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RESUMO

Este trabalho descreve a implementagdo de um sistema de aquisicdo de dados para
sinais de tensdo e corrente de equipamentos residenciais e industriais. O Sistema ¢ constituido
por um circuito eletrénico conectado a porta paralela de um computador e por um software
que controla o circuito e realiza o processamento digital. O C/C++ foi a linguagem de
programacao utilizada. Os sinais discretos de tensao e corrente obtidos possuem informagdes
uteis que podem ser extraidas pelo processamento digital. O software calcula em tempo real
valores de tensdo e corrente RMS, poténcia média, fator de poténcia e energia consumida
através de filtros digitais. Este trabalho explora uma importante técnica do processamento
digital de sinais: filtragem digital. Como aplicacdo do sistema, sdo apresentados e discutidos

resultados de medidas em equipamentos elétricos comuns.

Palavras-Chave: aquisicdo de dados, processamento digital de sinais, filtros digitais,

qualidade de energia.

ABSTRACT

This work describes the development of an acquisition data system for voltage and
current signals of residencial and industrial loads. The system is composed by the electronic
circuit conected to the parallel port of a personal computer and the software who controls the
circuit and does the digital processing. The C/C++ was the programing language used here.
The discrete signals of voltage and current obtained possess some usefull information who
can be extracted by digital processing. The software produces in real-time values of RMS
voltage and current, average power, power factor and consumed energy by the use of Digital
Filters. It can be seem that this work explore an important technique of Digital Signal
Processing: digital filtering. Results of measurements in usual electrical equipments are

shown.

Keywords: data acquisition, digital signal processing, digital filtering, power quality.
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1 — Introducao

Diversos equipamentos eletro-eletronicos absorvem corrente elétrica da rede de
alimentacdo com caracteristicas de forma de onda distorcidas, isto é, a corrente absorvida
ndo ¢ senoidal como deveria ser. Desta forma, sdo provocados varios danos a rede de
fornecimento de energia elétrica, principalmente perda de energia no sistema de
transmissdo e distribuicdo. Atualmente, estes e outros problemas da qualidade da energia
elétrica sdo muito prejudiciais, € ndo serdo resolvidos em curto prazo, o que indica ser este
um campo de pesquisa necessario para 0 momento e para o futuro.

Portanto, ¢ necessario investir no desenvolvimento de equipamentos de medigdo
para verificacdo e fiscalizagdo dos consumidores. Neste sentido, se faz justo investigar
formas de medicdo e analise do consumo de energia elétrica mais adequadas que as
convencionais. Este trabalho tem por objetivo apresentar um equipamento de baixo custo e
versatil que realize a aquisi¢do de sinais elétricos, e um programa que controla a interface e
analisa os dados obtidos.

O equipamento adquire os sinais de tensdo e corrente de alimentagdo dos
equipamentos ligados a rede elétrica através de dois conversores A/D e depois envia os
dados para o computador, através da porta paralela (porta de impressora). Um circuito
condicionador ajusta o sinal de tensdo medido dentro da faixa permitida pela entrada de seu
conversor A/D. O sensor de corrente € baseado em efeito Hall, o sinal de corrente é
convertido em tensdo e devidamente condicionado, e ¢ aplicado a entrada de outro
conversor A/D. Segundo o teorema da amostragem, a maxima freqiiéncia dos sinais
amostrados ndo deve ultrapassar a metade da taxa de amostragem dos conversores A/D.
Para que o teorema seja respeitado, sdo utilizados filtros analdgicos passa-baixas anti-
aliasing para cada um dos sinais.

Um programa escrito em linguagem C++ ¢ executado em modo real. Este programa
¢ responsavel por controlar e receber dados dos conversores A/D, e determina o intervalo
de aquisi¢do dos dados dos seus circuitos de amostragem e retengdo. E importante que as
amostras sejam feitas a intervalos bem regulares para que a andlise forneca resultados
corretos. A fim de manter a freqiiéncia de amostragem constante, sdo explorados recursos

de interrupcdo IRQO em modo real. O programa também manipula os dados obtidos, e a
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partir deles, calcula outros dados importantes, tais como tensdo e corrente eficazes,
poténcia média, fator de poténcia e consumo de energia. Estes dados sdo obtidos em tempo
real, ou seja, tdo logo ¢ realizada uma nova aquisi¢ao, ja sao calculados novos valores. Para
que isto seja realizado, sdo utilizados filtros digitais, que permitem que a cada novo dado de
entrada, uma nova saida seja obtida. O programa mostra os resultados na tela do

computador e também salva em arquivo de texto para posterior analise.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um protétipo que
adquira sinais de tensdo e corrente de cargas alimentadas pela rede elétrica, os converta
para a forma digital e propicie a sua transferéncia para a memoria do computador
utilizando-se como interface a porta paralela. Além disso, o trabalho tem outros objetivos,
quais sejam:

e Estudo de poténcia elétrica em regime C.A., além de tensdes e correntes
eficazes e de fator de poténcia;

e Estudo das técnicas de processamento digital de sinais de tempo continuo,
tais como teorema da amostragem, circuitos de amostragem e retengdo e
conversao analogico-digital;

e Estudo de filtros digitais e discretiza¢do de sistemas, e de suas aplicagdes na
analise de qualidade de energia elétrica;

e Desenvolvimento do sistema de medidas de tensdo, corrente, poténcia e

energia e verificagcdo de seu funcionamento.

1.2 Organizagao do Texto

O texto apresentado estd organizado nos seguintes capitulos:
No capitulo 2 sdo apresentadas a teoria de poténcia elétrica em regime C.A., as

técnicas de processamento digital de sinais no tempo continuo e a teoria de filtros digitais,
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conceitos teoricos necessarios para a compreensdo do desenvolvimento do sistema de
medicao proposto.

