelo utilizador
(i.e., datalogging). Todavia, com o aumento do nimero de funcionalidades o custo do

equipamento é aumentado, inviabilizando o seu uso em diversas aplicagoes.

Desta forma, a busca por um instrumento que possa medir poténcia com fun-
cionalidades que estao presentes nos equipamentos mais avancados se torna um nicho
interessante de pesquisa. Além disso, muitas vezes os usudrios nao possuem acesso ao
conhecimento da estrutura interna de equipamentos comerciais, dificultando a manutencao

de tais dispositivos.

Neste contexto, este trabalho objetiva a construgao de um instrumento que calcule
a poténcia em uma carga de qualquer natureza, ou seja, o aparelho serd capaz de lidar
com sistemas de natureza linear e nao-linear. O projeto também engloba o cédlculo de
outras grandezas, como os valores médios e eficazes de tensao e corrente e ainda o fator de
poténcia. Uma parte é destinada a oscilografia das grandezas de tensao e corrente, ou seja,
gerar para o usuario um esbog¢o das formas de onda presentes no sistema. Por fim, foi
incluida a funcionalidade de monitoramento, que possibilita a analise de uma determinada
grandeza ao longo do tempo. O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, cujos

contetudos sao apresentados a seguir.

No capitulo 2, serd feita uma abordagem teodrica sobre todos os aspectos que
compoem um wattimetro. Serd mostrada uma breve revisao de como realizar medigoes de

pardmetros elétricos em geral. Varios tipos de sensores (dispositivos capazes de realizar
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medigoes) junto com seus principios de funcionamento serao expostos. A conversao do
dominio analégico para o digital e métodos para calculo de parametros elétricos na forma
digital também serao abordados. Por fim, uma analise de todos os elementos que envolvem

a medicao de poténcia, incluindo fator de poténcia e os efeitos das harmonicas.

O terceiro capitulo se concentra em explicar o hardware do instrumento, incluindo os
sensores utilizados, o microcontrolador, e também a placa-mae, dispositivo confeccionado
para unir todos os outros hardwares presentes no projeto. Serao apresentadas os circuitos
eletronicos presentes nas placas, e diagramas de blocos explicitando as funcionalidades

para facilitar a compreensao.

O 4° capitulo trata dos aspectos do software: a parte de programagao, e as técnicas
envolvidas para que fosse possivel a obtencao propriamente das grandezas desejadas.
Divide-se em dois tépicos principais, um referente a programacao do microcontrolador

(1C), e o outro contendo os elementos da implementacao do software supervisorio.

No capitulo 5, sdo mostrados os resultados obtidos em testes realizados no la-
boratério, com varias cargas diferentes, sempre confrontando os dados coletados com

instrumentos (osciloscépios e wattimetros) comerciais.

Por fim, no capitulo 6 estao as conclusoes do trabalho bem como as propostas para

trabalhos futuros.
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2 MEDICAO DE PARAMETROS ELETRICOS

2.1 INTRODUCAO

A metrologia é a ciéncia que estuda sob o ponto de vista préatico ou tedrico assuntos
correspondentes as medi¢oes. De etimologia grega, metro, significa algum tipo de medicao,
e o restante, logos, estudos. E definido como observador, o receptor da informacio medida.
Essa informacao é recebida pelo observador pela analise de um instrumento de medicao
sensivel ao processo de interesse. A figura 1, mostra o esquema béasico da relacdo de um

usuario com o processo a ser medido.

Figura 1 — Uso do instrumento de medigdo

OBSERVADOR

S ENTRADA | SAIDA
g INSTRUMENTO DE MEDICAD >
VALOR REAL DA VALOR MEDIDO DA
VARIAVEL VARIAVEL

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando a Figura 1, o instrumento de medicao é o responsavel por entregar ao
usuario o resultado medido. No decorrer do processo o valor real da variavel pode diferir
do valor medido. Essas diferengas podem ser atribuidas a erros com naturezas distintas

que acarreta em uma entrega de dados irreais para o observador.

De acordo com [3], as medi¢oes podem ser dividas em diretas e indiretas. Nas
medicoes diretas, o instrumento indica o valor mensurado com as mesmas unidades do
objetivo a ser medido, ou seja, de maneira natural. J4 as medidas realizadas de maneira
indireta utiliza-se de uma ou mais grandezas diferentes, para obter a variavel objetiva

(e.g., medir a velocidade média, utilizando as grandezas tempo e espago).

No meio elétrico, é possivel destacar algumas varidaveis que sao alvo de estudos
na metrologia. A proxima secao é destinada a mostrar as grandezas principais que serao

objeto de estudo neste trabalho.

2.2 MEDIDAS ELETRICAS

Esta secao destina-se a abordar as grandezas elétricas que serdao utilizadas no

projeto: tensao, corrente, poténcia elétrica e fator de poténcia.



19

2.2.1 Tensao

No século XVIII, o fisico Alessandro Volta descobriu durante suas pesquisas o que
se conhece hoje como pilha (Fig. 2), essa descoberta foi um dos pilares do desenvolvimento
da grandeza Volts. Empilhando discos de zinco e prata, Volta obteve nas extremidades de

seu sistema a tensao elétrica.

De acordo com [6], a tensdo elétrica estd diretamente associada ao potencial elétrico,
que pela definicao é a energia potencial por unidade de carga, em outras palavras, a tensao
elétrica pode ser definida como a energia (potencial) adquirida/devolvida ao se deslocar
uma carga num campo elétrico. No SI, esse valor corresponde ao volt (1 V), ou 1 joule

por coulomb:

1 V= 1volt=1J/C =1 joule/coulomb

Figura 2 — Bateria de Alessandro Volta

Fonte: Foto retirada em Tempio Voltiano - Como, Itélia

Nos sistemas elétricos e eletronicos, a tensao elétrica é uma grandeza derivada do
potencial elétrico, conhecida também como diferenga de potencial (DDP). Corresponde
a diferenca de energia potencial entre dois pontos que estao sob a acdo de um campo
elétrico. O instrumento de medida sensivel a tensao elétrica é o voltimetro, que devera
sempre ser conectado paralelamente a elemento presente no circuito.Neste trabalho serao

confeccionados dispositivos destinados a medir essa grandeza.

2.2.2 Corrente

A corrente elétrica é uma das bases de estudos que compreendem a eletrodinamica,
ou seja, assuntos que envolvem o movimento de cargas. Segundo [ 11],um meio condutor

sob os efeitos de uma DDP, registra movimento de cargas elétricas. Convencionalmente é
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considerado o movimento de cargas positivas, sendo que essas partem do maior para o
menor. Entretanto, é importante salientar que conforme mostrado em |, em condutores
metalicos, sao as cargas negativas que se movimentam ao longo do percurso, mesmo nesses
casos, ainda sdo consideradas cargas positivas atuando. A figura 3 ilustra o sentido da

corrente em um circuito elétrico.

De acordo com [11], corrente elétrica é definida como a quantidade de carga que

passa por um condutor, em um intervalo de tempo, ou seja:

1@

1= (2.1)

Em que d@ corresponde a um valor infinitesimal para a carga sendo transportada
em um condutor, e dt para o tempo que dura esse movimento. Entao através da equagao

(2.1), é possivel certificar que a unidade do ampere no SI é:

1 A= 1 ampere= 1 C/s =1 coulomb/segundo

Figura 3 — Direcao da corrente

Fonte de Tensdo
+ —

Fonte: Elaborada pelo autor

Como mostrado na figura 3, a corrente [, partindo do polo positivo da fonte de
tensao, segue em direcao a carga, que apos acender a lampada segue em direcao ao terminal
negativo da fonte. A unidade da corrente no SI é o Ampére, homenagem ao fisico de

origem francesa, André-Marie Ampere (1775-1836).

O instrumento que consegue mensurar a corrente elétrica em um circuito é denomi-
nado amperimetro. Para que a medicao retorne o valor desejado, o amperimetro deve ser

instalado em série com o ramo que se deseja medir.

2.2.3 Poténcia Elétrica

Como mostrado em [5], a eletricidade pode ser definida como o tipo de energia
que pode ser imediata e eficientemente transformada em outro tipo de energia, tal como
em mecanica, térmica, luminosa etc.. Por exemplo, um aparelho doméstico, necessita de

uma fonte de energia (rede elétrica), para que correntes possam fluir por seus terminais,
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acarretando no funcionamento do dispositivo. E tarifado para o usuario essa energia
gasta durante o tempo de funcionamento do mesmo, ou seja, uma concessionaria gera essa
energia que posteriormente o cliente ira consumir. A grandeza poténcia elétrica, segundo
[11], é a quantidade de energia consumida em um determinado tempo, possuindo no SI a
unidade W (Watts).

1 W= 1 watt= 1 J/s =1 joule/segundo

De acordo com [11], a energia potencial elétrica é definida por:

U=4qV (2.2)

Em que U é a energia potencial elétrica, V' é a diferenca de potencial no sistema
e q ¢ a carga de teste que se movimenta entre a diferenca de potencial. A unidade da
energia potencial elétrica U é joule no SI, pois volt possui a unidade de joule/coulomb, e ¢
corresponde a coulomb. Dividindo a (2.2) pelo tempo obtém-se a grandeza watt. Também
¢é possivel chegar na poténcia elétrica através das grandezas tensao e corrente, e assim sera
feito para alcancar os objetivos propostos por este trabalho. Manipulando as unidades:

V= (Joule) _ (Coulomb) _ (Joule)

~ (Coulomb)’ = ~ (segundos)’ " (segundos)

Vx I =lues — 1
Portanto, de posse das medidas de tensao e corrente, é possivel calcular a poténcia
que esta sendo consumida em um sistema. O aparelho medidor de poténcia é nomeado
de wattimetro como mencionado na introducao. No caso deste trabalho, sera inserido no
sistema um voltimetro e um amperimetro, que retornara as medidas de tensao e correntes

para que obter a poténcia desejada.

De acordo com [13] o produto das tensoes e correntes instantineas definem a
grandeza poténcia instantanea circulante no sistema. Todavia, esse resultado é relevante
somente no caso das grandezas serem constantes, caso contrario é necessario obter a

poténcia média, que é definida:

Potyeq = ; / e(t).i(t)dt (2.3)

Em que T é o periodo da tensao (e(t)) e da corrente (i(t)) aplicada no sistema.
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2.2.4 Fator de poténcia

Além da poténcia média (ou ativa) mostrada na se¢do anterior, existe também a
poténcia reativa, que segundo [13], estd diretamente relacionado a cargas que possuem
a capacidade de armazenamento de energia, ou seja com caracteristicas indutivas ou
capacitivas. Quanto maior a carga reativa no sistema, maior serd a poténcia reativa, sua
unidade é o volt-ampére-reativo (VAr). Diferente do watt utilizado para a poténcia
média, esse nao se relaciona com a dissipacao de energia. A relagdo dessas grandezas
podem ser compreendidas pela figura 4. Em [10] é abordado um outro tipo de poténcia,
denominada poténcia harmoénica. Esta existe quando tensoes e correntes harmonicas de

mesma frequéncia agem no sistema.

Figura 4 — Triangulo de Poténcias

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme mostrado em [13] considera-se a figura 4 um triangulo retdngulo, de
hipotenusa denominada poténcia aparente, e o cosseno do angulof é denominado o fator
de poténcia. E importante destacar que tal definicdo do fator de poténcia s6 é valida para

o caso de um sistema que possui as tensoes e correntes senoidais.

F.P = cos(0) (2.4)

Como prescrito pela norma técnica NBR 5410 em [14], a poténcia aparente é
utilizada nos projetos elétricos de baixa tensao, porque de acordo com o triangulo de
poténcias seu valor sempre sera maior ou igual a P e Q, assim utilizando a aparente
como base na estipulacao de bitolas de fios por exemplo, existird mais seguranca quanto a
sobrecargas. Em [15] é mostrado que a poténcia aparente é definida como a multiplicagao
do valor da tensao RMS e corrente RMS. O céalculo de grandezas RMS serdo apresentados
na se¢ao 2.3. Conforme mostrado em [15], as definigdes mais gerais de poténcia aparente e

de fator de poténcia sao dadas (2.5) e (2.6), respectivamente.

S = VRMS-[RMS (25)
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P

_ 2.6
Vems-Irus (2:6)

P
FP=—=
S

Em que a varidvel F.P, é o fator de poténcia, P e S, poténcias ativas (médias) e

aparentes respectivamente.

Para o caso em que o angulo 6 possui o valor de 0°, a poténcia ativa P serd a
aparente S, fazendo com que a reativa seja nula. De acordo com [13], o sistema apresenta
caracteristicas resistivas com fator de poténcia unitario. Ja para o caso em que o angulo
analisado seja +90°, a poténcia ativa sera nula, e a aparente equivalera a reativa. Para

este caso, o fator de poténcia serd nulo, caracterizando o sistema indutivo ou capacitivo.

Do ponto de vista comercial, as concessionarias de energia, estipulam um fator de
poténcia minimo de 0,92 para os consumidores conforme mostrado na norma de distribuicao
5-3 [8]. Este valor ¢é estipulado pela agéncia regulamentadora ANEEL [9]. Fator de poténcia
abaixo de 1, gera prejuizos aos 6rgaos que comercializam energia elétrica, uma vez que
as perdas técnicas (por efeito Joule) nas linhas de transmissao iriam aumentar devido ao

aumento da corrente RMS do sistema.

Uma outra abordagem para o calculo do fator de poténcia , quando o sistema esta
sob influéncias de fontes senoidais e cargas nao lineares também é mostrado em [15]. Neste
caso, é necessario expandir a expressao da corrente através da série de Fourier. Para v(t)

e i(t), tensoes e correntes respectivamente:

v(t) = Visen(wot + 01) (2.7)
i(t) =1Ip+ i I,sen(nwot + @,,) (2.8)

Em que V; é o valor da amplitude do sinal de tensao e wq é a frequéncia fundamental.
O termo I é o valor médio da corrente e I,, sdo as componentes harmonicas. Os angulos
01 e ®,, correspondem as fases da tensdao fundamental e da n-ésima componente harmonica

de corrente, respectivamente.

Desta forna, devido a presenga de componentes harmonicas no sistema, ¢ necessario
redefinir 2.4 de maneira a contemplar os efeitos de tais componentes. A definicao do fator
de poténcia para sistemas que possuem harmonicas de corrente foi mostrada em [15] e

esta expresso em 2.9.

1
F.P= cos(Q)M (2.9)
Trims

O angulo 0 é a diferenca de fase entre as frequéncias fundamentais, ou seja,

0 = Oiensao — Ocorrente, € a razao do valor RMS da frequéncia fundamental da corrente para
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o RMS total, é definido como fator de distorgao. A distorgao harmonica total (DHT), é o
termo designado para quantificar a propriedade nao senoidal de uma forma de onda. Pela

defini¢do encontrada em [15]:

[2 _ [2
DHT — RM52 1,RMS (21())
]l,RMS

A equagao 2.10 resulta em outra definicao do fator de poténcia, conforme apresen-
tado em 2.11.

~ cos(0)
P= s (2.11)

De acordo com [16], os efeitos indesejados das harmonicas que surgem quando
utiliza-se cargas nao lineares em um sistema sao: distorc¢oes, interferéncias em sistemas
de comunicagao e perdas de energia. No que tange as perdas por efeito Joule, pode-se
quantifica-las através de 2.12, onde é possivel notar que quanto maior a amplitude e maior

o numero de componentes harmonicas, maiores serao as perdas do sistema.

P;=> IR, (2.12)
n=2

Onde P; = perdas por efeito Joule
I,, = corrente RMS harmonica

R, = resisténcia do sistema para a frequéncia n do harmonico

2.3 CALCULOS

Em circuitos elétricos, existem duas formas em que os sinais de tensao e corrente
aparecem, sao elas: alternadas (CA), ou continuas (CC). De acordo com o [6], sinais CA,
mudam a polaridade, ja os CC, permanecem com a mesma polaridade durante todo tempo.

A figura 5 mostram dois sinais elétricos um de natureza CC (figura 5a) e outra de natureza
CA (figura 5b).

Na figura 5, ambos os sinais sao periddicos. Desta forma, a representacao destes
sinais pode ser feita em termos de valor médio, sinal CC (fig. 5b) e valor eficaz para o
caso do sinal CA (fig. 5b). A definigao do valor médio quadratico ou eficaz ( RMS) para
fungdes periddicas, segundo [12], é definido como sendo 2.14 e o valor médio é dado por
2.13. Para uma funcao f(¢):

T
1
Valor,eq = T/f(t)dt (2.13)
0
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Figura 5 — Sinais representados no tempo: (a) Continuo (b) Alternado
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Fonte: Elaborada pelo autor através do software Matlab

[f(t))2dt (2.14)

Valorgys =

M=
oy

Em que T é o periodo das fungoes. O significado fisico do valor RMS corresponde a

sinais de correntes continuos que levam a mesma poténcia média dissipada em um resistor.

2.4 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Como apontado por [1], um instrumento de medigdo completo possui alguns

elementos basicos que sao imprescindiveis:

1. elemento sensor ou elemento transdutor: responsavel por detectar a varidvel
fisica e converté-la em uma variavel elétrica a ser utilizada pelo instrumento,

esse constitui uma interface com o processo que se deseja medir.

2. elemento condicionador do sinal: receptor da informagcao dada pelo transdu-
tor, que atua manipulando e processando o sinal em uma forma conveniente.
Fung¢des comumente encontradas: filtragem, integracao, conversao do sinal

analogico para digital e digital para analogico.

3. elemento de apresentacao: seu objetivo é entregar com informacao da
varidavel medida ao usuario na forma quantitativa de interesse. A apresentacao
pode ser na forma de um display' ou uma software computacional, constituindo

assim, uma interface do instrumento com o operador do sistema.

A figura 6 contém um exemplo da unido de todos os elementos basicos formando

um instrumento.

A imagem da figura 6, mostra os estdagios de funcionamento de um instrumento

de medicao préprio para temperaturas. O primeiro estagio é o sensor transformando

1 Dispositivo destinado a mostrar informacoes visualmente.
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Figura 6 — Instrumento de medicao
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Fonte: Elaborada pelo autor

a grandeza fisica temperatura em sinal elétrico, como por exemplo tensao. Os ruidos
presentes nesse novo sinal, podem atrapalhar e gerar uma informagao falsa, por esse motivo
a tensao passa pelo condicionador de sinal (estagio 2), que filtra e amplifica. Caso seja
necessario algum tipo de processamento, o elemento do estagio 2, devera ser capaz de
executa-lo. Um sinal que indica o valor da temperatura ¢ enviado ao display para que o

mesmo possa ser apresentado ao usuario.