No capitulo 3 sdo estudados detalhadamente todos os blocos constituintes do
protétipo, tais como sensor de corrente, circuito condicionador de sinal, filtros anti-aliasing,
conversores A/D, o software de controle da interface ¢ de analise dos dados obtidos e a
implementacao dos filtros digitais.

No capitulo 4 sdo apresentados resultados experimentais ilustrando o desempenho
do prototipo e discussdes sobre seu funcionamento.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, em conjunto com

propostas de continuidade.
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2 — Revisao de Literatura

Na revisao de literatura sdo apresentados todos os conceitos fundamentais, os quais
devem ser enfatizados e conhecidos para o desenvolvimento e implementagdo do sistema

de medicao proposto.

2.1 Poténcia em Regime Permanente C.A.

2.1.1 Introducgao

Nesta secdo serdo estudadas as relagdes de poténcia para uma rede que ¢ excitada
por tensdes ou correntes periodicas. Serdo feitas andlises para tensoes e correntes senoidais,
visto que quase toda a energia elétrica ¢ gerada nessa forma. A poténcia instantdnea € a
velocidade na qual a energia ¢ absorvida por um elemento, e varia em fun¢ao do tempo. A
mais importante medida de poténcia, particularmente para tensdes e correntes periodicas, €
a poténcia média. A poténcia média ¢ igual a taxa média na qual a energia ¢ absorvida por
um elemento, e ¢ independente do tempo. Poténcias médias sdo encontradas na faixa entre
poucos picowatts, em aplicagdes como em satélites de comunicagao, até milhdes de watts,
em aplicagdes tais como o suprimento de eletricidade para uma grande cidade. Serd vista
também uma regra matematica para caracterizar as tensdes e correntes periodicas,
conhecida como valor eficaz ou rms, além do conceito de fator de poténcia associado a

uma carga.

2.1.2 Poténcia no Dominio do Tempo e Poténcia Média

A poténcia instantdnea que entra em um circuito N de dois terminais (Figura 1) ¢
definida por [01]:
p(1) =v(®)i(r) 2.1
onde v(2) e i(t) sdo a tensdo e a corrente instantaneas nos terminais, respectivamente. Se p €
positivo, a energia ¢ entregue ao circuito. Se p € negativo, a energia ¢ devolvida do circuito

para a fonte.
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Sendo que a capacidade de armazenamento de energia de um indutor ou de um
capacitor ¢ finita, estes elementos passivos ndo podem continuar recebendo energia sem
devolvé-la. Portanto, no estado permanente e durante cada ciclo, toda a energia recebida
por um indutor ou um capacitor ¢ devolvida. A energia recebida por um resistor, entretanto,

¢ utilizada na realizagao de trabalho.

Figura 1 — Tensao e corrente em um circuito N

Para exemplificar, considera-se o caso de tensdao e corrente senoidais. Uma tensdo

senoidal v =V, cos(wt) aplicada nos terminais de uma impedancia Z = Z | Z6 estabelece
uma corrente i =/, cos(wt—6), em que € ¢ o angulo de defasagem entre a tensdo e a

corrente. A poténcia entregue a impedancia no tempo ¢ €:
p(t)=vi=V,I, coswtcos(wt — 6)

= %Vm]m [cos @ + cos(2mt — )]

=%Vm1m cos@+%Vm1m cos(2wt — 0) (2.2)

A poténcia instantinea na Eq. (2.2) consiste de uma componente senoidal
1 . . 1 .
EV'"[ . Cos(2wt — @) mais uma componente independente do tempo EV'"['" cosé, que ¢ a

poténcia média P [01]. A poténcia média ¢ também chamada de poténcia ativa ou poténcia
util e tem como unidade o Watt (W). A componente senoidal, por sua vez, varia no tempo e

tem freqiiéncia duas vezes maior que a freqiiéncia da tensdo e da corrente.
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Matematicamente, o valor médio de qualquer fungdo periddica é definido como a
integral no tempo da func¢do durante um periodo completo, dividida pelo periodo. Portanto,
a poténcia média P para uma poténcia instantanea periodica p ¢ dada por [02]:

H+T

P=— j pdt (2.3)

onde ¢, ¢ arbitrario, € 7 um periodo completo do sinal.

A poténcia média para tensdo e corrente puramente senoidais € ilustrada na Figura
2. Durante parte de um ciclo, a poténcia instantanea ¢ positiva, o que indica que o fluxo de
poténcia estd entrando na carga. Durante o restante do ciclo, a poténcia instantdnea ¢
negativa, o que indica que o fluxo de poténcia se dirige da carga para a fonte. O fluxo
resultante de poténcia durante um ciclo €, entretanto, ndo-negativo e ¢ chamado de poténcia

média.

Figura 2 — Poténcia instantanea periddica e poténcia média

Sendo o valor médio de cos(2at—6) em um periodo igual a zero. Da Eq. 2.2

observa-se que [01]:
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V.
P= ’"2 “cosd (2.4)

Logo, a poténcia média absorvida pelo bipolo representado na Figura 1, considerando
tensdo e corrente senoidais, ¢ determinada pelas amplitudes V,, e [, e pelo cosseno do
angulo de defasagem 6.

Se o bipolo ¢ um resistor R, entdo =0, e V, =RI, , de forma que a Eq. (2.4)

torna-se

P, =%le (2.5)

No caso de um indutor, d =90°, e no caso de um capacitor, & =-90°, logo para
qualquer dos dois, pela Eq. (2.4), P =0. Portanto, um indutor ou um capacitor, ou para o
caso de uma rede constituida somente por indutores e capacitores ideais, em qualquer
combinac¢do, a poténcia média dissipada € zero. Fisicamente, indutores e capacitores ideais
armazenam energia durante uma parte do periodo e a devolvem durante a outra parte, de
forma que a poténcia média entregue € zero.