2.4.1 Propriedades

Alguns parametros sao necessarios a nivel de comparacao entre instrumentos
que medem as mesmas grandezas. Algumas métricas importantes para a avaliacdo de
instrumentos de medicao sao listadas abaixo. Tais defini¢oes sao baseadas nos conceitos

mostrados em [1].

e Sensibilidade: é a menor quantidade medida que pode ser mensuravel pelo instru-

mento.

e Resolucao: é a medida minima que o instrumento consegue perceber. Nos medidores
digitais a resolucao estd presente no niimero menos significativo (na extrema direita),

quando o mesmo varia de 1 digito.

e Precisdo: relaciona a capacidade do instrumento em realizar as mesmas medidas e

obter os mesmos resultados.

e Exatidao ou Acuracia: relaciona a capacidade do instrumento em realizar medidas

que estao proximas aos respectivos valores reais.

Precisao e exatidao, sao duas caracteristicas com defini¢bes que levam a crer que

existe uma relagdo intima, porém sao distintas como mostra a figura 7.

A figura 7, mostra um conjunto de dados obtidos pela medigdo de um instrumento

através da curva gaussiana. FEsse tipo de curva é utilizado no meio estatistico para
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Figura 7 — Precisdo e exatidao de um instrumento
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Fonte: Elaborada pelo autor

representar a dispersao das amostras. A largura da base da curva indica a precisao do

instrumento, quanto maior esta largura menor sera essa caracteristica (precisdo).

A exatidao é uma medida relacionada diretamente com o valor de referéncia, ou
seja, quanto menor a distancia do valor da amostra para o valor de referéncia melhor sera

a exatiddo do instrumento.

2.4.2 Instrumentos Analégicos

Os dispositivos capazes de realizar medi¢oes elétricas possuem os mais variados
principios de funcionamento e alguns ja obsoletos. A maioria dos aparelhos com caracte-
risticas analdgicas utilizam o galvandémetro, um dispositivo inventado por Oersted, fisico
dinamarqués, em 1820. Sensiveis aos efeitos da corrente elétrica, esse dispositivo é a junc¢ao
de uma bobina fina com uma mola alocada em um campo magnético, em geral criado por
um ima permanente. Quando uma corrente circula pela bobina, ocorre uma deflexdo na
mola diretamente proporcional a corrente. Essa deflexdo movimenta o ponteiro indicando
o valor correspondente da corrente em uma escala, conforme a figura 8. Segundo [6],
existem duas caracteristicas principais que diferenciam os galvandémetros: resisténcia de

bobina e a corrente necessaria para atingir o fundo de escala.

A bobina da figura 8, estd envolvida pelo ima permanente (fonte de campo magné-
tico). Quando a corrente do circuito circula pelos terminais A de entrada e B de saida,
um torque produzido pelo campo magnético do ima causa uma deflexdo proporcional a
corrente circulante. Se o sentido dessa corrente for invertido, a deflexdo gerada sera na
direcao oposta. Como a bobina é movel, o dispositivo acima é conhecido por Galvanémetro
de Bobina Modvel, e caracteriza-se por medir o valor médio. Caso a fun¢ao analisada seja

do tipo senoidal, seu ponteiro ficara no valor zero como esperado.

Todos os galvandémetros que serao citados ao longo deste trabalho possuem uma
mola presa ao centro do ponteiro, essa tem a funcao de igualar o torque magnético ao

mecéanico imposto pela mola. A producao das escalas levam em consideracao os materiais
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Figura 8 — Galvanémetro de D’Arsonval ou de bobina médvel

Fonte: Elaborada pelo autor

envolvidos como por exemplo a constante elastica da mola. Alguns dos aparelhos de bobina
movel, sao projetados para medir corrente somente em uma direcao, caso essa mude de

polaridade pode ocorrer a queima do dispositivo.

2.4.2.1 Medidores de tensio CC analégicos

O voltimetro é um instrumento utilizado para medir a tensao entre dois pontos
quaisquer de um circuito. Para desempenhar tal tarefa de maneira adequada, tal equipa-
mento devera ser acoplado entre os dois terminais a serem medidos, e com isso deseja-se
que a resisténcia interna do instrumento seja infinita, para que nenhuma corrente circule
pelo mesmo e os resultados obtidos sejam incorretos. Porém, na pratica, uma resisténcia
infinita nao é realizavel, entdao o instrumento é constituido por uma elevada resisténcia que
levam os erros relacionados a esse motivo serem praticamente nulos. A figura 9 mostra o

voltimetro produzido utilizando um galvanémetro.

Figura 9 — Galvandémetro funcionando como voltimetro
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um exemplo seria o galvandmetro de corrente de fundo de escala, Iy, = 1,0x 1073 A,
e resisténcia de bobina 40,0 €2, é necessario uma tensao para a maxima deflexao I, Ry =

(1,0 x 107%)(40,0) = 0,0400 V. Em geral essas tensoes obtidas sao relativamente baixas.
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Como demonstrado em [6], é possivel estender o valor da tensao de fundo de escala apenas
conectando uma resisténcia em série com o galvanometro maior que a ja existente na
bobina. A resisténcia adicionada é conhecida como multiplicadora, que com sua adigao
necessitara de uma tensao maior entre os terminais A e B para que a deflexdo maxima

seja atingida. A figura 10 corresponde ao voltimetro com escala expandida.

Figura 10 — Voltimetro com a resisténcia multiplicadora
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Fonte: Elaborada pelo autor

A sensibilidade desse instrumento ¢ €/V (Ohm por Tensdo), ou seja, ¢ a razao da
resisténcia que originou a nova escala pela tensao de fundo de escala( Rpopina X Irg). Entdo
a tensdo maxima esta relacionada diretamente com a soma da resisténcia multiplicadora

com a R, (bobina).

2.4.2.2 Medidores de correntes CC analdgicos

O instrumento que realiza medi¢oes de correntes é o amperimetro. Diferente do
voltimetro, sua posi¢do no circuito, é em série com a carga em que o usuario deseja
medir (Fig. 11). Teoricamente, para que nao ocorra queda de tensdo no aparelho e
consequentemente este informe medigoes erradas, é necessario que a resisténcia série do
dispositivo seja nula. Na pratica, tal condicao nao é realizavel, portanto, o projetista
deve escolher aparelhos com resisténcias muito pequenas para que os efeitos nao sejam

perceptiveis.

Figura 11 — Galvanémetro funcionando como amperimetro
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Fonte: Elaborada pelo autor

Fazendo uma analise similar a da secao 2.4.2.1, pode-se concluir que, a corrente de
fundo de escala do galvanometro é pequena o que torna o instrumento ruim para a maioria

das aplicacoes. Para que seja possivel aumentar a corrente medida, um resistor que desvia
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a corrente que passa pelo galvanometro é utilizado. Esse resistor, conhecido como shunt?,
tem a funcao de controlar a corrente no galvanémetro de modo que ele nao sofra danos

devido a correntes elevadas. A figura 12, mostra o amperimetro com escala expandida.

Figura 12 — Amperimetro com resisténcia shunt
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Fonte: Elaborada pelo autor

A sensibilidade de um amperimetro ¢ definida como €2 x A (Ohms x Ampére).
Essa caracteristica é o produto da resisténcia definida para uma escala pela corrente de
fundo de escala(Irg). Na prética, diversas escalas de um amperimetro sao realizadas
através doo associacao com paralelo de diversos resistores, aumentando ou diminuindo a

corrente maxima que pode ser medida.

2.4.2.3 Medidores CA analégicos

Os medidores apresentados nas segoes anteriores sao capazes de realizar apenas
medidas de grandezas com caracteristicas de corrente continua. Desta forma, caso seja
necessaria a medicao de grandezas CA, os instrumentos mostrados nao serdao capazes
realizar as medidas de maneira correta. Outro problema que surge nesses casos, € que as
medigoes realizadas por um voltimetro e/ou um amperimetro CA deverao ser exibidas
em termos do valor eficaz da grandeza. Desta forma o instrumento devera ser capaz de

calcular tal valor.

Os galvanometro de ferro movel e o eletrodinamico sao capazes de medir grandezas
CA. A diferenca destes equipamentos para o galvanéometro de bobina mével é que a deflexao

do ponteiro que indica a medida é funcdo do quadratico da variavel, e ndo do valor médio.

O galvanometro de ferro moével utiliza o principio fisico da acao causada pelo
campo magnético criado pela corrente a ser medida que percorre uma bobina fixa. Esse
instrumento pode ser do tipo atracdo ou repulsao. Nos aparelhos do tipo atragao, um
nicleo de ferro maével é encaixado por dentro da bobina: a medida que uma corrente
circula pelo sistema o ferro é atraido. Esse instrumento possui sua deflexao em funcao do

valor RMS. A figura 13 mostra os aspectos construtivos deste tipo de galvandémetro.

2 Traduzido par o portugués desvio
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Figura 13 — Galvanémetro de Ferro mével do tipo atragao
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Fonte: Elaborada pelo autor

J& nos galvanometros de ferro mével do tipo repulsao, o principio de funcionamento
¢ baseado em duas placas de metais idénticas e alinhadas no centro de uma bobina, no qual
percorre a corrente. Pelos os mesmos efeitos do campo magnético gerados em decorréncia
da corrente circulante, as placas submetidas a esse campo polarizam-se com polos iguais e
consequentemente repelem-se. Uma das placas é fixa a bobina ou seja se locomove pelo
perimetro interno da mesma e a outra presa ao centro por uma de suas extremidades

responsavel por girar o ponteiro.

O galvanometro desse tipo, possui a deflexao em fungao do valor quadratico da
grandeza, portanto é possivel medir valores RMS. A figura 14 mostra um diagrama

simplificado de um galvanometro de ferro mével do tipo repulsao.

Figura 14 — Galvanometro de Ferro mével do tipo repulsao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Outro importante instrumento é o do tipo eletrodinamico. Este equipamento possui
duas bobinas: a maior dividida em duas partes interligadas fixas, e a outra é movel e
responsavel por movimentar o ponteiro. A bobina menor fica posicionada entre a divisao

da maior, a figura 15 representa um esboco desse aparelho.

Seu funcionamento é parecido com o galvanémetro de bobina mével, porém, no

lugar dos imas permanentes é encaixada uma bobina fixa. Os terminais das bobinas sao
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Figura 15 — Galvanémetro Eletrodindmico
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ligados de formas diferentes para que a mesma funcione como amperimetro ou voltimetro
de acordo com as pretensdes do usudrio. Segundo [17], as leituras retornam os valores

quadraticos das grandezas.

2.4.3 TrueRMS x FalseRMS

Os instrumentos mais simples encontrado no mercado, sao os denominados " false
RMS"(do inglés falso valor eficaz). Este nome é derivado do fato de que estes aparelhos sdo
desenvolvidos para medir o valor RMS de fungoes bem especificas (e.g., sinais senoidais).
Portanto, caso o sinal medido nao seja o especificado pelo fabricante, o valor de medicao
apresentado pelo equipamento sera erroneo. Isto corre devido ao falto dos equipamentos
"false RMS'nao calcularem o valor eficaz da onda conforme a definicio mostrada em
(2.14). Por ser um instrumento de custo inferior, muitos usudrios optam por esse tipo de
equipamento. Na maioria das aplicacoes, o medidor CA " false RMS"é composto por um
circuito retificador e um medidor CC. O diagrama de tais equipamentos ¢ ilustrado na

figura 16.

A figura 16 mostra o esquemética dos componentes que constituem um instrumento
do tipo "false RMS". O galvanometros desta figura medem os valores de tensoes e correntes

CC que saem do circuito retificador de onda completa [15].

A figura 17 ilustra o sinal de entrada do retificador (uma senoide neste caso) e
o sinal de saida desta estrutura. Pode-se notar que, enquanto a entrada do circuito é
CA(nado muda de polaridade), a saida é CC.

Em dispositivos projetados para leituras de sinais senoidais de valor de pico V,

(f(x) = Vpsen(x)), o cdlculo do valor RMS da onda retificada, pode ser realizado utilizando
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Figura 16 — Esquematico de um aparelho false RMS
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 17 — Sinais representados no tempo: (a) Fonte (b) Sinal retificado por onda completa
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Fonte: Elaborada pelo autor através do software Matlab

(2.15)
Valorgys = io/[Vpsen(a:)]de = \‘% (2.15)

Diferente do sinal senoidal, a saida do retificador possui valor médio diferente de 0,
entao o galvandmetro de bobina mdével é capaz de realizar a medida. Para o sinal retificado

da figura 17 b, o valor médio é:

17 2V
Valoreqg = —/V;Jsen(x)dx = 2r (2.16)
T
0

™

Tirando a relagao entre o Valor,sq, com o Valorgyrs obtidos nas equagoes (2.15)
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e (2.16), surge a seguinte expressao de acordo com [17]:

TVméd

2v/2

Os equipamentos do tipo "False RMS", realizam as medidas exatas para sinais

Valorpys = ~ 1,11V, eq (2.17)

puramente senoidais. A partir do valor médio obtido pelo galvandémetro de bobina mével,
multiplica-se por % e o resultado é o Valorgys. Segundo [17], a deflexdo causada no
ponteiro do galvanémetro para sinais CA é cerca de 11% maior que as motivadas por sinais
CC. Por esse motivo, esses instrumentos possuem duas escalas: uma de leituras de sinais CA
e outra para os CC. Todavia, esta estratégia de medicao utilizadas pelos dispositivos do tipo
"false RMS"leva a erros significativos na medicao de sinais nao senoidais e, portanto, estes
dispositivos nao sao aconselhados em casos onde a presenca de componentes harmonicas é

significativa.

Um exemplo de medidor " True RMS"é mostrado na se¢ao que aborda medidores

CA.

2.4.3.1 Medidores de Poténcia

Uma das aplicagoes do instrumento eletrodindmico mostrado anteriormente é a
possibilidade de realizar ligagdes que o transformam em um wattimetro analégico, de
modo que ele seja capaz de ler a poténcia média. Para tal, devera ser feita as ligagoes da

figura 18.

Figura 18 — Circuito de ligacdo Wattimetro
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Fonte: Elaborada pelo autor

A bobina fixa, é designada como bobina de corrente, sua ligacao é feita em série
com o circuito. J& a bobina modvel é conhecida como bobina de potencial e é ligada em
paralelo com a fonte do sistema. Devido as caracteristicas supracitadas, a bobina fixa

geralmente possui um fio de bitola maior do que a mével. De acordo com 7], a deflexdo
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(fp) causada pela interacdo das bobinas é mostrada na equagao (2.18).

1
Op = K.

S|

/z’(t).v(t)dx (2.18)

Onde: K constante que envolvem caracteristicas elasticas da mola.

Pela equacgao (2.18), é possivel notar a mesma defini¢cao de poténcia média encon-
trada em (2.3).

2.4.4 Aspectos gerais para medicoes digitais

Os medidores digitais oferecem ao usuario informacgoes mais faceis para inter-
pretagoes da leitura. Todavia, como mostrado em [1] os dispositivos digitais oferecem
inimeras vantagens em relacdo aos analdgicos como medi¢ées mais confidaveis e menor

susceptibilidade a ruidos.

A possibilidade de integracao de diversos medidores em um tnico aparelho é uma
das grandes vantagens trazidas pelo advento da metrologia digital. Tais instrumentos,
chamados multimetros, possuem as fungoes de voltimetro, amperimetro, ohmimetro dentre
outras medidas elétricas, e nao requerem adicao de resisténcias para que se comporte da
maneira desejada. As tnicas recomendagdes sdo a de realizar as medigoes em série para
corrente e, em paralelo, quando o objetivo é medir tensao. A possibilidade de mudar a
grandeza a ser medida normalmente é feita através de chaves. Além disso, em alguns
aparelhos as escalas do instrumento sao automaticas, ou seja, de acordo com o valor que
estd sendo medido, o aparelho altera o fundo de escala de maneira a deixar a leitura mais
precisa. Todavia, existem no mercado multimetros com custo inferior, em que deve-se
ficar atento com o nivel das grandezas a serem medidas, pois as escolhas de escalas sao

realizadas de maneira manual.

A tendéncia dos novos instrumentos de medicao é que sejam do tipo microproces-
sados, ou seja, o calculo das grandezas a serem medidas é feito através de um micropro-
cessador /microcontrolador. De acordo com [1], o uso de instrumentos microprocessados
aumentou exponencialmente a precisao, expandiu as capacidades dos equipamentos e
melhorou a confiabilidade das medidas. A versatilidade de um dispositivo desse tipo
é a caracteristica mais importante, através de softwares pré-programados, o projetista

consegue adaptar o aparelho para que ele desempenhe uma infinidade de fungoes.

2.4.4.1 Base bindria e Niveis de tensoes digitais

Nos sistemas digitais ¢ dificil trabalhar com niimeros na base decimal (0 a 9), pois

segundo [18], seriam necessarios dez niveis de tensoes diferentes para representar cada
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numero. Para a solugao desses problemas é utilizada a base 2, ou seja, os niimeros sao
representados com os algarismos 0 ou 1. Entretanto, a quantidade de digitos gastos na
representacao de um numero binario é bem superior aos decimais. Por exemplo, o niimero

15 na base decimal é representado por 1111 na base binaria.

A representacao fisica de um bit realizada por um microprocessador é feita atra-
vés de niveis de tensdao. A imagem 19 mostra como funciona na pratica dentro dos

microprocessadores a deteccao dos niveis 16gicos.

Figura 19 — Faixas de valores tipicas para binérios 0 e 1
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Fonte: Adaptado de Tocci

Por meio de faixas de tensoes é definido quais os valores que serao considerados
sinais altos e baixos. No exemplo acima, um microprocessador iria indicar 3V como
binario 1 assim como uma tensao de 5V. As faixas de tensdes normalmente sdao projetadas
de modo a minimizar possiveis ruidos que podem estar presentes nas estruturas do

microprocessadores.

2.4.4.2  Microprocessadores e Microcontroladores

O microprocessador ¢ um componente envolvido em um circuito integrado no qual
chega a conter centenas de milhares de transistores necessarios para realizar operagoes
aritméticas e tomadas de decisdes. No entanto, em sistemas digitais, sdo necessarios alguns
hardwares periféricos para tornar possivel determinadas aplicagoes, como por exemplo,

memorias, contadores, registradores, conversores dentre outros.

Segundo [18], um microcontrolador é um componente, que além de possuir uma
unidade de processamento, é composto por varios periféricos. Em geral, os microcontro-
ladores sao utilizados de forma embarcada, ou seja para aplicagoes que tenha funcgoes
especificas. Qualquer mudanca no projeto, o chip devera ser reprogramado para que as
novas fungdes possam operar no sistema. A figura 20 mostra alguns componentes que

compoe o microcontrolador.
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Figura 20 — Microcontrolador x Microprocessador
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Através da imagem 20, é possivel visualizar o microprocessador sendo um dos

dispositivos que integram o microcontrolador.

2.4.4.3 Conwversores Analdgicos Digitais

As grandezas fisicas a serem medidas sdo, em sua maioria, de natureza analdgicas.
Em um sistema digital, é necessario que todas as grandezas sejam convertidas em um
nimero na base 2 para que o microprocessador compreenda e tome decisoes. O perifé-
rico responsavel por essa agdo é o conversor analégico para digital (ADC). A partir de
uma entrada analégica o conversor transmite para o microprocessador o valor em bits

correspondente a grandeza analdgica.

De acordo [18], a faixa de valores analdgicos de entrada ¢ infinita e os nimeros
digitais obtidos no fim da conversao sao finitos e discretos, com isso valores proximos terao
a mesma representagao digital. A resolucao do conversor ADC, estd relacionada a razao
do valor de fundo de escala para a entrada analdgica com méaximo nimero digital que se

pode obter através da conversao.

A imagem 21 ilustra a caracteristica de um ADC com resolucao de 0,1V, ou seja, o
instrumento que utilizar esse conversor sera capaz de diferenciar duas leituras se a diferenga

entre as mesmas forem maior ou igual a 0,1V

Por exemplo se duas tensoes com valores de 2,91 e 2,92 fossem medidas pelo ADC

supracitado, o resultado dessa conversao seria o mesmo. A resolucdo de acordo com [18]:

Analbgicon s,

2.1
N _1 (2.19)

Resolugao =
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Figura 21 — Valores digitais x Valores analdgicos
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 21, também mostra que para tensoes acima do valor maximo de tensao

que o dispositivo consegue converter, o resultado em bits permanece constante.

Segundo [23], todos os sensores devem possuir as caracteristicas elétricas compativeis
com o sistema microcontrolado. Desta forma de condicionamento de sinais estao presentes
em medidores microcontrolados que as condicoes ideais sejam atingidas e o controlador

possa interpretar de maneira correta a informacgao colhida do ambiente.

2.4.5 Circuitos condicionadores de sinais

O condicionamento de sinais é realizado nas ocasides que é necessario interfacear o
mesmo com outros elementos do sistema. Serdao abordados alguns dispositivos que realizam

estes condicionamentos nas proximas segoes.

2.4.5.1  Amplificadores

A maioria dos circuitos condicionadores de sinais possuem configuragoes de ampli-
ficagao do sinal. De acordo com [20] as principais fungoes destes circuitos é a amplificacao
de sinais fracos ou quando é necessario poténcias. Existem diversos amplificadores dentre
eles pode-se citar: amplificadores valvulados, amplificadores eletrénicos, amplificadores

transistorizados, e amplificadores operacionais.

Os amplificadores sao utilizados sob certas especificagoes para algum projeto
individual pois, estes dispositivos possuem limitacoes das entradas de sinais, da poténcia

de saida e também da frequéncia de trabalho.

Um dos componentes que realizam esse tipo de amplificacdo ¢ denominado am-
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plificador operacional (ampop.). De acordo com [21] uma das principais vantagens dos
ampop. é sua versatilidade. A maioria destes amplificadores possuem caracteristicas ideais
de trabalho: ganhos altos, imunidade a ruidos, impedéancia de entrada alta e impedancia

de saida baixa, sem distorcao e com estabilidade.

2.4.5.2 Atenuadores

Frequentemente os atenuadores sao alocados nas entradas dos instrumentos de
medigao para atenuar a tensao. Segundo [20], utilizando os atenuadores é possivel selecionar

varios niveis de tensoes permitindo a medicdo de varios sinais de diferentes amplitudes.

O mais simples atenuador é composto por um divisor de tensdo com cargas resistivas.
Essa atenuacao é independente da frequéncia, permitindo reduzir a amplitude a ser medida

sem alterar a forma de onda do sinal de entrada.

A relagao entrada-saida passa a ser dependente da frequéncia quando utiliza-se
elementos armazenados de energia (capacitores e indutores) nos circuitos de condiciona-
mento de sinais. A forma de onda é alterada caso os sinais medidos nao sao de natureza
senoidais. J& para os senoidais, as formas de ondas nao sao alteradas, porém as amplitudes

e defasamento serao dependentes da frequéncia.

2.4.5.3 Filtros

As técnicas de filtragem visam eliminar uma faixa bem definida de frequéncia que
sao indesejadas. Além de modificar a frequéncia, um circuito de filtragem pode atuar

sobre a amplitude.

Os filtros do tipo analégicos de acordo com [21], podem ser implementados através
de arranjos bem definidos. Podem ser citados os filtros passa-altas, passa-baixas, rejeita-

faixas e passa-faixas.

A figura 22, mostra como as frequéncias irao se comportar apds a aplicacao de
filtros no sistema. A parte atenuada é conhecida como banda-atenuada e a frequéncia

permitida é denominada banda-passante.

Na maior parte das aplicagoes que se deseja condicionar sinais, os filtros ativos sao
utilizados. Estes filtros normalmente sao composto por um amplificador operacional e de
elementos passivos, tais como resistores, capacitores e indutores. A partir dos arranjos de
tais elementos é possivel obter a resposta desejada. O projeto dos filtros ativos normalmente
¢é feito utilizando tipos especificos como o Butterworth e Chebyshev referenciados em
[21], Bessel([22]), etc. Cada um dos filtros citados possui uma determinada resposta em

frequéncia que pode ser a desejada para a aplicagao.
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Figura 22 — Filtros: (a) Passa-baixas (b) Passa-altas (c¢) Passa-faixas (d) Rejeita-faixas
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.4.6 Sensores

Os sensores podem se dividir em dois subgrupos, analégicos ou digitais. Os digitais,
apenas possuem 2 estados (2 niveis de tensdo), interpretados como 0 ou 1. Enquanto que o
os analogicos geram respostas elétricas dentro da da faixa de operacao do sensor, podendo

assumir qualquer valor dentro dela.

2.4.6.1 Sensores Digitais

Na maior parte dos casos os sensores digitais sdo implementados através de circuitos
comparadores, onde um determinado sinal analogico é comparado com um limiar: caso a
grandeza seja superior ao limiar, o nivel l6gico da saida do sensor digital assume nivel 16gico
1, caso contrario, esta assumird o nivel légico 0. A figura 23 ilustra esse processo. Dentre
as diversas aplicacoes dos sensores digitais, pode-se citar o uso na deteccao de passagem
de objetos, encoders na determinacao de velocidade, uma porta aberta ou fechada dentre

outros.

A partir da figura 23, pode-se notar que o estado do sensor modifica quando o
limiar da grandeza fisica ¢ transposto. Acima deste limiar o sinal fica em estado alto, e

abaixo, encontra-se o sinal baixo.

2.4.6.2 Sensores Analdgicos

Sensores que medem as grandezas analogicas podem assumir qualquer valor no seu
sinal de saida ao longo do tempo, desde que esteja trabalhando dentro da sua faixa de
operagao. De acordo com [23], as saidas correspondem a quase uma réplica do sinal de

grandeza a ser medido como pode ser visto na figura 24.
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Figura 23 — Comportamento de um sensor digital
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 24 — Comportamento de um sensor analégico
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os transdutores sao definidos dispositivo capaz de transformar uma grandeza fisica
em um sinal elétrico. O mesmo é formado pelo elemento sensor e um circuito condicionador
de sinal. Os sensores operam com os mais variados tipos de principios fisicos, podendo ser
pressao, campos magnéticos, capacitivos, indutivos, etc. A proxima sessao é destinada

apresentar alguns destes.

2.4.6.3 Sensor de efeito Hall

Descoberto em 1879 pelo fisico Edwin Hebert Hall, o efeito Hall gera um sinal de

tensao que ¢ originado de uma corrente que passa por uma placa semicondutora sob acao
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de um campo magnético. De acordo com [23], este efeito pode ser detectado em qualquer

material, todavia este efeito é mais perceptivel nos semicondutores.

A partir do campo magnético, surgird uma forca magnética perpendicular a cor-
rente de acordo com a equagao (2.20). Essa é responséavel por desviar o movimento dos
elétrons que com o passar do tempo polariza o semicondutor (ou o condutor): lacunas
se concentrarao em um lado e elétrons na outra exterminada do material. A distribuicao
resultante provoca uma diferenca de potencial que podera ser medida. Esse efeito fisico é
conhecido como efeito Hall. A equagdo que descreve essas relagoes é encontrada em (2.21)

e a ilustracao deste efeito ¢ mostrado na figura 25.

Fp=quxB (2.20)

Em que ¢, representa a carga do elétron, v a velocidade dos elétrons no semicondutor

e B a densidade de campo magnético.

VHALL =k x I x B X senf (221)

Em que k é uma constante dependente da geometria do elemento Hall e temperaturas
ambientes, I a corrente que passa pelo condutor ou semicondutor, e B X senfl ¢ a componente

do campo magnético perpendicular ao elemento hall.

Figura 25 — Efeito Hall
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Fonte: Elaborada pelo autor

Esse tipo de sensor é difundido na area industrial para a deteccdao de campos
magnéticos, especialmente em cilindros pneumaticos. O sensor Hall também pode ser
utilizado para mensurar uma corrente que atravessa um circuito caso o campo magnético
seja conhecido de acordo com a equagao (2.21). Existem desvantagens que tornam o uso
deste sensor impréprio para situagoes em que a corrente a ser medida é pequena, pois

interferéncias eletromagnéticas poderiam distorcer os valores medidos.
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2.4.6.4 Sensor capacitivo

Sao sensores capazes de realizar deteccao de presenca de objetos plasticos, liquidos,
organicos e também os metélicos. Um oscilador controlado por capacitores possui a fungao
de criar um campo eletrostatico. Quando um objeto se aproxima de sua extremidade,
este campo é modificado e o circuito de saida emite um sinal acusando esta modificagao.
Seu uso permite a medicdo de varios tipos de grandezas fisicas, tais como a posic¢ao,

deslocamento , a velocidade aceleracao linear ou angular de um objeto, etc.

Segundo [24] a variagdo da extremidade capacitiva provocada pela a aproximagao
de um objeto faz com que um oscilador que antes estava inativo passe para o estado ativo,
e comute a saida como ligado ou desligado quando esse objeto esta a uma distdncia minima
da extremidade. Esse principio de funcionamento estd mostrado na proxima figura 26, um

sensor capacitivo digital que detecta a aproximacao ou nao de objetos.

Figura 26 — Sensor Capacitivo

:— ‘ fannde » Oscilador ’ Filtra Retificadr » Circuita de saida
C C

Fonte: Elaborada pelo autor

De forma geral um sensor capacitivo é todo dispositivo que consegue gerar em sua
saida um sinal que depende capacitancia da ponta desse sensor. O funcionamento pode
ter como base mudancas no dielétrico (material alocado entre as placas) ou na distancias
entre as préprias placas que definem o capacitor, caso a capacitancia varie o sinal de saida

tende a se modificar.

2.4.6.5 Sensor indutivo

O sensor indutivo é um sensor que retorna um sinal caso um objeto metalico
atravesse seu campo magnético, nao necessitando ocorrer o contato direto. Esta ¢ uma
grande vantagem que torna problemas com desgastes em decorréncia de contato fisico,
bem menores em comparacao com os demais. Diferente dos capacitivos citados no tépico
anterior, nao necessita de energia mecanica para operar, situacao que ocorria quando era
necessario modificar a capacitancia por meio da variacao das distancias entre as placas do

capacitor.

De acordo com [24] o sensor indutivo é formado por uma bobina sobre um nicleo
de ferrite, um oscilador, um circuito de disparo de sinais (ou trigger) e também um circuito

de saida.
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O sensores indutivos podem se comportar como um sensor digital. O campo
magnético gerado pela bobina se concentra na extremidade do sensor, no momento em que
um objeto metdalico transpoe esse campo, a resposta do oscilador serd atenuada. O circuito
de disparo detecta a mudancga da amplitude das oscilagbes em um nivel pré-programado e
envia tal informacao, que altera o nivel 16gico de saida do dispositivo conforme ilustrado

na figura 27.

Figura 27 — Sensor Indutivo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os sensores indutivos também podem ser utilizados de forma analdgica como por
exemplo medindo a distancia entre objetos. Porém em grande parte dos casos ¢ utilizado
na forma digital, como mostrado na figura 27, um sensor que vai do estado baixo para alto

quando um objeto se aproxima e a oscilagao atinge o valor estipulado para a comutagao.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

No decorrer do capitulo 2, diversas formas de medir tensdo, corrente e poténcia
foram apresentadas. Os métodos mais antigos sao os analdgicos que com o passar do tempo
foram perdendo espaco para instrumentos que possuiam um nticleo de processamento.
Com uma facilidade maior de realizar e implementar calculos complexos como valor médio
e RMS, os aparelhos digitais se mostraram mais interessantes para novas aplicacoes e
desenvolvimentos. Foram definidas as principais grandezas elétricas juntamente com a

metodologia para o calculo de tais parametros.

O capitulo também enderecou o funcionamento de alguns elementos que constituem

um medidor digital, tais como os circuitos de condicionamento de sinal e o conversor ADC.
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No que tange os tipos de medidores de grandezas elétricas, foram comentadas as
diferencas dos medidores "true RMS"E "false RMS". Foi mostrado que o primeiro fornece
medicoes adequadas independente da forma de onda do sinal medido. Enquanto que o

segundo promove medigoes que sao dependentes das caracteristicas do sinal medido.

Por fim, foram mostrados alguns tipos de sensores, tais como indutivos, capacitivos

e de efeito hall. As aplicacoes de tais dispositivos também foram comentadas.
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3 EQUIPAMENTOS DE COLETAS DE DADOS

3.1 INTRODUCAO

O objetivo desse projeto é construir um aparelho capaz de realizar medicoes de
parametros elétricos de acordo com as definigoes matematicas apresentados no capitulo
2, dando foco maior a grandeza poténcia. Esse capitulo é destinado a demonstrar como
ocorreu a concepgao da parte fisica do dispositivo, que conta com 2 tipos de sensores (um
de tensao e um de corrente), uma placa-mae, que acomoda um display e botoes para a

interface homem-maquina, além de um microcontrolador de 32 bits.

Antes de serem exibidas ao usudrio através do display, as medigdes de tensao e
corrente feitas pelos sensores passam por um circuito de condicionamento de sinal e sao
enviados a um microcontrolador, que processa, analisa e realiza os calculos necessarios

para que as informagoes cheguem ao usuario na forma de um display.

A placa-mae serve como base para os demais dispositivos, interligando todos os
submodulos do sistema de aquisicdo de dados e acomodando-os mecanicamente. A figura

28 mostra o diagrama de blocos do sistema.

Figura 28 — Esquematico do instrumento
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como pode-se ver pela figura 28, o instrumento é composto por dois canais de
medi¢ao, que pode adquirir simultaneamente informagoes de tensao e corrente de maneira

independente.

Os topicos seguintes sao destinado a explicacao independente de cada elemento do

sistema.
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3.2 MICROCONTROLADOR

Um importante componente de hardware do projeto é o microcontrolador. Todo
processamento do sinal oriundo dos sensores ¢é realizado em seu niicleo e juntamente com
os céalculos. Diferente de um processador, o microcontrolador consegue reunir em seu
circuito integrado uma extensa gama de periféricos que um processador qualquer exigiria

caso fosse utilizado, como mencionado no capitulo 2.

O microcontrolador empregado é o do fabricante Texas Instrument’s, modelo
EK-LM4F120XL pertencente a familia Stellaris, formada por processadores de alto desem-
penho. O microcontrolador é comercializado pelo fabricante em uma placa onde todos os
componentes eletronicos necessarios para o funcionamento bésico estao contidos. A figura

29 contém a imagem do microcontrolador utilizado.

Figura 29 — Stellaris Lauchpad

Fonte: Imagem registrada pelo fabricante

Analisando a placa contida na figura 29 constata-se dois chips microcontroladores
presentes e iguais. Segundo [25] um dos chips é destinado & gravacao do software e o outro

¢é utilizado para desenvolvimento das aplicacgoes.

3.2.1 Processamento

Dotado de um processador ARM Cortex™ -M/F, que consegue unir baixo custo,
alta performasse com um pequeno consumo de energia. A velocidade de operacao é
de 80M H z, difundida em uma arquitetura otimizada de 32-bits. Um dos pontos fortes
do Stellaris é a unidade de ponto flutuante, que permite realizar calculos como adicao,
subtragao, multiplicacao, divisdo, e raizes quadradas, com niimeros nao inteiros de maneira

eficiente e rapida.
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3.2.2 Membdrias

Este microcontrolador possui memorias de diversos tipos. A SRAM tem tamanho
de 32K B e é utilizada no processamento em geral do hardware. As atividades de leitura,
escrita e modificacao, sdo agoes realizadas o tempo inteiro, por esse motivo, no Cortez-M4F
foi introduzida a tecnologia bit-banding, que permite realizar atividades como acesso a
bits individuais em operacoes atomicas, isto é, tarefas que nao podem ser interrompidas
por nenhuma outra tarefa desempenhada no microcontrolador. Os software programados
estao na memoria flash do dispositivo que possui 256 KB de tamanho. Uma memoria
interna ROM, tem a finalidade de carregar as bibliotecas de drivers, e manter gravado o

bootloader?.

3.2.3 Fonte de Alimentacgao

De acordo com o [25], é necessario que uma alimentagao CC de 3,3V seja conectada
ao microcontrolador. Porém, como pode ser constatado em [27], o pino de alimentacao
do dispositivo nao se conecta direto ao microcontrolador, ele ¢ ligado a um regulador
linear (LDO) que gera uma saida constante e fixa necessaria para ligar o chip de 3,3V.
O CI utilizado para regulagao de tensao é o TPS73633DRB. Segundo [26] tal circuito
integrado possui uma larga faixa de tensao de entrada e consegue regular correntes de até
400 mA, aumentando assim, a versatilidade da Stellaris lauchpad do ponto de vista da

alimentacao.

Os pinos disponiveis para os usuarios encontram-se na parte superior, através de
conexoes para cabos fémeas, e inferior com conexoes para machos. Alguns pinos presentes
no microcontrolador podem assumir diferentes fun¢des dependendo da aplicacao. Outros
assumem uma Unica fun¢ao, como o caso dos pinos Vy,s € GND, que sao utilizados para

alimentar a placa.

O conjunto de portas que funcionam de forma digitais é definido como GPIOs
(General Purpose Input/Output), podendo chegar a 43 portas se assim for configurado
o microcontrolador. Entretanto, a placa comercializada impede que alguns pinos sejam
acessados, de um total de 64 apenas 40 estao disponiveis e pinos como Voo, GND, Reset
e 3,3 sao fixos e impossiveis de delegar fungdes que nao sejam suas especificas. As portas
digitais do Stellaris, operando como entrada de sinal ou saida, trabalham em uma faixa
de OV a 3,3V. Porém tensoes maximas de 5V e minimas de —0.3V, sao suportadas sem

que ocorra danos ao microcontrolador.

Se os pinos no modo digital funcionarem como entrada, um dos circuitos que o
microcontrolador oferece sao os Pull-Up e Pull-Down. Sao circuitos formados por resistores

que e tem a funcdo de manter uma tensao fixa na porta caso os sinais externos nao

L' software executado sempre que um microcontrolador liga, responsavel por executar os

programas implementados pelo usuario.
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estejam conectados como descrito em [18]. Caso uma porta precise ser excitada com
sinal alto através de um botao, o resistor de Pull-Down fixa a porta como sinal baixo.
Porém, quando é necessario entregar a entrada da porta um sinal baixo, sao necessarios
resistores de Pull-Up para manter essa em alto no momento em que esse botao nao esteja

pressionado. A imagem 30 ilustra estes circuitos.