Se #=0, o dispositivo ¢ equivalente a um resistor, ¢ se d=7z/2 (ou —z/2), o
dispositivo € equivalente a uma indutincia (ou a uma capacitancia). Para —7/2<6<0, o
dispositivo ¢ equivalente a um circuito RC, enquanto para 0 <@ <z /2, ele € equivalente a
um circuito RL. Finalmente, se |6 >z /2, entdo P < 0, e o dispositivo ¢ mais ativo que
passivo. Neste caso, o dispositivo entrega poténcia através de seus terminais e, ¢ claro, atua

como uma fonte.

2.1.3 Valores Eficazes

Foi visto na se¢do anterior que tensdes e correntes periddicas entregam uma
poténcia média a cargas que tenham alguma parcela resistiva. A quantidade de poténcia que
¢ entregue depende das caracteristicas da forma de onda particular. Um método de
comparagao da poténcia entregue por diferentes formas de onda ¢, portanto, muito util. Um

destes métodos € empregar os valores rms ou eficazes para tensdes e correntes periddicas.
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O valor eficaz de qualquer corrente (tensdo) periddica € uma constante que ¢ igual a
corrente (tensdo) c.c., que iria entregar a mesma poténcia média para uma resisténcia R

[02]. Desta forma, se /s ¢ o valor eficaz de i, pode-se escrever:
1 T
P=RI} =—[Ri’dt
T 0

da qual a corrente eficaz é:

1 r,
I, = ,/? jo i*dt (2.6)

De forma similar:

1 ¢r
v, =1/?j0 vidt 2.7)

O termo eficaz ¢ traducdo da abreviatura de »ms. Analisando a Eq. (2.6), observa-se
que na verdade, toma-se a raiz (root) quadrada da média (mean) do valor ao quadrado
(square) da corrente.

Da defini¢do, o valor eficaz de uma constante (c.c.) é simplesmente a propria
constante. O caso c.c. ¢ um caso especial (w=0) da mais importante tipo de forma de
onda, a tensdo ou a corrente senoidal.

Considera-se uma corrente senoidal i =1/, cos(wt+¢), onde ¢ € o angulo de fase

inicial da corrente. Entdo, da Eq. (2.6) encontra-se que [02]:

a)]i 27w 2
I, = \/ s _L cos” (wt + @)dt

resolvendo-se a integral acima:

;oI (2.8)

of 2
Desta forma, uma corrente senoidal tendo uma amplitude /,, entrega a mesma poténcia
média a uma resisténcia R que uma corrente c.c. de valor iguala 7, /A2 . Também se pode
ver que a corrente eficaz ¢ independente da freqiiéncia @ou da fase inicial ¢ da corrente.

Do mesmo modo, no caso da tensdo senoidal, encontra-se que:
V
== (2.9)

V. =
ef \/E
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Substituindo-se esses valores na Eq. (2.4), para um bipolo alimentado por tensdo e corrente
senoidais, chega-se a:

P=V,I, cos@ (2.10)

Na prética, valores eficazes sdo empregados normalmente nas areas de geracdo e
distribui¢do de energia. Por exemplo, a tensdo que chega nas casas ¢ de 127V ou 220V.

Esses valores sdo eficazes, sendo que as amplitudes dessas tensdes sdo, respectivamente,

12742 =180V ¢ 22042 =311V .

2.1.4 Fator de Poténcia

O produto VA, ¢ chamado de poténcia aparente [02]. A unidade de poténcia
aparente ¢ o voltampere (VA), de forma a se evitar engano e confusdo com a unidade de
poténcia média, o watt (W). A poténcia aparente € o valor constante maximo que a poténcia
média pode assumir. Quando nesse caso, diz-se que ha maxima transferéncia da poténcia.

A relagdo da poténcia média com a poténcia aparente ¢ definida como fator de
poténcia [02]. Essa relacdo € valida para quaisquer formas de ondas da tensdo e da corrente,
desde que sejam periddicas. Portanto, definindo-se o fator de poténcia como fp, tem-se que:

P
VI,

fp (2.11)

Para o caso de tensdo e corrente senoidais, a poténcia média ¢ como descrito pela
Eq. (2.10). Sendo assim:
_ VI, cosf

fp = =cosd (2.12)
Veflef

O fator de poténcia, como pode ser visto, ¢ adimensional. Para o caso de cargas
puramente resistivas, a tensdo esta em fase com a corrente, sendo 0 = 0, e, portanto fp = 1.
Nesse caso, a poténcia média sera igual a poténcia aparente. Este ¢ um caso de fator de
poténcia unitdrio. Um fator de poténcia unitario também pode existir para cargas que
contenham indutores e capacitores, desde que suas reatdncias se cancelem. Ajustar as
reatancias das cargas para que se aproximem dessa condicdo ¢ muito importante em

sistemas elétricos de poténcia [02].
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Em uma carga puramente reativa, € =+90°, fp = 0 e a poténcia média € zero. Neste
caso, a carga ¢ equivalente a uma indutancia ou a uma capacitancia, e a corrente e a tensao
diferem em fase de 90°.

Uma carga para a qual —90° <@ <0 ¢ equivalente a um circuito RC, enquanto uma
tendo 0 < @ <90° ¢ equivalente a um circuito RL. Visto que cos @ = cos(—0) € evidente que
o0 fp para uma carga RC tendo 6 =—0, ¢ igual ao de uma carga RL com & =0, . Para evitar
esta dificuldade em identificar tais cargas, o fp € caracterizado como adiantado ou atrasado

pela fase da corrente com referéncia a da tensdo. Portanto, uma carga RC tem fp adiantado

e uma carga RL tem fp atrasado.