Figura 30 — (a) Resistor de Pull-Up (b) Resistor de Pull-Down
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.4 Conversor ADC

Os sensores de tensao e corrente irao proporcionar para o microcontrolador um
sinal de tensao proporcional a grandeza que estd sendo medida. Portanto, serd necessario
converter esse sinal analogico para digital para que o microcontrolador consiga executar
todas as acoes e calculos necessarios. Dotado de dois médulos conversores com 6 canais
cada, O ADC do microcontrolador é de 12 bits promovendo uma boa resolugao para a

maioria das aplica¢ées, conforme mostrado na equagao (3.1) [25].

(3,3V — 0V)

g = 0,806mV (3.1)

Resolucao,,y =

O modelo do conversor utiliza um registrador de aproximagoes sucessivas que
consegue executar um trabalho de 12 bits, com baixo consumo e alta precisao. A partir de
um comparador na entrada do conversor, a tensao que ird ser convertida é comparada com
um V. Essa tensao é modificada a todo instante de acordo com o resultado da comparacao
(se V4 é maior ou menor que a tensao de entrada). Através dessas comparages sucessiva

a tensao de V4 se aproxima da tensao que chega até o microcontrolador.

De acordo com a equagao (3.1), a cada 0,806mV um valor digital é incrementado
no conversor ADC. Tensoes acima de 3,3V e abaixo de 0V, causam uma saturagao do
sistema. Neste caso, o valor analégico saturado convertido correspondera ao fundo (4095)

ou ao inicio (0) de escala como mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Comportamento do conversor ADC de acordo com a tensdo de entrada

Bits A

v

Fonte: Adaptado do Datasheet do Microcontrolador

A caracteristica da linearidade descrita em [23] e apresentada na figura 31 é de
vital importancia para o projeto, pois a partir desta propriedade pode-se esbogar o

comportamento das grandezas medidas no tempo.

3.2.5 Periférico UARTSs

Toda a informagcao processada, é enviada para o sistema responsavel por mostrar os
resultados para o usuario, como por exemplo um software supervisério, ou um Display LCD.
Os periféricos de comunicacao sao os responsaveis por esse envio de dados ao supervisorio.
O EK-LM4F120XL suporta diversos tipos de protocolos:: 12C, Serial Assincrona por meio
de interface UART (utilizada neste projeto), CAN e USB.

Conforme mencionado, a comunicacao utilizada neste trabalho é denominada
UARTS (Universal Asynchronous Receivers/Trasmitters). No Stellaris existem 8 periféricos
capazes de realizd-las. Com duas vias, uma com a func¢do de receber (Rx) e a outra
designada a enviar a mensagem(Tx), a comunicagao ocorre de maneira serial. A transmissao
dos bits ocorrem em uma ordem FIFO (primeiro a chegar primeiro a sair), ou seja os
primeiros bits que chegam ao periférico serial sao enviados para o receptor. A imagem 32

mostra o frame da comunicagao serial.

Figura 32 — Frame da comunicacao Serial
1B 1 Bit Touz Bim

3 a B Bits de informacdo Bitde Y  Bitde
Pandade Parada

Inicio

Fonte: Adaptado do Datasheet do Microcontrolador

O frame mostrado na figura 32 corresponde a um exemplo da comunicac¢ao serial

do Stellaris. O primeiro bit representa o inicio da comunicagao, avisando que o envio
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de mensagem esta sendo transmitida. A parte destinada a informagao, leva o codigo em

bindrio de um tnico simbolo, estes cédigos sao encontrados na tabela ASCIIZ,

O bit de paridade é o sinal utilizado para verificagdo de erros na transmissao de
informacoes. Possui o valor 0 quando a contagem dos bits da informacao que correspondem
a 1 forem pares. Ja quando esta contagem for impar, o bit de paridade tera o valor de 1.
Por exemplo, a seguinte mensagem 11111100 possui 6 bits correspondendo a 1, entao o
bit de paridade serd 0. Porém um outro tipo de mensagem 11011100, com 5 bits no valor
de 1 tera o bit de paridade igual a 1. Entao quando a mensagem ¢ recebida, a mesma é
comparada ao bit de paridade para a verificacao de alteracdo de bits. Esse é um método
simples porém nao é efetivo em todos os casos, porque se o nimero de mutagao nos bits
forem par, o método retornara o bit de paridade de maneira correta, por isso é necessario
outros algoritmos de conferéncia de erros para que tenha certeza que a mensagem chegou
de maneira correta ao destinatario. Por este motivo, segundo [40], ele é utilizado somente

em casos isolados.

A velocidade na troca de informacao é de vital importancia em um sistema que se
comunica serialmente. E denominada de baud rate, a taxa de variacio por segundo que
os bits conseguem comutar entre nivel alto e baixo. E importante ressaltar que para que
o sistema funcione adequadamente, tanto o transmissor quanto o receptor deverao estar

configurados da mesma maneira.

Os computadores atuais estao desprovidos de periféricos que realizam comunica-
¢oes diretamente seriais, e com isso circuitos integrados que emulam uma comunicagao
serial no computador através de conexdes USBs estao cada vez mais difundidos entre os
microcontroladores. Os hardwares da Textas Instrument’s, utilizam uma forma diferente
das convencionais citadas anteriormente para concluir a comunicagdo. A comunicagao é
feita através das portas USBs do microcontrolador que desempenha a funcao do circuito
integrado, emulando a porta virtual quando ha uma conexao com o computador. A
imagem 33 mostra como o dispositivo virtual se encontra instalado na sec¢ao destinada a

comunicagoes seriais.

Figura 33 — Conexao virtual serial emulada pelo Stellaris

4 ' Portas (COM e LPT)
11‘-" stellans Virtual Senal Port (COM10)

Fonte: Elaborada pelo autor

2 Tabela que padroniza e codifica os simbolos e sinais para troca de informacoes.
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3.3 SENSOR DE TENSAO

O sensor de tensao desenvolvido neste trabalho foi concebido de modo que ele fosse
capaz de transduzir um valor instantdneo de tensdo (contido em uma faixa pré-fixada)
para um valor proporcional a esta grandeza em uma escala de 0 a 3,3V (dentro da faixa

mensuravel do microcontrolador). O diagrama de blocos do sensor é mostrado na figura 34

Figura 34 — Esquemético do Sensor de Tensao
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Fonte: Imagem Adaptada do Datasheet DCH010505S

A placa do sensor de tensao pode ser dividida em duas partes: uma trabalhando
com poténcias elétricas mais elevadas correspondendo aos sinais a serem medidos, e a outra
com poténcias mais baixas onde circulara o sinal a ser enviado para o microcontrolador.
A divisao desse modo tem a finalidade de evitar ruidos que interfiram nos resultados
das medigoes. Outro ponto importante quanto a divisao da placa, é a protecdo do
microcontrolador e dos outros componentes sensiveis caso a corrente ou tensao do lado de

alta poténcia aumente de forma repentina.

3.3.1 Fonte CC-CC

Os dois lados do sensor necessitam de uma fonte de alimentacdo continua, para que
os dispositivos eletronicos funcionem. Todavia, se fosse utilizada a mesma alimentacao
para ambos os lados, o isolamento?® seria extinto e os circuitos estariam eletricamente

conectados.

Para resolver esta questao, foi utilizado um conversor um conversor CC-CC chaveado

e isolado galvanicamente. De acordo com o seu datasheet [29], este dispositivo possui como

30O isolamento do tipo galvanico é utilizado quando o objetivo é separar duas secdes funcionais

de um sistema afim de evitar a passagem de corrente elétrica entre as duas partes.
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uma de suas principais caracteristicas a pouca quantidade de componentes externos, e

consequentemente a redugao no espago utilizado.

O modelo utilizado neste projeto é o DCHO10505S. A partir de uma tensao de
entrada de 5V com uma variacio maxima de +10% sua saida serda de 5V, com uma
regulacao de 10% . A isolagdao galvanica deste circuito é de 3kV CC, , sendo inferior & faixa
de tensoes de trabalho do instrumento proposto neste trabalho e portanto, garantindo a

seguranca dos elementos mais sensiveis do equipamento.

Os pinos do conversor, e suas respectivas descri¢oes de acordo com que foram
utilizados neste projeto se encontram na tabela 1. A ilustracdo do conversor esta na figura

35.

Figura 35 — Conversor CC-CC DCHO010505S
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Fonte: Imagem Adaptada do Datasheet DCH010505S

Tabela 1 — Entrada e Saida das Portas Digitais do Stellaris

Terminal Descrigao

Nome N°

+Vi, 1 Tensao de entrada (5V)
GND 2 Terminal terra da fonte de entrada
+Vour 3 +Tensao de saida

—Vour 4 —Tensao de saida

Neste trabalho a tensao de saida do circuito (disponivel entre os pinos 3 e 4 da figura
35), e é destinada a alimentar os componentes eletronicos do circuito de alta poténcia,
enquanto que para o de baixa, a fonte de alimentagao externa é conectada diretamente

nos terminais 1 e 2.

Um circuito destinado a filtragem de ruidos conectado a fonte, utiliza associagao de

capacitores e indutores conforme descrito no datasheet [26] e é apresentado na figura 36.

Os valores de capacitancias e indutancias contidos na figura 36 estao na tabela 16,
localizados no APENDICE A.



o4

Figura 36 — Circuito completo da fonte isolada
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.2 Amplificador AMC1200B

O componente que faz a interface da tensao a ser medida pelo instrumento com o
valor analdgico que serd enviado para o microcontrolador é o circuito integrado AMC1200B
que funciona como um amplificador de sinais e também propicia um isolamento galvanico
entre a entrada e saida de 4250V. De acordo com o datasheet [30], a disposi¢ao dos pinos
é feita conforme mostra a figura 37, isto é, entrada do circuito (lado de alta poténcia) nos

pinos 1 a 4 e saida do circuito( lado de baixa poténcia), pinos 5 a 8.

Figura 37 — Pinagem AMC1200B

O L
vDD1 | 1 8 | vbD2
VINP | 2 EVOUTP
VINN | 3 Evoum
GND1 | 4 Eemz

Fonte: Datasheet AMC1200B Fully-Differential Isolation Amplifier

A parte de baixa poténcia do amplificador é alimentada com 3,3V (Pinos VDD2 e
GNDZ2) para garantir que as tensoes que chegam até o microcontrolador, sempre sejam

menores ou iguais ao maximo (3,3V) que o conversor ADC do Stellaris consegue converte.

De acordo com [30] a tensdo maxima que podera ser amplificada pelo AMC1200B
é de £250mV, sendo esta conectada nos pinos VINP e VINN. A vantagem da entrada de
sinais negativos no amplificador é a possibilidade da leitura de sinais alternados. Ja o lado
de alta poténcia, é alimentado com 5V (pinos VDDI e GND1), proveniente da saida do
DCHO0105055.

Um resumo contendo as funcionalidades de cada pino do componente da figura 37

¢é apresentado na tabela 2.

O sinal proporcionado ao microcontrolador é gerado no pino 7, enquanto que o
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Tabela 2 — Entrada e Saida das Portas Digitais do Stellaris

Pinos

Nome N° Descricao

Vbp1 1 | Alimentacao do lado de alta poténcia
Vinp 2 | Entrada analégica nao invertida

Vinn 3 | Entrada analdgica invertida

GND; 4 | Terra do lado de alta poténcia

GNDy, 5 | Terra do lado de baixa poténcia
Vourny 6 | Saida amplificada invertida

Vourp 7 | Saida amplificada ndo invertida

Vbp1 8 | Alimentacao do lado de baixa poténcia

pino 6 segue aterrado em comum com o pino GND do Stellaris. Os pinos 2 e 3, recebem a
tensao a ser medida. Este valor de tensao ocorre em cima de uma resisténcia denominada
shunt. Devido ao baixo valor de amplitude suportado na entrada do AMC1200, é necessaria
a utilizacao de um divisor resistivo para atenuar o sinal a ser medido, aumentando a faixa
de medigao permissivel ao instrumento. A figura 38 corresponde a este arranjo que sera

abordado na secao 3.3.3.

Figura 38 — Bloco Shunt de tensao

Y+

= 220k

AMC12008

unysy

< 220k
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para que esse sinal seja interpretavel é necessario que se defina primeiramente
sempre o maximo de tensao que o instrumento em construcao conseguird ler. Depois
associa-se resistores em série para que quando o valor maximo estipulado para leitura seja
atingido coincida com o valor da tensao em cima do resistor shunt de 250mV. A tensao
na saida no pino 7, possuird o valor central de 1,29V, ou seja, o valor que aparecera
na saida do circuito quando a diferenca de potencial nas entradas 2 e 3 for 0V. Como
mostrado pelo datasheet [30], essa saida ficard na faixa de 1,29 &+ 1V, ou seja quando a
tensao de entrada atinge valores negativos o valor central decresce até atingir 0, 29V para

uma entrada de —250mV ;| entretanto para valores positivos a saida atinge 2,29V quando
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um sinal de 250mV existe nos pinos 2 e 3. A figura 39 mostra o comportamento dos sinais
que passam pelo AMC1200.

Figura 39 — Esquemaético funcional do AMC1200B

2,29V
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Fonte: Adaptado do Datasheet AMC1200B Fully-Differential Isolation Amplifier

Para que o AMC1200B possa entregar resultados coerentes com as medidas, um
circuito de filtragem é indicado no datasheet do produto para retirar possiveis ruidos que
possam afetar o funcionamento do sensor. Os filtros que podem ser vistos na figura 40,
¢é formado por resisténcias e capacitancias, seus valores sao encontrados na tabela 17 do

APENDICE A.

Figura 40 — Circuito AMC1200B
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Fonte: Adaptado do Datasheet AMC1200B Fully-Differential Isolation Amplifier

O circuito da figura 40 possui o pino de saida (pino 7) ligado diretamente ao
microcontrolador, que convertera o sinal que passa pelos terminais V, e V;_ do dominio
analogico para o digital. A tensao colocada em cima do resistor shunt, é a que entra pelos

terminais V4 e Vi_.

Um fato importante de se observar é que como a saida do AMC1200B estara
sempre entre 0.29 e 2.29, a faixa de leituras do ADC sera de 360 a 2842, o que acarreta
em uma reducao na faixa de valores que o dispositivo pode ler e consequentemente reduz

o desempenho do sistema de medigao.
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3.3.3 Escalas do Sensor de Tensao

A escolha entre o tamanho da escala e a resolugao do instrumento, deve ser analisada
com cautela, porque o aumento de uma causa a diminui¢do da outra. A primeira decisao
a ser levada em consideracao no projeto é a tensao instantdnea maxima e minima a serem
medidas: —500V e 500V. Entretanto, para uma faixa de 1000V, o dispositivo apresentaria
uma resolugao de 403 mV, conforme mostrado em (3.1). Isso significa que este pardmetro
estaria operando em um valor 500 vezes pior que sua resolucao maxima. Para mitigar este
problema, foram criadas 10 escalas possiveis de medi¢do: a primeira representaria a faixa
de —50V a 50V, até a décima —500V a 500V, acrescentando sempre 50V ao maximo e
decrescendo 50V ao minimo. Essa divisao contribuiria para uma melhora na resolucao

quando tensdes mais baixas fossem medidas.

Para manter a propriedade dos voltimetros de nao permitir que nenhuma corrente
elevada circulasse pelo sensor, duas resisténcias altas no valor de 220k€2 (figura 38) foram
utilizadas, com isso proximo passo é decidir o valor da resisténcia shunt de modo que a

obter os £250mV a ser amplificados.

O circuito da figura 38 é formado apenas por resistores em série. O bloco shunt é
calculado através dos divisores de tensdo como exposto em [13] a partir da tensao a ser
medida pelo sensor, V, e V_. A resisténcia shunt é calculada de maneira que a tensao
nunca ultrapasse os 250mV definidos no datasheet do AMC1200B. Com isso, para a
primeira escala, de valor maximo 50V, o resistor é calculado de acordo com a equacao

(3.2).

50 X Rshunt
250mV = 32
YT 900k + 2206 + Ropuy (3:2)

Rapunt = 2,211k

Analisando o resultado equagao (3.2), considera-se usual apenas os resistores

comerciais, e entao é escolhido o valor de 2, 2k(2 para a primeira resisténcia.

Aumentando a escala para =100V, é necessario que a resisténcia do bloco shunt
diminua para que o nivel de 250mV maximo continue sendo obedecido. Dessa maneira

realizando os mesmos calculos anteriores chega-se a seguinte resisténcia.

100 x Rshunt

9 _
UMV = ook + 22060 + R

(3.3)
Ripuns = 1102, 760

Os resultados obtidos na equagao (3.3), mostra que é possivel chegar nessa resistén-

cia adicionando uma idéntica a da primeira escala em paralelo. O mesmo acontece para as
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outras escalas em diante, resisténcias em paralelo no valor de 2, 2k{) devem ser alocadas,

até serem atingidos os 10 resistores para as 10 escalas necessarias,

O bloco shunt é formado por 10 resisténcias, e a adi¢ao ou subtragdo das mesmas
sao feitas de forma manual através de jumpers, consequentemente o usuario deve ter o
conhecimento aproximado do valor de tensao a ser medido. O circuito referente ao bloco
shunt projetado pode ser visto na figura 41. Um header macho e duplo é colocado na
placa, e entao de acordo com o nivel de tensdo que o usuario queira medir, jumpers sao

encaixados no barramento duplo.

A adicao de mais resisténcias, resulta no aumento da resolugao (Volts/bits) do
instrumento, visto que o tamanho da faixa de leituras de tensdes possiveis aumentam em
100V para cada escala e o nimero de bits permanece o mesmo. A tabela 3 contém o valor

das resolucoes em Volts/bits, para cada jumper adicionado.

Figura 41 — Circuito Shunt de Tensao

T— 1 T & &+ T 1T 1

Jumpers
220k § g 220k

Ot
o

Vshunt

Fonte: Elaborado pelo autor

As resolugoes apresentadas na tabela 3 nao sao calculadas através da equacao 3.1,
porque em 3.1 leva-se em conta somente o sinal que entra no ADC para o caso geral (sinal
anal6gico variando de 0V a 3,3V). Para os resultados obtidos no projeto do sensor: o
conversor ADC recebe uma faixa menor de valores, consequentemente a faixa de bits serao
menores, como mencionado na se¢ao 3.3.2. Os célculos deverao ser feitos com as tensoes

que irdao ser medidas, para o primeiro caso por exemplo.