2.1.5 Poténcia Reativa

Se uma rede passiva contém indutores, capacitores ou ambos, parte da energia que
entra durante um ciclo ¢ armazenada e entdo retornada para a fonte. Durante o periodo que
a energia retorna para a fonte, a poténcia instantanea ¢ negativa. A poténcia envolvida nessa
troca ¢ chamada de poténcia reativa [01]. Para o caso de tensdo e corrente senoidais, ela ¢
definida como:

Q=V,1,send (2.13)

e sua unidade ¢ o var (volt-ampere reativo). Como pode ser visto, Q = 0 para 8 =0. Isto
ocorre para uma carga resistiva, em que V e [ estdo em fase. Quando a carga ¢ puramente
reativa, |0 |=90°e Q ¢ maximo. Nota-se que enquanto P ¢ sempre ndo-negativo, O pode
assumir valores positivos (para uma carga indutiva) e negativos (para uma carga
capacitiva).

No caso de formas de onda perfeitamente senoidais, P, Q e S podem ser
representados por vetores que formam um tridngulo retangulo, sendo que:

S? =P+ Q7 (2.14)

Esse triangulo retangulo ¢ chamado de triangulo de poténcias. Ele € mostrado na Figura 3.
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2.1.6 Sinais Periédicos Nao-Senoidais

O aumento do numero de equipamentos eletronicos na industria, edificios
comerciais € mesmo nas residéncias, dentre diversos outros equipamentos, tem provocado
um aumento crescente dos problemas nas redes elétricas devido a inser¢ao de cargas ndo-
lineares no sistema. Os sinais de corrente e conseqiientemente de poténcia nesses casos sao
peridodicos, mas nao senoidais. Em razdo disso, constata-se a geracdo de tensdes nao
senoidais, transitorios e outros disturbios. Estes ¢ muitos outros problemas sdo casos de

estudos da area de qualidade de energia.

5 Vol
0 Vol send
[t}
P Vyl, cosd
(a) (b)
s o
(indutTra)
#
P
()
F
a8
Q
5 (capacitiva)
(d)

Figura 3 - Representacdo dos 3 tipos de poténcias através do tridngulo de poténcias. (a)
triangulo de poténcias, (b) tridngulo de poténcias com as equagdes das 3 poténcias, (¢)
triangulo de poténcias para uma carga RL, (d) tridngulo de poténcias para uma carga RC
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A defini¢do de poténcia média apresentada na Eq. (2.3) também se aplica a sinais
periddicos ndo-senoidais. Um sinal periddico qualquer pode ser decomposto em uma série
de sendides com valores de freqiiéncias sendo multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental
do sinal [02]. Essas sendides sdao chamadas de harmonicos. A Figura 4 mostra um sinal de
corrente com forte distor¢do harmoénica e o seu espectro. Em geral, equipamentos
alimentados por fontes chaveadas apresentam esse formato de onda de corrente. Pode-se

observar a presenga de freqiiéncias multiplas impares da fundamental (60Hz), em especial

as primeiras (180Hz, 300Hz e 420Hz).

Sinal de Corrente de um Microcomputador
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Figura 4 - Sinal de corrente de uma carga ndo-linear alimentada pela rede elétrica e o seu
espectro

As definicdes de corrente eficaz e de tensdo eficaz apresentadas na Eq. (2.6) e na
Eq. (2.7), respectivamente, também se aplicam a quaisquer formas de onda periodicas.
Como conseqiiéncia, a Eq. (2.11) para célculo do fator de poténcia também se aplica a

quaisquer sinais de tensdo e corrente periddicos de mesma freqiiéncia fundamental.
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2.2 Processamento Digital de Sinais no Tempo Continuo

2.2.1 Introdugao

A maioria dos sinais que se encontram na natureza sdo continuos no tempo, tais
como a temperatura, a fala e as imagens. Cada vez mais, algoritmos de processamento de
sinais de tempo discreto estdo sendo usados para processar tais sinais, € sao implementados
empregando sistemas de tempo discreto analogicos ou digitais. Para o processamento por
sistemas digitais, os sinais de tempo discreto sdo representados na forma digital em que
cada amostra ¢ uma palavra binaria. Portanto, necessita-se de circuitos de interface
analodgica para digital e digital para analdgica para converter os sinais de tempo continuo
para a forma de tempo discreto digital, e vice-versa. Como resultado, ¢ necessario
desenvolver as relagdes entre os sinais de tempo continuo e os sinais de tempo discreto
equivalentes no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.

O circuito de interface que realiza a conversao de um sinal de tempo continuo para a
forma digital ¢ chamado de conversor analdgico-digital (A/D). A operacdo reversa de
conversdo de um sinal digital em um sinal de tempo continuo ¢ implementada pelo circuito
de interface chamado conversor digital-analogico (D/A). Em adigdo a esses dispositivos,
necessita-se de alguns circuitos. Sendo que a conversao analogico-digital, freqiientemente,
leva uma quantidade de tempo para ser realizada, ¢ necessario assegurar que o sinal
analdgico na entrada do conversor A/D permaneca constante em amplitude até que a
conversao se complete, a fim de minimizar o erro na sua representacao. Isto ¢ realizado por
um dispositivo chamado de circuito sample-and-hold (S/H), que tem dois propositos: ele
ndo apenas amostra o sinal de tempo continuo de entrada, mas também segura o valor
analdgico amostrado constante em sua saida por tempo suficiente para permitir uma
conversao precisa pelo conversor A/D. A saida do conversor D/A possui uma onda na
forma de escada. Portanto € necessario suavizar o sinal de saida utilizando-se um filtro
analogico de reconstru¢do (suavizador). Finalmente, na maioria das aplica¢des, os sinais de
tempo continuo a serem processados tém uma largura de banda (bandwidth) maior que a
largura de banda dos processadores de tempo discreto disponiveis. Para prevenir um efeito

prejudicial chamado aliasing, um filtro analogico anti-aliasing é colocado antes do circuito
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S/H. O diagrama de blocos ilustrando os requerimentos funcionais para o processamento de

tempo discreto digital de um sinal no tempo continuo ¢ indicado na Figura 5.

Filiro et S _
—» Ami- Lo SH | AD |of Focessalr ) 0 i |y (Filede o
Aliasing Digital Reconsiruciio

Figura 5 - Diagrama de blocos das etapas do processamento digital de sinais no tempo
continuo

2.2.2 Amostragem de Sinais no Tempo Continuo

Na maioria dos casos, um sinal x(n) no tempo discreto consiste em uma seqiiéncia
de amostras de um sinal x_(¢), isto € [03]:
x(n)y=x,(nT). n=0,12,.. (2.15)
onde cada nimero x(n) corresponde a uma amplitude do sinal em cada instante n7. Como n
¢ inteiro, 7T representa o intervalo entre dois pontos consecutivos nos quais o sinal ¢é

definido. Um exemplo de representacdo de um sinal no tempo discreto ¢ mostrado na

Figura 6.
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Figura 6 - Representacdao de um sinal no tempo discreto
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Caso deseja-se processar o sinal no tempo continuo x,(#) usando um sistema no

tempo discreto, € preciso primeiramente converté-lo, conforme a Eq. (2.15), processar
digitalmente a entrada no tempo discreto e entdo converter a saida no tempo discreto de
volta a0 dominio do tempo continuo. Portanto, para que essa operacdo seja efetiva, ¢
essencial que se tenha a capacidade de restaurar um sinal no tempo continuo a partir de suas
amostras. Nesta se¢do, serdo mostradas as condi¢des para que um sinal no tempo continuo

possa ser recuperado a partir de suas amostras.

2.2.2.1 Teorema da Amostragem

Dado um sinal x(n) no tempo discreto derivado de um sinal x, () no tempo
continuo conforme a Eq. (2.15), define-se um sinal x,(¢#) no tempo continuo consistindo de
um trem de impulsos em ¢=nT, cada um deles com area igual a x(n)=x,(nT) [03].
Exemplos dos sinais x, (), x(n) e x,(t) sdo representados na Figura 7.

O sinal x,(¢) pode ser expresso como:

0

x, ()= Y x(n)5(t—nT) (2.16)

n=—00

A Eq. (2.16) também pode ser escrita como:
x; (1) = x, () p(t) 2.17)
indicando que x,(#) também pode ser obtido pela multiplicagdo do sinal x,(¢) no tempo

continuo por um trem de impulsos definido como:

p()= Y 5(t—nT). (2.18)
Pode-se provar que a transformada de Fourier do sinal x,(#) ¢ dada por [03]:
. 1< ) 2
X (= 2 X, | Q- k (2.19)
k=-o0

A Eq. (2.19) mostra que o espectro de x,(¢) ¢ composto de infinitas copias deslocadas do

espectro de x,(¢), sendo os deslocamentos na freqiiéncia multiplos inteiros da freqiiéncia
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de amostragem Q_=27/T. A Figura 8 mostra exemplos dos sinais x_(t), p(¢) e x,(t) e

suas respectivas transformadas de Fourier.

x(0

x(n}

ﬂ(ﬂ

(b)

0 1T 2T 3T 4T 5T &T 7T 87 8T t

(c)

Figura 7 - (a) Sinal no tempo continuo, x_(¢); (b) sinal no tempo discreto, x(n) ; (c) sinal

Da Eq. (2.19) e da

amostrado em 7, x,(¢)

Figura 8f, observa-se que, a fim de se evitar que as copias

repetidas do espectro de x, (¢)interfiram umas com as outras, este sinal deve ter largura de

faixa limitada. Sua largura de faixa Q_ deve ser tal que a extremidade superior do espectro

centrado na origem se situe

abaixo da extremidade inferior do espectro centrado em Q ,

isto ¢, Q_ <Q —-Q_, implicando que:

Q >20.

(2.20)
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ou seja, que a freqliéncia de amostragem tem que ser maior que o dobro da largura da faixa

unilateral do sinal no tempo continuo. A freqiiéncia Q =2Q ¢ chamada de fregiiéncia de
Nyquist do sinal no tempo continuo x,(¢). Se a condi¢do imposta pela Eq. (2.20) for
satisfeita, o sinal x,(f) pode ser recuperado isolando-se a parcela do espectro de x;,(¢) que
corresponde ao espectro de x_(f). Isto pode ser feito filtrando-se o sinal x,(f) com um

filtro passa-baixas ideal com largura de faixa de €;/2 [03].

x,{n1 X, (i)
t 0, | a, Q
(a) (b}
ol P
0 1T 2T 3T 4T 5T 67 77 8T 9T ¢ -0, &, 0 o, 1,9
(c) (d)
%0 i)
O 1T 2T 37T 4T 5T 6T 77T &7 9T 20, -4, f| % a, a8
() (f)

Figura 8 - (a) Sinal no tempo continuo, x,(¢); (b) espectro de x,(¢); (c) trem de impulsos

p(1); (d) espectro de p(?); (e) sinal amostrado em T, x,(¢); (f) espectro ideal de x;(¢)
Caso a condicao imposta pela Eq. (2.20) ndo seja satisfeita, as repetigoes do

espectro interferem uma com a outra, e o sinal de tempo continuo ndo pode ser recuperado

a partir de suas amostras. Essa sobreposi¢do das repeti¢des do espectro de x_(¢) em x,(¢),
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que ocorre quando a freqiiéncia de amostragem ¢ menor que 2Q ¢ chamada de aliasing
[03]. As Figuras 9b-d mostram os espectros de x,(¢) para  igual a, menor que e maior

que 2Q_, respectivamente.