FaizaTensao B 100
FaizaBits 2842 — 360

Resolucao = = 0,0403V/Bits (3.4)

3.3.4 Interface do sensor com o instrumento

Um outro componente header ¢ encontrado na placa. Seu modelo é o macho, duplo,

com 14 pinos e 90 °, sua fun¢do é comunicar o sensor com os outros elementos que compoe
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Tabela 3 — Resumo das resoluc¢des de acordo com o acréscimo de jumpers

Jumpers | Tamanho da faixa | Resolucao (Volts/ Bits)
1 100V 0,0403
2 200V 0,0806
3 300V 0,1209
4 400V 0,1612
5 500V 0,2015
6 600V 0,2418
7 700V 0,2821
8 800V 0,3224
9 900V 0,3627
10 1000V 0,403

o instrumento. Por esses pinos entrarao a tensao a ser medida, a alimentagao da placa, e

a saida do valor analdgico que seguird para o Stellaris.

Os pinos NC, da figura 42, tem a funcao de aumentar a estabilidade mecanica do
sensor na placa, porque sua posi¢ao na placa-mae sera vertical. Os pinos pertencentes a

mesma coluna do header duplo foram curto circuitados.

Figura 42 — Header de comunicacao

Header 7x2

le2 3ed4 5e6 7e8 9el0 11e12 13214

V+ V- NC NC Sinal GND1 VDD

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.5 Regulador de Tensao

A tensao VDD que alimenta o sensor, é gerada pelo microcontrolador e seu valor
é de V. Ela segue direto para a fonte chaveada DCH010505S, e para um regulador de
tensao, esse ultimo, é utilizado para gerar tensoes de 3,3V a partir de VDD. Essa tensao
regulada é utilizada para alimentar o lado de baixa poténcia do AMC1200B, pois, caso o
AMC fosse alimentado com os 5V (VDD), sua saida poderia atingir, de acordo com seu
datasheet, 3,55V, ou seja, 0,25V acima do que o microcontrolador consegue converter. O
modelo do regulador é o LM-1117DT-3.3, da fabricante Texas Instrument’s, e sua corrente
maxima de saida é de 800mA de acordo com seu datasheet [28]. Uma imagem ilustrativa

do componente esta em 43.
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Figura 43 — Regulador de tensao

LM1117DT-3.3

o] [5F] [veo]

Fonte: Elaborado pelo autor

O regulador da figura 43, conecta sua saida 3,3V direto ao V.DD2 do AMC1200B,
enquanto que o VDD, é o mesmo sinal que a alimenta a fonte citada na secao 3.3.1, e é

gerado pelo microcontrolador.

3.3.6 Confecgcao da placa

O projeto da placa de circuito impresso foi realizado através do software Altium.

As dimensoes finais da placa foram de 3, 1cm x 6, bem.

O sensor foi roteado de acordo com as caracteristicas de poténcias descritas anterior-
mente, ou seja, o lado que tera niveis de tensoes que serao enviados para o microcontrolador

separado do lado em que a tensao a ser medida esta conectada.

Os componentes utilizados foram do tipo SMDs, que sao caracterizados pela
montagem superficial, contribuindo para o menor uso do espago da placa em comparagao
com os dispositivos de tecnologia through-hole, que necessitava de furos nas placas e seu
posicionamento era na borda oposta onde estavam as trilhas. O barramento de comunicacao

da placa e o de jumpers, o indutor e a fonte chaveada pertencem a tecnologia through-hole.

Em decorréncia das diferencas entre os niveis de corrente que circulam em cada
lado da placa, as larguras das trilhas sao diferentes: 1mm para o lado com as menores

tensoes e 2mm para o outro lado.

Uma distdncia minima entre as trilhas devem existir para que interferéncias eletro-
magnéticas sejam anuladas como mostrado em B1]. A regra obedecida para o circuito de

baixa poténcia deste projeto é de 0, 5mm e o de alta poténcia 0, 6mm.

Outro ponto que é citado em [31] é evitar trilhas que fagam 90 °, uma vez que vias
perpendiculares sao mais susceptiveis a acao de ruidos. O resultado do roteamento esta

na figura 44.
A produgao da placa ficou a cargo da fresa Suda SD 2616 do laboratério NIMO. O

software Altium gera um arquivo de imagem, que é reconhecido pelo sistema da fresa.

O material utilizado foi de fibra de vidro com propriedades de nao corrosao e
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deformagdo mecanica por flexdo menores em comparagao com o fenolite.

Figura 44 — Roteamento do Sensor de Tensao

Fonte: Elaborado pelo software de confeccdo de placas

A imagem 44, mostra a disposicao dos componentes eletronicos na placa. A parte
vermelha, é toda coberta por cobre, e a preta é onde ha a fibra de vidro. A borda amarela
(1), mostra o componente AMC1200 e a divisao ao fundo, da parte de alta poténcia (a
esquerda), e a de baixa poténcia (a direita). O barramento de 1 & 14, indica os pinos que
tem interacao com dispositivos externos a placa, como por exemplo o microcontrolador.
Acima, encontra-se o a borda amarela (2) que é a area destinada a fonte chaveada. A
circunferéncia alocada a esquerda da fonte, é onde se encontra o indutor. Por fim, o
barramento de numeracao 1 a 20 responsavel por modificar a resisténcia do divisor de

tensao explicado na se¢ao 3.3.3.

Os resultados finais da confeccao do sensor de tensdo encontra-se nas imagens da

figura 45.

Figura 45 — (a) Resultado Final Sensor de tensao frente (b) Resultado Final Sensor de tensao
Verso
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.4 SENSOR DE CORRENTE

Essa secao destina-se a explicar como foi confeccionado e implementado o sensor

de corrente.

Essa grandeza é medida de maneira indireta, ou seja, a partir de uma tensao gerada
pela corrente que circula por um resistor, um sinal de tensdo analdgica 0.29V a 2.29V

(saida do AMC1200) devera ser enviado para o microcontrolador.

A placa possui uma topologia muito similar a do sensor de tensao abordado na
secao anterior. Existird na placa a mesma divisao do circuito de alta poténcia para o
circuito de baixa poténcia, para que interferéncias eletromagnéticas sejam mitigadas e o

isolamento galvanico possa ser feito.

A presenca da fonte chaveada DCHO010505S é mantida neste sensor, juntamente
com seus circuitos externos, responsaveis por filtrarem sinais indesejados . Os valores dos
componentes sao exatamente os mesmos que apareciam no sensor de tensao e seus valores

sao encontrados na tabela 16.

O circuito AMC1200B foi utilizado com as mesmas fung¢oes desempenhadas no
sensor de tensao: amplificar e isolar galvanicamente o sinal de alta poténcia do de baixa

poténcia.

Uma das diferencas apresentadas no sensor de corrente para o de tensao é a auséncia
das resisténcias de 220k(2, as mesmas eram utilizadas para que correntes nao passassem
pelo sensor pois 0 mesmo ¢ alocado em paralelo com a tensao a ser medida. Ja& o sensor de
corrente, é colocado em um circuito de modo que a corrente a ser medida passe inteiramente
por ele, com isso, resisténcias baixas sao usadas para que as quedas de tensoes neste tipo

de sensor sejam pequenas e as perdas de poténcia sejam reduzidas.

Definindo o valor maximo de leitura instantaneas do sensor de corrente de2,5A e
minimo de —2,5A, é necessario dividir em 10 escalas como anteriormente, e entao cada

uma serd capaz de medir uma faixa multipla de £250mA.

Um resistor shunt é utilizado para controlar a tensao de entrada do AMC1200B.
Fazendo o célculo para a primeira escala, obtém-se o valor de 1 ohm: a resisténcia shunt
necessaria para que quando uma corrente de 250mA circule pelo sensor, uma tensao de
250 mV aparece na entrada no amplificador diferencial. Quando o sistema atinge o valor
maximo para a segunda escala (500mA), ¢ necessario uma resisténcia idéntica a ja existente
de 1) em paralelo, e assim a corrente se divide de maneira igual e 250mA circulara por
cada uma delas. A figura 46 corresponde ao ao circuito do resistor shunt. Analisando de

outro modo, a resisténcia resultante do arranjo em paralelo:

Ri+Ry 141
R1XR2_1X1_

Rshunt = Oa 502 (35)
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Pela lei de Ohm é possivel concluir que a tensao quando a corrente é maxima para

o caso de duas escalas é:

V = 500mA x 0,50 = 250mV (3.6)

Pode-se concluir que a tensao permanecera no valor maximo que o AMC1200B
opera. Assim, para cada jumper adicionado, uma resisténcia no valor de 1€2 é conectada
em paralelo ao bloco shunt e entao a capacidade de leituras de corrente é aumentada em
250mA, até serem atingido os dez jumpers totalizando 2,5A. A figura 47 mostra o arranjo

de resisténcias para o sensor de corrente.

Figura 46 — Bloco Shunt de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 47 — Circuito Shunt de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resolugao desse instrumento é calculada da mesma maneira que o sensor de
tensao. O AMC1200B continua fornecendo uma tensao de saida na faixa de 0,29V até
2,29V, e os bits consequentemente também se limitarao a faixa de 360 a 2482. A resolucao

para o primeiro jumper é:
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~ . _ FaizaCorrente __ 500mA __ :
Resolugao = ~47-omeonte = 2o = 0,201mA/ Bits

Uma tabela contendo o valor de cada resolucao para as diferentes quantidades de

Jjumpers pode ser vista na tabela 4.

Tabela 4 — Resumo das resolugoes de acordo com o acréscimo de jumpers

Jumpers | Tamanho da faixa | Resolucao (mA/Bits)
1 500mA 0,201
2 1000mA 0,403
3 1500mA 0,604
4 2000mA 0,805
) 2500mA 1,007
6 3000mA 1,209
7 3500mA 1,410
8 4000m A 1,611
9 4500mA 1,813
10 5000mA 2,014

Os barramentos de comunicacao e o de jumpers, mantem a mesma forma, dotados

com 0s mesmos componentes, nao havendo diferencas para o sensor de tensao.

3.4.1 Confecgao da placa

A producao dessa placa seguiu a mesma linha do sensor de tensdo, com exatamente
as mesmas caracteristicas de atenuacao de ruidos e a divisdo ao meio, separando a parte
que circulara a corrente maior da que saida do sensor analdgico. O resultado final do

sensor de corrente estd presente na figura 48.

Figura 48 — (a) Resultado Final Sensor de corrente frente (b) Resultado Final Sensor de corrente
Verso

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5 DISPLAY DIGITAL

A apresentacao dos dados medidos é realizado de duas formas neste projeto: e uma
delas é através do display digital e a outra sera realizada por um software supervisorio. A
principal vantagem de um dispositivo desse tipo segundo [1], é o conforto na leitura. O
uso dos displays digitais evita erros de paralaxe, que ocorre quando ha o posicionamento
do usuéario errado em relagdo ao ponteiro do instrumento analégico e a leitura ¢ feita de

maneira erronea.
A imagem 49 mostra o display que foi utilizado.

Figura 49 — Display LCD 16x2

Fonte: Imagem retirada dos documentos do fabricante

Constituido de duas linhas podendo exibir 16 caracteres em cada, o display é
constituido por um LED que ilumina o fundo do visor (LED backlight), facilitando as
leituras durante a noite. Sua aplicagao é informar a leitura das grandezas medidas enquanto
a interface computacional nao estiver ativa, ou seja, torna o instrumento versatil nao

dependendo de um computador para utiliza-lo.

De acordo com [32], o display é composto por 16 pinos ou portas, 8 sdo destinados
a informacao de 8-bits a ser exibida. Outros 2 pinos estao a alimentacao do display. O
LED backlight necessita de fonte separada, e portanto dois pinos sdo necessarios. Uma
porta que regula o contraste também esta presente, e os outros 3 pinos restantes é para
controle do display de acordo com a comunicacao sucedida. Uma tabela que resume o

funcionamento dos pinos do display é encontrado no APENDICE C.

3.5.1 Conexao Displayx Stellaris

Se as conexoes fossem realizadas de forma tradicional (direta), as 8 portas referentes
a dados teriam que ser conectadas a 8 saidas digitais do microcontrolador. Porém um
método mais eficiente, utilizando menos portas do Stellaris foi utilizado neste projeto. O
circuito integrado 74HC595, conhecido como shift-register, possui uma aplicagao util nesses
casos, que € a "expansao'das portas de um microcontrolador a partir de uma conversao
serial-paralela. Usando-o é necesséario utilizar apenas 3 pinos do Stellaris. Segundo o
datasheet [33], as informagoes que chegam de forma serial (1 Pino), saem na forma paralela

para o display (8 Pinos).
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A comunicagao sincrona é caracterizada pela presenga de um sinal de clock, capaz
de delinear os bits para que a saida paralela possa funcionar. Portanto, os trés pinos do
Stellaris utilizados para imprimir dados no display possuem as seguintes fungoes: enviar

os dados de forma serial, enviar sinal de clock e ativar a comunicagdo geral com o display.

O circuito integrado 7/HC595, possui 16 pinos, e 8 desses, correspondem a saida
serial. A disposicao de seus pinos encontram-se na figura 50. A funcao deste circuito
integrado é converter o sinal serial originado no Stellaris em paralelo. Um dos pinos desse
chip, tem a finalidade de emitir o sinal oposto ao tltimo bit da informagao paralela (QH’).
Por realizar uma comunicagao sincrona, ¢ necessario um sinal declock externo em duas
de suas portas(RCLK e SRCLK), este sera produzido pelo microcontrolador. Um pino
que ativa o circuito integrado (OF), e outro que limpa os sinais em sua saidas (SRCLR)

estao alimentados sempre com 5V neste projeto.

Figura 50 — Pinagem 74HC595
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au 7 0[] SRCLR
GND [J8 [l Qy

Fonte: Datasheet 74HC595

O esquematico das ligagdes entre o microcontrolador, display e o CI 7/HC595 pode

ser visto na imagem 5H1.

Figura 51 — Esquemaético de ligagdes do Display LCD 16x2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.6 PLACA-MAE

Todos os dispositivos tratados anteriormente sao alocados em uma tnica placa que
promove a interacao de todos, que é denominada placa-mae. Sera nessa placa que as fontes
e cargas a serem analisadas se conectardao. O projeto consiste na elaboragao de 2 canais

independentes, por esse motivo serao necessarios 4 sensores (2 de tensao e 2 de corrente).

Os sensores conectarao a placa mae de forma vertical . A partir do barramento

fémea presente na placa-mae, o barramento macho dos sensores serao encaixados.

3.6.1 Interface com o usuario

As configuracoes do instrumento de medicdo sdo realizadas a partir de botoes
tacteis presentes na placa mae. Para ativar a leitura dos estados dos botoes é necessario
modificar as portas do microcontrolador para o modo de entrada de sinal. O modelo
utilizado foi representado na figura 30 (a) (Resistor de Pull-Up), e assim, no momento
em que o botao for pressionado um sinal GN D é detectado pelo microcontrolador. Uma
acao pré-programada especifica serd realizada em cada botao. A disposicao dos botoes do

instrumento pode ser verificada na figura 28.

O primeiro botao foi nomeado como SW1. Ele possui a fungdo de informar para
o microcontrolador, quantos jumpers estao colocados em um sensor determinado. Os
calculos realizados pelo uC' sdo dependentes da quantidade de jumpers, pois, a cada jumper
alocado, a faixa de trabalho do sensor se modifica e entao os dados para a realizagao dos

calculos também diferem entre si.

Ja o segundo botao (SW2), modifica a informacao apresentada no display para
a eficiéncia no sistema. A eficiéncia é definida pela razao da poténcia elétrica na saida
de um sistema pela poténcia que alimenta a entrada do mesmo. No visor aparecerd o

resultado em termos percentuais.

O quarto botao, com a marcacao na placa de SW/, realiza as mudangas no display.
Cada tela foi implementada para apresentar as medi¢oes de duas grandezas distintas que
sao atualizadas em tempo real. A tabela 5, mostra as 6 telas possiveis de se observar
apertando o botao SW/ e as grandezas que nelas sdo apresentadas. A cada vez que o

botao é acionado, a tela é modificada na ordem crescente apresentada na coluna tela.

O quinto botdo (SW5), trabalha de maneira conjunta com o primeiro botdo. E ele
o responsavel por definir qual sera o sensor que o botao SW1 ira alternar os jumpers. A

cada vez pressionado o botao alternara entre os 4 sensores presentes na placa-mae.

O botao SW3 esta desativado, e ndo executa nenhuma acao quando acessado.



Tabela 5 — Telas disponiveis no instrumento

Tela | Canal Informagao
1 1 Tensdao RMS
Corrente RMS
5 1 Tensao média
Corrente média
3 1 Poténcia
Fator de Poténcia
4 5 Tensao RMS
Corrente RMS
5 5 Tensao média
Corrente média
6 5 Poténcia
Fator de Poténcia

3.6.2 Confeccao da placa

A placa-mae segue as mesmas caracteristicas que os sensores anteriores.
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Foi

elaborada pelo mesmo software,e produzida pelo mesmo equipamento. Porém algumas

diferencas foram realizadas.

Para que as conexoes fossem facilitadas para o usudario o instrumento construido

nao necessita que o sensor de tensao seja posicionado em paralelo, e o de corrente em série

com o circuito. Isso ocorre porque os sensores conectados a placa somente admitem uma

Unica posicao, e o caminho de suas trilhas formam o posicionamento correto: em paralelo

para a tensao e em série para a corrente. Tendo 2 conectores KRE por canal, o dispositivo

produzido simplifica também a ligacao da fonte de tensao e da carga, nao sendo necessario

realizar nenhuma ligagdo externa como consta na figura 52.

Figura 52 — Esquemdtico representando as ligagoes com o instrumento
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Fonte: Elaborado pelo autor



69

Como visto na imagem 52, somente é necessario ligar a fonte* que alimentara a

carga no primeiro KRF, junto com a respectiva carga no KRFE que se encontra ao lado.

Como uma corrente de até 2.5A podera circular pelas trilhas que compode essas

ligagoes, sua largura foi aumentada em comparacao com as demais do mesmo projeto.

O roteamento é mostrado na figura 51. Nesta figura é possivel ver as ligacoes entre

os principais elementos da placa-mae, como por exemplo a ligacao entre os conectores de
poténcia(KRE).

Figura 53 — Roteamento da Placa-mae

Fonte: Elaborado pelo autor

A parte inferior da figura 53, mostra as ligacoes supracitadas do sensor de tensao e
de corrente, em paralelo e em série respectivamente. Os resultados da placa mae finalizada

estao nas imagens 54[a] e [b]. A figura 55 contém o resultado final do instrumento.

Figura 54 — Fotos da Placa-mae finalizada: (a) Imagem da frente (b) Imagem do verso

T I

3.7 AJUSTE E CALIBRACAO DE SENSORES

Findado o desenvolvimento do hardwares, é necessaria a verificagao da qualidade
das medigoes efetuadas pelos sensores, isto é, se os valores medidos sao fidedignos. O

primeiro passo realizado para medir as grandezas foi realizar o ajuste dos sensores. Os
4

O simbolo + e - presente no KRFE da fonte, ndo significa que exista uma polaridade na

conexao, é apenas um modo de destacar a ligagdo da fonte no aparelho. Véalido também para
fontes CC.
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Figura 55 — Resultado Final do Instrumento
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Fonte: Elaborado pelo autor

ajustes podem ser definidos como o meio encontrado para tornar os resultados dos sensores
o mais préximo possivel de valores adotados como referéncia. Neste trabalho o ajuste foi
realizando tomando como base um instrumento previamente calibrado, que neste caso
consistiu de um wattimetro Yokogawa Modelo WT230, cuja fotografia pode ser vista na
figura 56.