X i
X (o)
—ﬂe l}= o] _mg _n!_;ic _nn ﬂ’ ma 4]
(a) (b)
X g X i)
Aliasing
36, =20, 0% | %o, 0, a —1=ﬂ. -‘:1. - | & ‘;s 1‘=1- 2
(€) (d)

Figura 9 - (a) Espectro do sinal no tempo continuo. Espectros de x, (¢) para: (b)
Q =20 _;(c) Q, <2Q,_ ;(d) Q, >2Q,

O resultado de toda esta abordagem realizada sobre recuperacao de sinais de tempo
continuo a partir de seus sinais em tempo discreto € o Teorema da Amostragem de Nyquist,

enunciado a seguir.

TEOREMA DA AMOSTRAGEM:

“Se um sinal x,(f) no tempo continuo tem largura de faixa limitada, isto €, sua
transformada de Fourier € tal que X (jQ)=0 para |Q[>Q_, entdo x, (¢) pode ser
completamente recuperado a partir do sinal no tempo discreto x(n) =x,(nT) se e somente
se a freqiiéncia de amostragem Q  satisfaz Q_>2Q .” [03].

Para exemplificar a teoria sobre amostragem de sinais, apresentada anteriormente de

maneira formal, considera-se a seguinte situacdo. Imagina-se seguramente que a maior

27



freqliéncia em um sistema de audio seja menor do que 10KHz. Sendo assim, deve-se
amostrar o sinal a 20000 amostras por segundo para que seja possivel reconstruir o sinal. Se
por algum motivo, um tom de 12KHz estivesse presente na entrada do sinal, infelizmente o
sistema nao iria ignora-lo simplesmente por ele ser muito alto! Em vez disso, aconteceria o
fendmeno de aliasing (falseamento ou sobreposi¢do). Um sinal falso seria gerado pela
amostragem do sinal a uma taxa menor do que a taxa minima de duas vezes a maior
freqliéncia de entrada. Nesse caso, qualquer freqliéncia acima de 10KHz produziria uma
freqliéncia falsa. A freqiiéncia falsa sempre ¢ a diferenca entre qualquer multiplo inteiro da
freqiiéncia de amostragem F (20KHz) e a freqiiéncia de entrada que estd sendo digitalizada
(12KHz) [04]. Em vez de escutar um tom de 12KHz no sinal reconstruido, escutaria-se um
tom de 8KHz que nao € o sinal original.

Ainda um outro exemplo de como o aliasing ocorre. Considera-se a onda senoidal
mostrada na Figura 10. Sua freqiiéncia ¢ 1,9KHz. Os pontos mostram onde a forma de onda
¢ amostrada, a cada 500us (Fy = 2KHz). Se os pontos que formam a onda amostrada forem
interconectados, descobre-se que eles formam uma onda cosenoidal que tem um periodo de
100ms e uma freqiiéncia de 100Hz. Isso demonstra que a freqiiéncia falsa ¢ igual a
diferenca entre a freqiiéncia de amostragem e a freqiiéncia de entrada. Se pudesse escutar a
saida resultante dessa aquisi¢cao de dados, ela ndo soaria como 1,9KHz; ela soaria como

100Hz.

i: Ta=10ms — —-|

Amplitude

:-l Iq ] R —"' "‘—TE='JGU s

— Entrada analdgica Tempa
—m— Sinal falso

Figura 10 - Um sinal falso devido a subamostragem
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Num processo real de amostragem recorre-se ao projeto e a utilizagdo de Filtros
Passa-Baixas, passivos ou ativos, para remocao de sinais de alta freqiiéncia do sinal a ser

amostrado, garantindo a relagdo Q_>2Q e evitando-se assim o fendmeno de aliasing.

Tais filtros sdo chamados de filtros anti-aliasing [05]. O objetivo do filtro Passa-Baixas

anti-aliasing ¢, portanto, tornar o sinal em um sinal de largura de faixa limitada.

2.2.3 Circuito Sample-and-Hold

A saida em largura limitada do filtro analdgico anti-aliasing ¢ ligada na entrada de
um circuito sample-and-hold (amostragem e reten¢do), que ¢ o segundo circuito na
interface entre os dominios de tempo continuo e de tempo discreto. O circuito sample-and-
hold (S/H) amostra o sinal analdgico em intervalos uniformes e retém o valor amostrado,
depois de cada operagdo de amostragem, por tempo suficiente para se ter uma conversao
precisa pelo conversor A/D.

O circuito S/H basico, mostrado na Figura 11, funciona do seguinte modo: Durante
a etapa de amostragem, a chave analdgica S, que opera periodicamente, permanece fechada,

permitindo a ligagdo do sinal x,(#) ao capacitor C e a sua carga até o valor dessa tensdo.

Durante o periodo de retencdo, a chave permanece aberta, permitindo o capacitor carregado
segurar a tensao entre seus terminais até que a proxima etapa de amostragem se inicie. A
operacdo da chave ¢ controlada por um sinal digital de clock. O seguidor de tensdo na saida
do circuito S/H age como um buffer entre o capacitor C e o estagio de entrada do conversor

A/D.