Figura 56 — Wattimetro Yokogawa W'T230, utilizado nos ajustes do instrumento produzido

.. -

Fonte: Site da fabricante do produto

A calibragao, de acordo com [36], consiste em comparar os valores medidos pelo
instrumento de medicao através de uma fonte em que se conhega seus parametros com
certeza. Desta forma é possivel obter a diferenca dentre os valores obtidos e valores

esperados afim de conhecer os erros de leitura do equipamento e principalmente as
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incertezas em suas medi¢oes. Em geral as calibra¢oes sao realizadas somente apds os
sensores estarem ajustados. A calibracao nao foi realizada no equipamento, pois as técnicas

que realizam as mesmas sao executadas por laboratorios de certificacao, por exemplo no

Brasil, o INMETRO.

O ajuste de tensao realizado, utiliza a fonte CA/CC Califérnia 3001 1x. Um sinal
constante conectado a placa-méae e portanto ao sensor deverd servir como referéncia.
Como carga (facultativo neste caso), um reostato, ajustado em uma resisténcia que
nao ultrapassaria o maximo de (2,5A4). Como os sensores possuem diversas escalas, o

procedimento de ajuste teve que ser feito para cada uma das escalas.

Iniciando pelo primeiro jumper, a tensao gerada pela fonte era variada até o méaximo
definido para a quantidade de jumpers que esta sendo realizado o ajuste. Os dados colhidos
pelo Yokogawa sao confrontados com a conversao ADC realizada pelo microcontrolador.
No fim, através da técnica de interpolagao polinomial uma curva Tensao x Bits ajustada

pelo wattimetro de referéncia é obtida.

As curvas de corrente sdo obtidas com a mesma técnica que o sensor de tensao,
porém, o valor da fonte de tensdo permanece constante enquanto que o reostato é variado
de forma que o maximo de corrente definida previamente nao fosse ultrapassado. A
referéncia de corrente é dada também pelo wattimetro de referéncia, e os valores sao
armazenados junto com os respectivos resultados da conversao ADC. A curva ¢ tracada

da mesma maneira que a de tensao, por interpolacao.

A interpolagao polinomial foi realizada com o auxilio do software Matlab, e um
exemplo de resultados encontrados para um jumper de tensao (V') e de corrente (mA), é

visto nas figuras 57 (a) e 57 (b) respectivamente.

Os coeficientes das equagdes de primeiro grau sao dados pelo mesmo software junto
com a grandeza R-Squared, que de acordo com [34] é o coeficiente de determinagao que
indica a variagao dos valores do eixo dos bits para a resposta em tensao ou corrente em
relagdo a uma regressao linear. Sendo que o valor maximo e melhor dessa variavel é 1,
enquanto que para o pior caso o valor é nulo. Os resultados obtidos mostram um R-squared
na maioria das vezes 1, ou bem préximo a este valor, com isso pode-se concluir que os testes
retornaram uma grande aproximacao a uma curva de primeiro grau. Entao os valores
obtidos a partir das medidas de tensoes e correntes sao bem confiaveis em comparagao aos

valores de referéncia.

As equagoes obtidas sdo programadas no microcontrolador. Apos a conversao ADC,
o resultado digital é utilizado nas equacoes mostradas no APENDICE B, e as grandezas

de tensoes e correntes instantaneas sao obtidas.
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Figura 57 — (a) Resultado da interpolagao para o sensor de tensdo com 1 jumper (V' x Bits) (b)
Resultado da interpolagdo para o sensor de corrente com 1 jumper (mA x Bits)

1800 2000 2200 2300 2600 2600

[b] h Bits

Fonte: Elaborada pelo autor

3.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Os elementos de hardwares descritos neste capitulo quando unidos, formam o instru-
mento de medi¢ao proposto por este trabalho. Foi mostrado que os sensores necessitam de
jumpers para mudanca de escala do equipamento, de modo que as medicoes das grandezas
fossem realizadas de forma coerente e precisa, sempre respeitando o valor méaximo de
operacao dos sensores. Além disso, foi possivel ver que o sistema conta com uma interface
com o usudrio através de um display LCD e botoes tacteis. Apods os calculos serem
realizados no microcontrolador, o display exibira as tensoes e correntes RMS, poténcia,

fator de poténcia, sempre duas a duas de acordo com a tabela 5.

Os resultados obtidos com os ajustes feitos adotando como referéncia o wattimetro
Yokogawa WT230 foram satisfatérios, visto que a maioria dos coeficientes de determinacao

atingiram o valor exato de 1 ou bem préximo deste.

Pode ser visto uma diferenca entre os coeficientes das equagoes lineares que repre-
sentam o mesmo tipo de sensor (i.e., tensao ou corrente) para a mesma quantidade de
jumper, porque os componentes envolvidos nao sao exatamente iguais, e isto torna a reta

de ajuste fixa para cada sensor.

Utilizando o periférico de comunicacao serial contido no Stellaris, sera possivel
desenvolver uma plataforma computacional que interaja com o wattimetro, cujo tema
serd tratado pelo proximo capitulo. Neste caso é possivel dispensar o uso dos botoes e
display LCD porque todos os parametros poderao ser acessados através de um programa

computacional.
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4 SOFTWARE EMBARCADO E PROGRAMA COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

O capitulo 4 engloba todos os aspectos que envolvem programacao, tanto no software
embarcado no microcontrolador, quanto no programa computacional. Os célculos descritos
no capitulo 2, como por exemplo, valor RMS, valor médio e poténcia ativa sao realizados
pelo microcontrolador através de um codigo programado. As fungdes desempenhadas pelos
botoes presentes na placa-mae e também a interface computacional serdo tratadas neste

capitulo.

O ambiente de desenvolvimento integrado (do inglés IDE) utilizado na programagao
do microcontrolador é o Code Composer Studio, de versao 5.4.0.00091. Esse programa
¢ indicado pelo fabricante do Stellaris porque retine uma suite de aplicativos, drivers e
ferramentas que facilitam o desenvolvimento de aplicagoes para a plataforma supracitada.

Todo o codigo foi desenvolvido na linguagem de programacao C.

A IDE da interface computacional desenvolvida é o Visual Studio 2012. . A
linguagem de programacao utilizada foi a C#, que utiliza recursos da plataforma .NET
da Microsoft e, devido a isto, proporciona ao programador uma série de facilidades para o

desenvolvimentos de sistemas computacionais para o ambiente Windows.

4.2 PROGRAMA EMBARCADO

Devido a extensao do programa embarcado no microcontrolador, é necessaria uma
abordagem por partes para que todas as caracteristicas do c6digo sejam analisadas. A

figura 58 consiste em um resumo de como foi realizada a programacao no Stellaris.

Figura 58 — Fluxograma resumido do software implementado no microcontrolador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir do momento em que uma fonte de alimentacao é conectada ao microcon-
trolador, o programa se inicia. As configuragoes inicias, sdo um conjunto de instrugoes
que devem ser executadas no Stellaris para que ele funcione da maneira correta. Algumas
dessas configuragoes incluem as: configuragoes dos pinos em geral (entrada ou saida

digitais), interrupgdes, conversao ADC e frequéncias de trabalho (Clock).

Ap6s configurado, o microcontrolador segue para um lago infinito, onde realiza os
passos adotando sempre a mesma ordem. Quando a tltima instrucao contida neste laco é
detectada, o Stellaris retorna para o endereco de memoria onde se encontra a primeira
instrucao. Essa ordem s6 ocorre caso nao aconteca nenhuma interrupcao, que segundo
[39] pode ser definida como uma tarefa que que o microcontrolador executa quando ha

manifestacoes de eventos externos, como por exemplo os botdes nesta aplicacgao.

4.2.1 Configuracoes Iniciais

As primeiras instrucoes executadas pelo microcontrolador sao as configuracoes
iniciais. Tais instrugoes definem como o Stellaris ird se comportar durante o funciona-
mento do sistema. A imagem 59 define a ordem dessas configuracdes executadas no

microcontrolador.

Figura 59 — Fluxograma das configuragdes iniciais
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O primeiro passo é habilitar os registradores que controlam os pinos digitais do
Stellaris. Apos as entradas digitais estarem configuradas da maneira corretas, os periféricos
ADC1 e ADCO sao ativos e configurados. Os pinos que terdo as fungoes de converter as

grandezas analogicas para digitais deverao ser definidos como entrada de valores analogicos
(funcdo GPIOPinTypeADC).

Apods a configuragdo do ADC os pinos que serdo conectados aos botdes de interagao
do usuario com o instrumento presentes da placa-mae sao ativos. Uma forma de otimizar
a leitura desses pinos ¢é utilizando-os como interrupgoes externas, pois assim evita-se uma
varredura dos estados no lago infinito a todo momento. Também neste bloco, a resisténcia

de pull-up dos pinos que serdao conectados aos botoes é configurada através da funcao
GPIOPadConfigSet().

As configuragoes do temporizados utilizado no algoritmo sao feitas em seguida.
Tais configuragoes incluem o ajuste da frequéncia de operacao do temporizador, o modo

de operacao e as interrupgoes associadas a tal periférico.

A 1ltima configuragao é a relacionadas a comunicagao serial. Neste bloco sao
definidas as propriedades como o BaudRate mostrado no capitulo 3. Caso todos os
parametros sejam configurados com sucesso uma mensagem no display LCD é exibida:

"Wattimetro Nimo".

4.2.2 Lacgo Infinito

Apoés passar o periodo de configuragdes, o microcontrolador fica preso em um
lago infinito, onde cada instrucao de cédigo é executada apenas uma vez a cada loop. A
velocidade desse lago é dependente da velocidade de clock configurada previamente e pelo

tamanho do codigo que foi gravado no microcontrolador.

4.2.3 Amostragens e a Interrupgao timer

A primeira tarefa que o microcontrolador executa é os calculos das grandezas que
o instrumento sera capaz de informar. Em trabalhos futuros pode ser necesséario o calculo
das componentes harmonicas. Uma vez que a norma internacional IEC 61000-3-2 [35]
define limiares para a injecdo de correntes harmonicas até o quadragésimo harménico,
foi definido que estd ordem harmonica seria a maior a ser medida pelo equipamento.
Geralmente utiliza-se como parametro a rede elétrica com a frequéncia fundamental de
60H z, que resulta em 2400H z (40 x 60H z) a frequéncia em que o tltimo harmonico estara.
Entretanto é explicado em [37], que um sinal analégico amostrado no dominio digital para
posteriormente ser analisado e reconstituido com o minimo de perdas de informagao devera
ter sua amostragem com uma frequéncia igual ou maior que o dobro da frequéncia desse

sinal, esse fato é conhecido como o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon.
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Figura 60 — Fluxograma do loop infinito
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A amostragem do instrumento é definida com uma frequéncia de 4800H z para
atender os requisitos, e é realizada através do timer, que possui caracteristica semelhante
aos botoes, ou seja interromper o fluxo normal do cédigo e executar uma tarefa pré-
programada (realizar leituras analdgicas e converté-las para digitais). Também através
desta interrupcao é possivel promover a atualizagdo da informacao que é transmitida

através do display.

Nas configuracoes iniciais é definida a frequéncia que o microcontrolador executa a
interrupgao timer (4800H z), que a cada chamada realizard a conversao ADC dos valores
analdgicos de todos os sensores. A interrupgao é a responsavel por executar a fungao que

realiza os calculos.

O valor em bits obtido através da conversao ADC, ¢ utilizado nas fungoes obtidas

pelas curvas de ajustes, e assim tem-se os valores instantdneos de tensao (V') e corrente
(mA).

4.2.4 Implementagao dos calculos

Em se tratando de amostras, faz-se necessario uso de técnicas que envolvam

parametros no dominio discreto.

O método utilizado consiste em utilizar um vetor com capacidade de armazenamento
de 400 parametros. Para cada grandeza a ser calculada, um vetor sera necessario. Cada
lacuna deste vetor serd preenchida de acordo com a grandeza que o mesmo serd responsavel
por calcular. Os vetores destinados a calculos de valores RMS, armazenam em cada posi¢ao

grandezas instantaneas ao quadrado. Ja os vetores que guardam dados relativos ao calculo
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da poténcia média armazenam os valores do produto da tensdo instantanea pela corrente

instantanea de um determinado canal.

Para o calculo do valor médio ou RMS de uma determinada grandeza, é necessaria
a utilizacao das defini¢bes mostradas no capitulo 2. Todavia, por se tratar de um sistema
digital, as integrais deverao ser calculadas em sua forma discreta, conforme mostra as

equagoes (4.1) para valores RMS e (4.2) para valores médios.

(4.1)

(4.2)

Como ¢é possivel visualizar ns equagoes (4.1) e (4.2), o tamanho do vetor é fixo,
portanto o valor da grandeza (valor médio ou RMS) é sempre calculada dentro de um

periodo, o que estd em concordancia com as equagoes do capitulo 2.

Para que o calculo seja feito de maneira continua e dindmica, é necessario o uso
de vetores circulantes, cujo funcionamento é ilustrado na figura 61. Como é possivel ver,
como o tamanho do vetor é fixo, quando uma nova amostra é adquirida pelo sistema, a

amostra mais antiga deverd ser eliminada.

Figura 61 — (a) Andlise grafica 1 (b) Andlise grafica 2
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A dinédmica de alocacao das grandezas obedecera a ordem FIFO, ou seja, para que

uma posicao do vetor possa ser preenchida é necessario subtrair do valor atual a grandeza
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mais antiga que se encontra no vetor. A imagem 61 [a] considera a alocagao da posi¢ao
10 pela grandeza G9. Em 61 [b], deve-se alocar a proximo grandeza. Considerando a
ordem FIFO, dentro dos 10 posi¢oes antigas a primeira a chegar devera ser subtraida,
ou seja a posicdo GO. A linha tracejada que estava presente na imagem 61 [a], contém
valores antigos que deverao ser subtraidos. A equagao (4.3) demonstra como a mesma foi

implementada no microcontrolador.

1
Resultadoiptegrar = Resultadoiiegrar + N(Gkatual — Gkantigo) (4.3)

A variavel N corresponde ao tamanho do vetor ou o fim do somatério para valores
nos calculos discretos, e uma segunda abordagem além do periodo da funcao é valida: o
tamanho do mesmo pode ser interpretado como o peso dado a cada amostra, portanto,

quanto maior esse valor, menor sera a contribuicao da amostra para o calculo da integral.

E importante ressaltar, que para o cdlculo do valor RMS seja efetuado, é necessario

que apos obter o valor da integral a raiz quadrada devera ser calculada.

O fator de poténcia é a tnica variavel no sistema que nao necessita de integracao
em seus calculos, consequentemente nao utiliza vetores. Foi implementada conforme a

equagao (2.6), pois, os valores de corrente e tensao RMS serao calculadas previamente.

A ordem realizada pela funcdo que realiza todos os calculos, é mostrada pela

imagem 62.

Figura 62 — Fluxograma da fung¢ao calculo
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4.2.5 Algoritmo para impressao dos dados

Uma das adversidades encontradas para a impressao das informagoes para o usuario
é que os microcontroladores retornam os resultados dos calculos em uma variavel do tipo
nimero enquanto que variaveis do tipo caractere sao necessarias para a comunicacao com
o display e com o software supervisério. As variaveis do tipo char sao utilizadas para
representar caracteres seguindo os indices da tabela ASCII. A tabela é compreendida por
128 simbolos possiveis de serem representados por 7 bits. Para transmitir os ntimeros

obtidos nos calculos mostrados anteriormente serao necessarios transforma-los em chars.

O primeiro passo para a conversao é definir a quantidade de digitos nao inteiros
que deverao ser levados do resultado dos calculos para a exibicao, e entao, a conversao
retornara um valor truncado com a quantidade de casas decimais definida. Neste projeto
adotou-se o emprego de duas casas decimais. Entao multiplicou-se o valor original por
100, deste resultado, sabe-se que digitos da posicao de unidade e dezena serao os valores
decimais apds a multiplicagao. Para os valores méaximos de tensao (500V), serao necessarios
5 digitos (3 digitos inteiros + 2 decimais), enquanto que para corrente (2,5A), foram

necessarios 6 digitos, pois a corrente é entregue em mA (4 digitos inteiros + 2 decimais).

A parte de interesse da tabela ASCII compreende somente os indices que os simbolos
correspondentes aos numeros. De acordo com o fragmento de interesse retirado da tabela
[38], os niimeros comegam pelo indice 48 simbolizando o 0 e seguem até o 9 com indice 57.
Outro simbolo necesséario é o ponto, delimitador da parte inteira e decimal dos ntimeros

neste instrumento.

Através da tabela 6, é possivel afirmar por exemplo, que se uma variavel do tipo

char for igualada a 50, seu simbolo sera definido como o ntimero 2.

Tabela 6 — Os ntmeros na tabela ASCII

Indice | Sfmbolo
46

48
49
50
o1
52
93
o4
95
56
57

© 00 1O Ui W N+~ O

Apos ser multiplicado por 100, analisa-se o resto da divisao quando este niimero é

dividido por 10. Soma-se o valor de 48 (simbolo 0) ao resto, para obter o valor char. Para
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encontrar o préximo componente, é necessario realizar no quociente da divisdo anterior os
mesmos procedimentos anteriores. A figura 63, representa como é o funcionamento desse

algoritmo.
Figura 63 — Exemplo de conversdo de um ntmero inteiro para char
Nimero = 12.3456

Inicio: (int)Ndmero x 100 = 1234

1234/ 10 ,123| 10 12|10 1|10
& 934 8 W48 1410

Indices 29 20 26 =1 cy
(Resto + 48) i e ] 2
Simbolo 1 2 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor

A imagem 63 trata-se de um exemplo de conversao do ntimero 12,3456. A fungao
que realiza essa agao recebeu o nome de int2char no software. No inicio, a multiplicagdo por
100, faz a parte decimal se juntar a inteira, formando um tnico nimero inteiro. Durante
a execugao do algoritmo é verificado o tamanho do niimero, para que o simbolo ponto
seja colocado na posigao correta. A informacao é apresentada lacuna a lacuna do vetor de
chars, tal como o envio de caracteres via comunicagao serial deverd ser feito somente um
char de cada vez. E importante ressaltar que o niimero original foi truncado no inicio do

algoritmo.

4.3 SOFTWARE SUPERVISORIO

Essa secao destina-se a demonstrar a parte de gerenciamento remoto do instrumento
produzido. O software foi implementado na linguagem de programacao C#, e sua principal
funcdo é efetuar uma comunicacao serial com o Stellaris, para que receba todos os
parametros calculados pelo instrumento e enviar comandos para o microcontrolador. A

figura 64 corresponde a tela inicial do software.