—0 X, (1)

Figura 11 - Circuito basico sample and hold
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As formas de ondas de entrada-saida do circuito S/H sdo mostradas na Figura 12,

onde a linha pontilhada representa o sinal de entrada x,(¢) e a linha sélida representa o
sinal de saida x, (¢) , assumindo mudanca instantanea do modo de amostragem para o modo

de retenc¢do, e vice-versa.

Figura 12 - Sinais de entrada e saida de um circuito sample and hold

E necessaria a utilizacdo de um circuito S/H devido ao fato de os conversores A/D

evarem um certo tempo para a “leitura” do valor de tensao.
1 rto t “leitura” do valor de t

2.2.4 Conversor Analégico-Digital

A proxima etapa no processamento digital de um sinal analogico, ¢ a conversao do
sinal de saida do circuito S/H para a forma digital, através de um conversor analdgico-
digital (A/D). Sendo assim, o conversor A/D ¢ usado para converter o sinal de tempo
continuo numa seqiiéncia x(z)de numeros. Um conversor analogico-digital recebe uma
tensdo analdgica de entrada, e ap6s um certo tempo, produz um codigo digital de saida que
representa a entrada analogica. Os sinais digitais sdo formados por conjuntos de bits, onde
cada bit pode assumir dois possiveis niveis logicos: 0 e 1.

Por exemplo, existem 256 possiveis valores para um sinal digital de 8 bits. O
numero de bits da saida do conversor A/D limita sua resolu¢do na representacao do sinal
analdgico de entrada, no qual existe um numero infinito de valores de representagdo. A
principal caracteristica de um conversor A/D ¢ a sua resolugdo, que ¢ determinada pelo

nimero de niveis discretos que podem ser assumidos pela sua saida. Para uma saida
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codificada na forma binaria (0’s e 1°’s) com um comprimento de N bits, o nimero de niveis
discretos disponiveis ¢ 2", e como resultado, a resolu¢do ou precisdo é 1 parte em 2"
[05].

H4 uma variedade de conversores A/D que sdo usados em aplicagdes de
processamento de sinais. Em todos esses conversores, o comparador analdgico ¢ um
importante componente do circuito [05]. O comparador analdgico ¢ um dispositivo que
compara duas tensdes analdgicas em sua entrada e fornece uma saida binaria indicando
qual tensdo de entrada ¢ maior. Com relagdo ao seu simbolo indicado na Figura 13, a
relacdo de entrada-saida do comparador analdgico sera:

v nsr,
v, = (2.21)
V_a Vl <V2

onde V" >V ~. Normalmente esses circuitos sdo projetados para que os niveis de tensdo de
sua saida sejam compativeis com os niveis logicos dos circuitos digitais convencionais.
Para a logica TTL [04] V™ compreende de 2V a 5V, e corresponde ao nivel logico 1; e V'~

compreende de 0 a 0,8V, correspondente a nivel 16gico 0.

Vlo—+

1 VYo

el

Figura 13 - Representacdo em diagrama de blocos de um comparador analdgico

Alguns tipos importantes de ADC’s usam um DAC (conversor digital-analogico)
como parte de seus circuitos [04]. A Figura 14 mostra um diagrama em blocos geral para
essa classe de ADC. A temporizagdo para a operacdo ¢ fornecida pelo sinal de clock de
entrada. A unidade de controle contém o circuito légico que comanda a seqiiéncia de
operacdes em resposta ao comando START, que inicia o processo de conversao. O
amplificador operacional comparador tem duas entradas analogicas e uma saida digital que

muda de estado, dependendo de qual entrada analdgica for maior.
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A operagdo basica de ADC’s desse tipo consiste nos seguintes passos:

1.
2.

Entrada analagica

O pulso START inicia a operacgao.

Em uma freqiiéncia determinada pelo clock, a unidade de controle modifica
continuamente o niimero bindrio que ¢ armazenado no registrador.

O ntmero binario no registrador ¢ convertido para uma tensdo analogica
V4x pelo conversor D/A.

O comparador compara V,y com a entrada analdgica V,. Enquanto V,y <
V4, a saida do comparador permanece em nivel logico 1. Quando Vjx
exceder V,, a saida do comparador vai para nivel logico 0, o que encerra o
processo de modificacio do numero bindrio pelo registrador. Nesse
momento, V,x ¢ uma boa aproximacdo para V4. O nimero digital no
registrador, que ¢ o numero digital equivalente a V,y, também ¢ o
equivalente digital aproximado de V. Quanto maior o niimero de bits do
numero digital apresentado pelo registrador, mais precisa serd a conversao.
A unidade de controle ativa o sinal EOC (end-of-conversion), sinalizando

que o processo de conversao foi finalizado.

1
My ——+ —I—ﬂ : a— Comande START _|_|_
' Amp OF .| Unidade de
/ controle | o pioer J LT LTI
Comparadaor EOC
[firn de convarsio)

«| Conversor | =1 Registrador=—
" D/A 2
A :

T4

/

Res ultau'll:l aigital

Figura 14 - Diagrama geral de uma classe de ADC’s

O processo descrito acima ¢ bem generalizado para essa classe de ADC’s que

utilizam um conversor D/A em seu interior. Basicamente, o que difere de um tipo para
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outro, ¢ o modo pelo qual a se¢do de controle modifica continuamente o niimero no
registrador. Fora isso, a idé€ia basica ¢ a mesma, com o registrador mantendo a saida digital
quando o processo de conversao ¢ finalizado. Alguns tipos de ADC’s que se utilizam desse
processo sao o ADC de rampa digital e o ADC de aproximagdes sucessivas. Outros
métodos de conversdo A/D sdo através dos ADC’s Flash, ADC de tensdo-freqiiéncia e

modulacao sigma/delta [04] [05].