4.3.1 Conexao e indicadores de comunicacao

A primeira fun¢ao implementada é realizar a comunicac¢ao com o Stellaris. O usuario
devera escolher em qual porta se encontra o microcontrolador conectado ao computador e

qual a velocidade que foi estabelecida para o BaudRate configuracoes seriais. Junto a esse
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Figura 64 — Tela de abertura do software

o) Wattimetro -l
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T O T | Carfigurar i AL Corfiguer
Fum. Jumpers Comente Mum. Jumpers Tersdo Plum. Jumpere Comerie Mun, Jumpare Tansdo

hdzadar de Comuricagio

Hesniciar

Vma (V) Vma (V)
L fmd) lre fmA)
Vimed [V} | Wmed Vi
lmed () Tmed I}
Foténaa W) PotEncin (W1
Fator d= PrbSnsia Fator de Foignca
[] Habittar Caclagrefia
|| Eficténcta
Hora; 22:12:74 Sts NIMC

Fonte: Elaborado pelo autor

painel de conexao, ha uma imagem indicadora que verifica se a comunicagao ainda esta
ativa. Apresenta-se como um visor ligado verde se a comunicagao estiver correta, caso
contrario o visor apresenta-se apagado. Caso a conexao seja encerrada sem que o Usuario
queira, um botao logo abaixo do indicador de conexao é liberado possibilitando o reinicio
do programa. A figura 65 mostra os resultados obtidos para a verificagdo do status da

comunicacao e o painel de conexao com o microcontrolador.

Figura 65 — Imagens da interface do programa: (a) Conexao serial (b) Conexao efetiva (c)
Conexao perdida

Porta

CoMm3 w Atualizar l
Sem conexdo
BaudRate St
1115200 v Conectar Reiniciar Berias
a [b] [c]

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2 Comunicagao

A comunicacao desempenhada pelo software opera segundo o tipo mestre e escravo,
que de acordo com [40], o segundo s6 se comunicard caso o mestre do sistema deseje, as
vantagens desta comunicagdo é um menor congestionamento da comunicagao serial. O
software supervisério é o mestre, que em um intervalo de tempo fixo requisita informagoes
do microcontrolador, que neste caso é o escravo da comunicacao. O timer é responsavel por
gerar os eventos que invocam a fun¢ao de envio das mensagens para o microcontrolador.

Quando executada, envia uma mensagem ao Stellaris, que é analisada no lago principal
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do microcontrolador, caso seja uma mensagem valida dentro das possiveis que o Stellaris

reconheca, uma determinada resposta sera dada.

As possiveis requisicoes feitas pelo supervisério e as respostas esperadas sao descritas
na tabela 7. A coluna mensagem corresponde ao cddigo para receber os pacotes oriundos
do Stellaris.

Tabela 7 — Mensagens requisitas pelo mestre

Mensagem | Resposta esperada (Pacotes)
Chi1 Todas as grandezas referentes ao canal 1
Ch2 Todas as grandezas referentes ao canal 2
Gtl Conjunto de dados que irdao gerar o grafico de tensao 1
Gt2 Conjunto de dados que irdao gerar o grafico de tensao 2
Gil Conjunto de dados que irao gerar o grafico de corrente 1
Gi2 Conjunto de dados que irdo gerar o grafico de corrente 2

As mensagens recebidas pelo mestre sao formadas em um protocolo, em que o
caracter barra (/), delimita os dados. As mensagens enviadas do tipo Chl e Ch2, carregam
todas as grandezas que o instrumento ¢ capaz de medir nos canais 1 e 2 respectivamente,

incluindo a quantidade de jumpers que foram configurados pelo usuéario.

O primeiro dado da mensagem recebida pelo mestre é o termo que indicara qual é
o tipo e de qual canal é a informacao, este é denominado parametro inicial. A verificacao
de que a mensagem foi entregue até o fim, ocorre no ultimo dado, entao, ou seja, se o
parametro final for o cardcter f, conclui-se que a mensagem foi entregue inteira. A figura
66 apresenta o formato de uma mensagem de retorno da mensagem de solicitacao ChI ou
Ch2.

Figura 66 — Exemplo de mensagens referente a medi¢Ges recebidas pelo mestre

Parametm/ TenséO/ Corrente y Tensao /Correme’fpmém_la/ Fator de/lumpers Jumpers f parametro
Inicial RMS RMS média média Poténcial! Tensdo! Corrente: Final

Fonte: Elaborado pelo autor

Outras mensagens possiveis de requisitar sao as do tipo Gt1, Gt2, Gil e Gi2, a
resposta esperada sao os valores digitais produzidos pela conversao ADC do microcontro-
lador. Quando os mesmos chegam ao computador, sao multiplicados pelos coeficientes das
tabelas que se encontram no APENDICE B para assim obter os valores instantaneos
de tensoes e correntes, e consequentemente gerar os graficos do comportamento dessas
grandezas no tempo. Esses 4 pacotes desempenham fungoes de oscilografia enquanto que
Ch1 e Ch2 sdo os pacotes que contém as grandezas medidas. As mensagens de oscilografia

possuem 200 medidas digitais delimitadas também pelo caracter barra. Essas mensagens
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sao identificadas pelo parametro inicial e também contém o termo que indica o final da

mensagem (parametro final).

A linguagem de programacao C# possui uma fungao que consegue identificar os
delimitadores das mensagens dividindo os dados em um vetor de strings, isto é, cada
lacuna do vetor receberd um dado. A tabela 8 mostra os pardmetros iniciais da mensagem
gerada no microcontrolador e suas fungoes no mestre. A figura 67 apresenta o formato de

uma mensagem de oscilografia.

Figura 67 — Exemplo de mensagens referente a oscilografia recebidas pelo mestre

Pardametro Parametro
£l DADO 1 DADO 200 :
Inicial Final

T

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 — Mensagens enviadas pelo escravo

Parametro inicial | Comportamento adotado pelo mestre

a Mostrar as grandezas do canal 1
Mostrar as grandezas do canal 2
Desenha os graficos no tempo da tensao do canal 1
Desenha os graficos no tempo da corrente do canal 1
Desenha os graficos no tempo da tensao do canal 2
Desenha os graficos no tempo da corrente do canal 2

- O 0 T

Apoés receber a mensagem originada no Stellaris, o software produzido no mestre
analisa qual é o tipo da mensagem através do parametro inicial e depois os divide de acordo
com os caracteres barras. O mestre nao fica requisitando de forma constante os graficos,
tendo em vista que as mensagens desse tipo, possuem tamanho elevado e podera acarretar
em um congestionamento no trafego de informacoes, podendo chegar a causar lentidao e
perdas de dados. Para ativar os graficos é necessario marcar um checkbox, denominado
"Habilitar Oscilografia”.

4.3.3 Supervisdrio realizando configuragées no microcontrolador

Um tipo de mensagem que o servidor envia para o Stellaris que nao necessita
de resposta como visto nos casos anteriores, é a op¢do do usuario poder configurar a
quantidade de jumpers dos sensores através do software supervisério, essa fungao torna

dispensavel o uso dos botoes contidos na placa-mae.

Visando o maximo de desempenho, outra mensagem foi implementada, esta consiste
em verificar quando a conexao € iniciada e finalizada, sua funcao é paralisar a atualizacao

do display quando o usuario utilizar o instrumento via plataforma computacional.
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A tabela 9 aponta as func¢oes apresentadas nesta sec¢ao.

Tabela 9 — Mensagens enviada pelo mestre sem a necessidade de resposta

Parametro inicial | Comportamento adotado pelo escravo
I Configura os jumpers dos sensores dos canais 1
H Configura os jumpers dos sensores dos canais 2
INI Paralisa a atualizacao do display e o apaga
FIM Reinicia a atualizagao do display

4.3.4 Janelas do software supervisério

A interface foi dividia em 4 abas, que o usudrio pode alternar dependendo de
qual tipo de informagdo queira obter. A primeira delas foi nomeada leitura que além
de mostrar os resultados das grandezas recebidas do microcontrolador calcula também
quando necessario a eficiéncia de um sistema. A eficiéncia é dada em valor percentual
através da razao do menor valor de poténcia pelo maior, sempre que a caixa FEficiéncia

estiver marcada. A figura 68 representa essa aba.

Figura 68 — Imagem da aba leitura da interface

Letturas | Gdficos Ch1 | Gréficos Ch2 | Monitoramento
Canal 1 Canal 2

Configuragao de Jumper : Comente/Tensdo Configuragdo de Jumper : Corente/Tensdo

1T/ HE Corfigurar HEE = Corfigurar
Mum. Jumpers Comerte Mum. Jumpers Tens3o Num. Jumpers Comerite: Num. Jumpers Tens&o
Vime (V) L Vims (V)
| ms {mA} | rms {mAy
Vmed (Vi Vmed (v}

I med (I} I med (1)
Poténcia (W) Paténcia (W)

Fator de Poténcia Fator de Poténcia
[] Hiciéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda e a terceira aba contém os graficos de tensao e corrente dos canais
presentes no wattimetro, respectivamente. Quando a caixa "Habilitar oscilografia” estiver
marcada, um conjunto de 200 dados oriundos das conversdes ADC chegam até o super-
visério. A partir da quantidade de jumpers configurados, cada elemento desse array® de
bits é multiplicado pelos respectivos pardmetros contidos no APENDICE B, para que
a imagem da onda represente valores instantaneos. banda da oscilografia é de 2400H z
(metade da frequéncia de amostragem). A figura 69 ilustra a aba graficos do software

supervisorio.

1 Conjunto de objetos do mesmo tipo armazenados em um vetor. Cada um desses objetos é

denominado elementos do array.
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Figura 69 — Imagem da aba graficos

| Letturas | Graficos Chl | Gréficos Ch2 Menitoramento |
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Fonte: Elaborado pelo autor

A 1ltima aba se caracteriza pela supervisao do sistema. Através dessas abas o
usuario pode observar o funcionamento das grandezas no tempo de maneira automatica.
Primeiramente para observar os graficos é necessario habilitar o monitoramento na caixa
"Habilitar" da aba de monitoramentos da figura 70, procedimento este que habilita os

botoes com o texto "Gerar”.

Figura 70 — Imagem da aba monitoramento
Leituras | Gréficos Ch1 | Grdficos Ch2 Moniteramerto

Grandezas Ch1
Grandezas do Canal 1

Grandezas Ch2
(Grandezas do Canal 2

[ Habilitar Habilitar
Exportar TXT Exportar TAT
Grficos Chl Graficos Ch2
Inicio: 16:57:43 Inicio: 16:57:51
Fim: 16:57:43 Fim:
Tensdo RMS Gersr Tensdo RMS Gerar
Corente RMS Gerar Comerte RMS i
Tensao Média Gerar Tensso Madia Gerar
Comente Media Gerar Comente Média Gerar
Poténcia Gerar Poténcia Gerar
Gerar Fator de Poténcia Gerar

Fator de Poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os horéarios de inicio e término do monitoramento ficam gravados na respectiva
aba para que o usuario saiba por quanto tempo as informacoes foram armazenadas. A
figura 70 mostra no canal 1 um periodo que se iniciou e ja finalizou, ja o canal 2, como
é possivel perceber, a caixa "Habilitar" ainda estda marcada e entdo esse monitoramento

continua em andamento e o horario de fim nao consta.

O monitoramento das grandezas individuais em tempo real é possivel sempre que
as caixas "Habilitar" estiverem ativas. Clicando nos botoes "Gerar’, uma nova tela é
aberta pelo software. Quando uma grandeza é monitorada é possivel, pausar, e dar zoom

nos graficos gerados como mostrado pela figura 71.

Figura 71 — (a) Grafico do monitoramento (b) Grafico do monitoramento com zoom

= Grafice Tensao RMS Ch - o HEE us Grafica Tensan RMS Chi = &

140 — Tensic ANS 1) 1348 — Tensdo RMS (V5

o0 B ==

o 4 9 14 13 4 28 % W 27 W ¥ WM

[a]! : (bl

Fonte: Elaborada pelo autor

O eixo das abcissas nas imagens 71, é formado pela quantidade de tempo a partir
do momento em que o monitoramento foi inicializado. A taxa de atualizagdo dos dados
neste grafico varia de acordo com a habilitagao da oscilografia: 1 segundo quando esta
desabilitada e 4 segundos quando estd habilitada. E importante observar que os graficos

gerados na aba de monitoramento nao correspondem a oscilografia supracitada.

Os resultados do monitoramento podem ser salvos em um arquivo no formato de
texto (.tzt). No topo deste relatério gerado, encontra-se um cabegalho, no qual algumas
informacoes importantes podem ser encontradas, como de qual canal é o relatério em
questao, data, e os horarios em que foi gerado o documento. A primeira coluna é a principal,
nela se encontram o indice do dado em que o software teve acesso. Através da segunda
coluna é possivel saber a partir da coluna hora o exato momento que o dado ocorreu. A
coluna Seg indica a distancia temporal em segundos do inicio do monitoramento. O usuario
pode salvar o relatorio de maneira parcial, isto é, as medidas realizadas ficam armazenadas
no sistema mesmo apds o usuério salve o arquivo. O arquivo salvo no computador sempre
possuird todas as medidas desde a habilitacio da caixa "Habilitar". E importante ressaltar
que se a caixa "Habilitar" for desabilitada, o relatorio cessard de adicionar novos dados e o

relatorio sera apagado na proxima vez que que a textBoz for marcada.

A figura 72, ilustra o resultado de um relatério.



87

Figura 72 — Exemplo de Relatorio gerado pelo software

testati - Bloco de notas

Arqueve  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

| Log de Evaentos Wattimetro NIMO

Dados referentes ao canal 1 gerado em 20/89/2015 18:08:48
Cado Hora Seg T. RMS C. RMS Tensac Med Corrente Med Poténcia F.Poténcia
] @9: 54118 -] 125.48 324.53 -3.43 -9.9e 40.64 @. 998
1 99:54:19 2 126.23 326.18 -1.@9 -9.08 41.86 9,997
2 @9:58:20 3 125.76 325.94 -8.29 8.81 4@.92 B8.998
3 29:58:21 4 126.97 327 .84 -8.95 -8.8e 41.51 8.997
4 @0:54:22 5 1237.57 33@.10 -9.56 .02 42.83 ©.908
5 89:54:23 & 126.85 328.31 -0.67 a.8a 41.53 B.957
(1 @9:54:24 7 127.41 329.54 -0, 440 a.e1 41.87 B.997
7 89:54:26 8 124.88 322.21 -8, 46 -8.08 49.16 @.998
& B89:58:27 18 126.52 328_81 -8.59 8.g1 41.58 B.997
5 89:58:28 11 126.74 327.78 4.55 8.a1 41.4z2 8.997
18 89:54:29 12 126.95 326.9% -9.62 -9.80 41.42 @.997
11 83154738 13 128.83 332.57 -8.52 -9.81 42.74 @.997
12 B9:54:31 14 126.78 327.51 -1.91 -9.81 41.41 9.958
13 89:54:33 15 126.55 326.49 -8.39 8.1 41.2@ B8.997
14 B9:54:34 16 125 .88 323.@2 -8.36 -8.86 48._32 8.997
5 B9:54:35 b} 13588 323.@9 -9.90 a.pa 48.29 0.997
16 69:54:36 19 128.84 333.52 -9.71 -} § 42 .85 0.957
17 89:54:37 28 127 .95 328.42 -9.47 a.e1 41.66 0.998
18 89:54:38 21 128.26 331.85 -9.45 B.8a 4246 B.9297
19 89:54:48 22 125.39 325.87 -@.43 8.88 4@.66 B.997
28 B9:54:41 23 127 .88 328.89 -8.61 -8.81 41.73 9.998
21 089:54:42 25 137.64 329.70 -1.83 @.01 41.97 B.997
22 B9:54:43 26 125.73 324.39 -9.29 B.08 4a.78 B.9597
23 B9 54144 a7 126.82 328.35 -9.53 a.e1 41.54 0.997
24 89:54:45 28 127.39 329.29 -8.98 8.8 41 .84 8.997
a5 B9:54:456 29 125_58 324 16 -8.38 8.81 48.61 B.997
26 B9:54:48 31 127.38 329.55 -8.65 -8.81 41.85 8.997
27 089:54:45 2 127.69 325.69% -1.68 -8.81 41.58 9.997
28 @9:54: 50 33 125.86 325.43 -8.35 B.08 g, 87 0.937
29 B9:54:51 34 128.27 331.81 -8.52 a.e1 47,45 B.937
Dade Hora Seg T. RMS C. RMs Tensao Med Caorrante Mad Poténcia F.Paténcia

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O capitulo 4 foi destinado a abordar os assuntos referentes aos programas desen-
volvidos durante o trabalho. A analise matematica dada aos calculos das grandezas no
capitulo 2 teve que ser modificar justamente pelo fato de trabalhar-se no dominio digital
ou seja com valores discretos obtidos através de amostragens. Técnicas para o célculo dos

valores RMS e médio foram mostradas e implementadas no microcontrolador.

O capitulo também salientou a importancia do uso de interrupgoes, uma vez que
estas suprimiam a necessidade de verificacdo continua de eventos através do software e,
portanto, otimizava a capacidade do microcontrolador realizar diversas tarefas. Além
disso, através da interrupcao do timer foi possivel obter um mecanismo de coleta de dados

com um periodo de amostragem preciso.

Por fim foram mostradas as diversas funcionalidades do software supervisorio:
utilizado para coletar dados e configurar o microcontrolador. Dentre as fung¢oes pode-se
destacar a oscilografia, que permite ao usuario visualizar em tempo real o comportamento da
tensao e corrente de um determinado canal e também a funcionalidade de monitoramento,
que permite o armazenamento de informagdes de um determinado pardmetro por um longo

periodo de tempo.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Afim de validar todo os trabalhos desenvolvidos nos capitulos anteriores, testes
com diferentes tipos de cargas foram realizados e os dados obtidos no wattimetro foram
comparados a alguns instrumentos presentes no laboratério. Entretanto, para poder
comparar os resultados obtidos com o medidor digital de poténcia( Yokogawa), é necessario

fazer uma analise estatistica acerca da dispersao dos dados obtidos.

As grandezas medidas sao comparadas ao wattimetro mostrado na figura 56, e a

oscilografia relacionadas com osciloscépio Tektroniz DPO-3014 mostrado na figura 73.

Figura 73 — Osciloscépio presente no laboratério, modelo Tektronix DP0O-3014

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 ANALISE ESTATISTICA PARA VALIDACAO DOS RESULTADOS

A fim de analisar o equipamento proposto de maneira estatistica, uma série de
coleta de dados foi feita. A partir desta analise, o calculo do desvio padréo foi realizado no
conjunto das amostras. Conforme mostrado em [41], o desvio padrao oferece uma medida
quantitativa para a avaliacdo da dispersao dos dados. Caso o desvio padrao encontrado
seja proximo a 0, indica que a as amostras estao concentradas bem préximo a média, caso
contrario, os dados estao dispersos e a possivel média calculada pode nao representar de
maneira fiel as grandezas que estao submetidas a testes. A equacao que descreve o desvio

padrao:

(5.1)

Em que o os x; corresponde as amostras, e o x a média desse conjunto de n dados.
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De posse da média e do desvio padrao e posteriormente analisando o comportamento
das amostras é possivel classificar esse conjunto em uma distribuicao normal. Segundo
[41], esse tipo de distribui¢do descreve quaisquer outras distribuigoes desde que seja grande
a quantidade de amostras utilizadas (neste projeto os célculos envolveram 120 amostras).
O ponto central da gaussiana corresponde a média, e a partir do desvio padrao é possivel
inferir a probabilidade de ao escolher uma amostra qualquer, sua localizacao ser ou nao
proxima a média. A fungdo densidade de probabilidade dessa distribui¢ao é mostrada na

equagao (5.2)

f(z) = 08 (5.2)

Em que o p corresponde a média do sistema, o ao desvio padrao, com —oco < x < 00.

O grafico da funcao é mostrado na figura 74.

Figura 74 — Distribui¢do normal

(%)

(Desvio
Padréo)

Fonte: Elaborado pelo autor

A gaussiana mostrada na figura 74 possui média normalizada em 0 e desvio padrao
normalizado de acordo com a quantidade considerada no eixo das abcissas. Para obter a
probabilidade é necessario calcular a drea em baixo da curva f(z). Um método, é utilizar

o célculo da integral desta curva conforme a equagao (5.3).

P, = / fla)de (5.3)

—no

Em que os limites de integracao varia de acordo com a quantidade n, de desvios

padroes o, em que leva-se em consideragao. Ou seja a probabilidade é menor quando
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considera-se poucos desvios padroes e maior caso os desvios padroes sao aumentados. A

tabela 10 contém o resultado para alguns desvios padroes.

Tabela 10 — Desvios padroes

Desvios Padroes ‘ Probabilidade

1 68,27%
2 95, 44%
3 99, 73%

Valores de amostras que se encontram acima ou abaixo de trés desvios podem ser

considerados erros com probabilidade aproximadamente 0 de acontecer.

Uma outra forma de enxergar a dispersao das amostras em torno da média levando
em consideracao o desvio padrao, é tragar o grafico de todas as amostras de forma crescente
conforme a figura 75. E possivel perceber que nas extremidades da curva obtida, a variacao
da tensao é bem mais acentuada do que quando as amostras possuem valores proximos a

poucos desvios padroes, isto é, préximos a média.

Figura 75 — Grafico gerado pelas amostras em ordem crescente
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 LAMPADA INCANDESCENTE 40W/

O primeiro teste realizado, foi em uma lampada incandescente. Através de um
filamento de tungsténio, metal que permite a passagem de corrente elétrica, o material
emite luz e calor em decorréncia de sua incandescéncia. Suas caracteristicas elétricas

apresentam-se puramente sob a forma resistiva.
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Figura 76 — (a) Gréfico da tensao gerado pelo médulo de oscilografia do dispositivo proposto (b)
Grafico de tensao obtido pelo osciloscépio Tektronix DPO-3014
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Figura 77 — (a) Grafico da corrente gerado pelo médulo de oscilografia do dispositivo proposto
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(b) Gréfico da corrente gerado pelo osciloscépio Tektronix DPO-3014
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Tabela 11 — Grandezas medidas referentes a ldmpada incandescente

= Corrente

Fonte: Elaborada pelo autor

Grandeza Wattimetro NIMO | Desvio Padrao | Yokogawa | Erro
Tensao RMS 128,18V 1,503V 127,76V
Corrente RMS 333,35mA 4,36mA 325,4mA
Tensao média —9,464V 1,33V 0,04V
Corrente média —0,0189mA 0,018mA 0,04
Poténcia média 42, 02W 0, 9858W 41,55W

Fator de pot, 0,99845 0,0004 0,9999

E possivel perceber nos resultados apresentados, que as caracteristicas resistivas

foram notadas pelo aparelho, visto que o fator de poténcia deu bem préximo al, como o

esperado. A poténcia nominal de 40 conforme é definido pela fabricante do produto,

resultou em valores proximos ao esperados, ja que a acuracia do aparelho nao pode ser

afirmada por nao haver calibragao.

Uma curva semelhante a simulada da figura 75 é obtida colhendo as amostras das

medidas da lampada incandescente e dispondo-as de forma crescente conforme a figura 78.

A distribuicao normal obtida destas amostras colhidas é mostrada na figura 79.



92

Figura 78 — Amostras colhidas de uma ldmpada incandescente em ordem crescente
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Figura 79 — Distribui¢do normal das amostras colhidas
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5.3 LAMPADA FLUORESCENTE 5W

O segundo teste foi realizado em uma lampada do tipo fluorescente. A partir de
uma tensao aplicada nos terminais do dispositivo, os gases presentes em seu interior sao
ionizados emitindo radiagao ultravioleta. Essa radiagao é a responsavel por excitar os gases
a base de fosforo que entao produzem luz visivel. Em comparagao com as incandescentes,

as lampadas fluorescente possuem uma eficiéncia de conversao maior e consequentemente

uma maior eficicia luminosa.
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Figura 80 — (a) Gréfico da tensao gerado pelo médulo de oscilografia do dispositivo proposto (b)

Grafico de tensao obtido pelo osciloscépio Tektronix DPO-3014
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Figura 81 — (a) Grafico da corrente gerado pelo médulo de oscilografia do dispositivo proposto
(b) Grafico da corrente gerado pelo osciloscopio Tektronix DPO-3014
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Tabela 12 — Grandezas medidas referentes a lampada fluorescente

Grandeza Wattimetro NIMO | Desvio Padrao | Yokogawa Erro
Tensao RMS 128,29V 1,4512V 127, 7V 0,59V
Corrente RMS 69, 26mA 1,78mA 68,6mA 0,69mA
Tensao média —5,7V 1,61V 0,04V 5,74V
Corrente média —0,00091mA 0,002mA 0,0A 0,00091mA
Poténcia média 4,707TW 0,22W 4,67TW 0,037TW
Fator de pot. 0,529 0.0105 0.5334 0,0044

Os resultados mostraram novamente que as medidas do instrumento proposto sao

coerentes com as do wattimetro de referéncia. A partir das medigoes é possivel ver que a

poténcia média esta préxima da poténcia nominal e que a lampada é acionada por um

reator eletronico de baixo fator de poténcia. O valor de tensao média de —5, 7V ocorreu

devido ao procedimento de ajuste, uma vez que como o valor médio ¢ muito baixo, o

coeficiente linear da curva de ajuste afeta de maneira significativa o resultado.

5.4 MOTOR 22W

A terceira carga a ser medida é um motor de corrente alternada monoféasico. Suas

caracteristicas indutivas irao afetar diretamente as formas de ondas consequentemente o

fator de poténcia.
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Figura 82 — (a) Grafico da tensao gerado pelo médulo de oscilografia do dispositivo proposto
referente a entrada do driver (b) Grafico de tensdao obtido pelo osciloscopio Tektronix
DPO-3014 referente a entrada do driver
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Figura 83 — (a) Grafico da corrente gerado pelo médulo de oscilografia do dispositivo proposto
referente & saida do driver (b) Grafico da corrente gerado pelo osciloscopio Tektronix
DPO-3014 referente a saida do driver
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Tabela 13 — Grandezas medidas referentes ao motor

Grandeza Wattimetro NIMO | Desvio Padrao | Yokogawa Erro
Tensao RMS 128,51V 1,6297V 127, 7V 0,81V
Corrente RMS 240,16mA 5,208mA 234,8mA | 5,35mA
Tensao média —10,41V 1,078V 0,04V 10,44V
Corrente média —0,0185mA 0,0133mA 0,0A 0,0185mA
Poténcia média 22,05W 0, 8369W 21,20W 0,85W
Fator de pot. 0,713925 0,0113 0,711 0, 002925

Em sua composicao existem enrolamentos que dao caracteristicas indutivas aos

motores que levam a um atraso de corrente em relagao a tensao aplicada ao motor. Com

analise das imagens obtidas ¢ possivel notar uma leve distor¢cao na onda de corrente que

também contribuem para o decrescimento do fator de poténcia.

5.5 LAMPADA LED 70W

As lampadas com a tecnologia LED necessitam de dispositivos eletronicos que

convertem a tensao C.A., em C.C. Tais dispositivos sao chamados controladores ou drivers.
Neste ensaio optou-se pela medicao de uma luminaria LED com o controlador nao integrado,

0 que permite uma andalise dos parametros elétricos tanto da entrada quanto da saida
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do driver. Além disso, a partir deste ensaio é possivel obter a eficiéncia de conversao
do controlador de LED. A Figura 84 mostra o esquematico utilizado para a medi¢ao da

luminaria. Note que foram utilizados os dois canais do instrumento.

Figura 84 — Esquematico para as ligagoes para testes com drivers
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Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras 85, 86, 87 e 88 correspondem aos resultados obtidos para a lampada LED.

As tabelas 14 e 15 correspondem aos dados da entrada e saida driver respectivamente.

Figura 85 — Entrada do driver: (a) Grafico da tensdo gerado pelo médulo de oscilografia do
dispositivo proposto (b) Gréfico de tensao obtido pelo osciloscépio Tektronix DPO-
3014

O

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 86 — Entrada do driver: (a) Gréfico da corrente gerado pelo médulo de oscilografia do
dispositivo proposto (b) Gréfico da corrente gerado pelo osciloscopio Tektronix
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Fonte: Elaborada pelo autor

E perceptivel uma melhor precisdo e maior semelhanca entre os dados comparados
quando a tensao e corrente nao sofrem grandes variacoes tal qual exibido na secao 5.5

(saida do driver).
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Figura 87 — Saida do driver: (a) Grafico da tensdo gerado pelo médulo de oscilografia do
dispositivo proposto (b) Gréfico de tensao obtido pelo osciloscépio Tektronix DPO-

3014
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Figura 88 — Saida do driver: (a) Grafico da corrente gerado pelo médulo de oscilografia do
dispositivo proposto (b) Grafico da corrente gerado pelo osciloscépio Tektronix

DPO-3014
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Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 14 — Grandezas medidas referentes a entrada do driver
Grandeza Wattimetro NIMO | Desvio Padrao | Yokogawa Erro
Tensao RMS 221,67V 1,4849V 221,08V 0,59V
Corrente RMS 344,02mA 4,2602mA 332,3mA | 11,72mA
Tensao média 1,5019V 4, 3695V 0,04V 1,4619V
Corrente média 0,0024mA 0,0099m A 0,04 0,0024mA
Poténcia média 69, 34W 1,3193W 69, 37TW 0,03W
Fator de pot. 0,9417 0,0029 0,9444 0,0027
Tabela 15 — Grandezas medidas referentes a saida do driver

Grandeza Wattimetro NIMO | Desvio Padrao | Yokogawa Erro

Tensao RMS 141,82V 0,147V 142,02V 0,2V

Corrente RMS 441,03mA 0,4788mA 438,3mA | 2,73mA

Tensao média 143, 5072V 0,1323V 142,02V 1,48V

Corrente média 440mA 0mA 438,3mA | 1,7mA

Poténcia média 62, 52W 0,0738W 62,25W | 0,27TW

Fator de pot. 0,999 0 1,000 0,001
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5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados experimentais no intuito de
validar o instrumento proposto. A partir dos dados coletados em laboratorio foi possivel
observar que o equipamento desenvolvido possui um comportamento satisfatério no que
tange a exatidao das medidas (comparado ao wattimetro de referéncia) e também no
aspecto da precisdo (valores baixos de desvio padrao). Além disso, devido a natureza
heterogénea das cargas avaliadas, foi possivel ver a boa capacidade do instrumento em
lidar com medig¢oes de grandezas de caracteristicas distintas, insto ¢, cargas alimentadas

em corrente alternada e cargas alimentadas em corrente continua.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou o estudo e implementacao de um medidor digital de gran-
dezas elétricas. A partir da caracteristica dos elementos utilizados no dispositivo proposto,
foi possivel agregar ao trabalho funcionalidades adicionais, tais como o gerenciamento

remoto e a supervisao do sistema.

No capitulo tedrico foram relatados diferentes meios de medicoes elétricas, grande
parte deles possuindo carater analégico. Neste capitulo foi ainda possivel observar que
a partir da manipulacdo matematica das medicoes de tensao e corrente instantanea é
possivel obter parametros como os valores médios e eficazes destas grandezas, poténcia
ativa, poténcia aparente e ainda o fator de poténcia. Uma sec¢@ao contendo alguns sensores

e os principios fisicos que os mesmos operam também estao presentes no capitulo 2.

O terceiro capitulo é destinado a explicagao da parte fisica que compde o ins-
trumento. Nele foi visto que o microcontrolador Stellaris possui todos os periféricos
necessarios para o projeto, em especial o conversor analdgico/digital que recebe as tensoes
e correntes instantdneas e as convertem para parametros digitais. A implementacao dos
sensores de tensao e corrente também é descrita neste capitulo, juntamente com seus
aspectos construtivos , tais como a utilizacao de um sistema de ajuste manual de escalas
no intuito de melhorar a resolucao do equipamento. Foi mostrado no capitulo que os
elementos de hardware do equipamento proposto sao acomodados em uma placa-mae
que possui a fungdo de interligar eletricamente os varios componentes do sistema (e.g.,
microcontrolador e sensores de tensao e corrente), bem como dar suporte mecéanico a tais

elementos.

O capitulo 4 trata das questoes do programa embarcado no microcontrolador
bem como dos sistema computacional de gerenciamento desenvolvido. Foi mostrado
que a estratégia de programacao foi orientada a eventos, onde os diversos periféricos
do microcontrolador disparavam interrupg¢oes que funcionavam como gatilhos para a
execugoes das mais variadas tarefas desenvolvidas pelo microcontrolador. Utilizando as
funcionalidades que o microcontrolador oferece foi possivel criar um software que permite
o gerenciamento remoto. Este software possui fungoes de configuracao, leitura dos dados,

oscilografia e armazenamento de relatérios.

O capitulo 5 contém os resultados obtidos pelos ensaios com varios cargas distintas.
Através das oscilografias produzidas pelo instrumento em comparagao com um osciloscopio
é possivel afirmar que a qualidade de amostras coletadas das tensoes e correntes é suficiente
para esbogar o comportamento de tais grandezas no tempo no tempo. Os resultados
obtidos também ficaram bem préximos dos valores informados pelo wattimetro Yokogawa

dada a analise probabilistica descrita no capitulo.

A partir da utilizacdo em dias distintos, foi possivel detectar uma leve mudanca
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nos valores dos parametros de ajuste 6timos. Tais variagoes causam uma degradacao
na acuracia do equipamento e podem ser explicadas pela utilizacdo de componentes nao

especializados para a fabricagdo dos sensores tanto de tensao como de corrente.

Para trabalhos futuros, é importante trabalhar na mitigacao de tais erros através de
uma escolha mais criteriosa dos componentes, como por exemplo a utilizacdo de resistores
do tipo "metal strip"que oferecem: menor indutancia, melhor estabilidade térmica e maior

robustez contra variagoes e ruidos.

Por outro lado, o desenvolvimento de um instrumento com configuragao de escala de
modo automatico também é um nicho interessante a ser abordado. Uma das possibilidades
neste caso seria a utilizagdo de um conversor ADC externo com um ntimero maior de bits de

maneira a obter uma resolugao satisfatéria para toda a faixa de medicao do equipamento.
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APENDICE A — Tabelas de especificacdo de componentes

Tabela 16 — Valor dos componentes eletronicos que envolvem o sistema de alimentagao dos

sensores
Componente | Valor
Cl 10nF
CQ InF
Cs 0,47uF
C4 0, 47/ubF
05 10nF
L 2,2mH

Tabela 17 — Valor dos componentes eletronicos que envolvem o sistema do AMC1200B contido
NOS Sensores

Componente | Valor
Cy 330pF
Cs 10pF
Cy 10pF
Cs 100nF
R, 129
Ry 129
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APENDICE B - Tabelas com as equagdes obtidas através de interpolagio

linear a partir do ajuste realizado

As equagodes das tabelas dessa se¢ao, resulta na grandeza esperada que o sensor

leia a partir do resultado da conversao analdgico para digital (bits).

Tabela 18 — Equagoes para o sensor de tensdo alocado no canal 1

Jumper

Funcao (V)

1

© 00 1 O U i W N

—_
e}

0.04405 x Bits—176, 98
0, 08428 x Bits—147, 4
0,1249x Bits—218, 7
0, 1646 x Bits—287,8
0,2051x Bits—358, 7
0,2461x Bits—431, 1
0, 2856 % Bits—499, 6
0,3229x Bits—562, 5
0, 3660 % Bits—640, 2
0,4061x Bits—710,3

Tabela 19 — Equagdes para o sensor de corrente alocado no canal 1

Jumpers

Fungao (mA)

© 00 IO U i W N =

—
S

0, 1997 x Bits—337,9
0, 3959 x Bits—669, 7
0, 5936 x Bits—1002
0, 7778 Bits—1315;
0,9631x Bits—1612
1, 164 x Bits—1949
1,364 x Bits—2289
1,553 x Bits—2593
1, 718 x Bits—2831
1,909% Bits—3144

Tabela 20 — Equacdes para o sensor de tensao alocado no canal 2

Jumpers

Funcao (V)

1

© 00 O Ui W N

—_
@)

0, 04393 x Bits—77,83
0, 08404 x Bits—148,9
0, 1237 x Bits—218,9
0, 1646 x Bits—292, 1
0, 2045 x Bits—362, 8
0, 2446 % Bits—433,6
0, 2853 % Bits—506, 3
0, 3207 x Bits—565, 0
0, 4035 x Bits—637,5
0, 4035 x Bits—T715,0




Tabela 21 — Equagdes para o sensor de corrente alocado no canal 2

Jumpers

Funcao (mA)

1

© 00 ~J O UL = W I

—_
=}

0, 1975% Bits—349, 7
0, 3928 Bits—695, 7
0, 5803 x Bits—1042
0, 7722 % Bits—1377;
0, 9487x Bits—1668
1, 148 x Bits—2005
1,328 x Bits—2322

1, 522x Bits—2665
1,692x Bits—2938
1,933 x Bits—3384
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APENDICE C - Tabelas de especificagio dos pinos do Display LCD

Tabela 22 — Resumo dos pinos do Display LCD16x2

Pino Descricao
1 Alimentagao negativa do display (GND)
2 Alimentacao positiva do display (5v)
3 Contraste (GN D para o maior contraste)
4 Pino que habilita o controle
5 | Modo de leitura ou escrita (GN D sempre como escrita)
6 Habilita a escrita no LCD
7 Dado (D0)
8 Dado (D1)
9 Dado (D2)
10 Dado (D3)
11 Dado (D4)
12 Dado (D5)
13 Dado (D6)
14 Dado (D7)
15 Alimentagao positiva da luz de fundo (5V)
16 Alimentacao negativa da luz de fundo (GN D)
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