2.3 Filtros Digitais

Para sinais analodgicos, os filtros sdo circuitos eletronicos que deixam passar sinais
de certas freqiiéncias e bloqueiam sinais de outras freqiiéncias. Um filtro digital ¢ uma
implementacdo computacional que realiza a acao de filtragem sobre sinais discretos. Um
filtro digital processa uma seqiiéncia de nimeros x(n) amostra por amostra, que podem ser
fornecidos, por exemplo, por um conversor A/D, e produz uma nova seqiiéncia de numeros

y(n). Os filtros digitais sdo operadores lineares aplicados sobre os dados amostrados, e sdo

descritos pela Eq. (2.22) [05].
y(m) =3 pix(n—k)=3 d, y(n—k) (222)
k=0 k=1

onde x(n)sao os dados amostrados de entrada para o filtro e y(n)¢ a saida resultante do

mesmo. Os coeficientes p; ¢ di sdo os coeficientes de entrada e saida do filtro,
respectivamente. Para ilustrar o algoritmo computacional, considera-se um filtro digital de

primeira ordem representado na Figura 15 e descrito por:

y(n) = pox(n)+ pyx(n—1)—d,y(n-1) (2.23)

» y[n]

Figura 15 - Filtro digital de primeira ordem
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Com uso da Eq. (2.23) calcula-se y(n) para n=0,1.2,..., conhecida a condi¢ao
inicial y(-1) e as entradas x(n) para n=-1,0,12,...
¥(0) = ppx(0) + px(=1) = d, y(=1)
y() = pex(D)+ p,x(0)—d, y(0)
¥(2) = pyx(2)+ px(D)—d, y(1)
y(n)=p,x(n)+ px(n—-1)—d,y(n—-1)

O calculo pode continuar para quantos valores de n forem necessarios. Cada passo
no processo de calculo requer o conhecimento do valor de saida calculado anteriormente,
do valor atual da amostra de entrada e o valor anterior da amostra de entrada. Conhecidos
esses valores de entrada, multiplica-se cada um deles por seu respectivo coeficiente, € a
soma dos produtos calcula o valor atual de saida. Como pode ser visto, a implementagao de
filtros digitais envolve operagdes matematicas simples, como a adi¢do, a multiplica¢do e o
atraso.

Os filtros digitais podem ser implementados em software ou em hardware,
dependendo da aplicagdo. Em ambos os tipos de implementacao, as varidveis de sinal e os
coeficientes do filtro ndo podem ser representados com precisao infinita. Os procedimentos
de projeto subjacentes normalmente se baseiam no uso de um modelo de precisdao analdgica
ou infinita para as amostras de dados de entrada e todos os calculos internos. Quando o
filtro de tempo discreto ¢ implementado na forma digital para uso pratico, os dados de
entrada e os calculos internos sdo todos quantizados com uma precisdo finita. Quando se
faz isto, sdo introduzidos erros de arredondamento na operagao do filtro digital, fazendo
com que seu desempenho se desvie daquele do filtro de tempo discreto, do qual foi
derivado.

Os filtros analdgicos sdo caracterizados por uma resposta ao impulso de duragao
infinita. Em comparagdo, ha duas classes de filtros digitais, dependendo da duracdo da
resposta ao impulso [06]:

1. Filtros digitais de resposta ao impulso de duragdo finita (FIR), cuja operagdao €
regida por equagdes lineares de diferengas com coeficientes constantes de natureza

nao-recursiva. A fun¢do de transferéncia de um filtro digital FIR ¢ um polindmio

em z~'. Isto significa que os filtros FIR apresentam os coeficientes d, nulos, para

34



todo k. Conseqlientemente, os filtros digitais FIR exibem importantes propriedades,
tais como: memoria finita e, portanto, qualquer transitério tem duracdo limitada;
eles podem implementar uma resposta em modulo desejada com resposta em fase
linear (isto ¢, sem distor¢do de fase).

2. Filtros digitais de resposta ao impulso de duragdo infinita (IIR), cujas
caracteristicas de entrada e saida sdo regidas por equacdes lineares de diferengas
com coeficientes constantes de natureza recursiva. A funcao de transferéncia de um
filtro digital IIR ¢ uma fungdo racional em z'. Isto significa que os filtros IIR

apresentam os coeficientes p, e d, reais, para todo k. Conseqiientemente, para uma

resposta em freqiiéncia prescrita, o uso de um filtro digital IIR normalmente resulta
num comprimento de filtro menor do que o do filtro digital FIR correspondente.
Entretanto, esta melhoria € obtida as custas de distor¢ao de fase e um transitorio que

ndo se limita a um intervalo de tempo finito.

Os coeficientes dos filtros digitais determinam o tipo de filtro de que se trata. Por
exemplo, caso deseja-se projetar um filtro digital passa-baixas IIR de 2* ordem do tipo
Butterworth [05], com freqiiéncia de corte de n/10 rad/s (aqui, 7 rad/s ¢ a freqiiéncia de
Nyquist), este filtro terd determinados valores de coeficientes p, e d, . Caso deseja-se que
o mesmo filtro corte na freqliéncia de m/20 rad/s, os valores dos coeficientes serdo outros, e
assim por diante. Os processos de determinagdo dos coeficientes, tanto para os filtros FIR
quanto para os filtros IIR, estdo fora do escopo deste trabalho. Como sera visto mais
adiante, os coeficientes serdo determinados usando fungdes especificas para o propdsito,
através do software matematico Matlab®.

O diagrama de blocos da Figura 16 apresenta as operagdes realizadas para calcular
cada elemento do vetor de saida y(n) através de um filtro FIR de forma direta de ordem
N =4, representado pela Eq. (2.24). Observa-se que cada resposta y(n) depende apenas

da entrada atual e das 4 entradas anteriores.

y(n)=>" h(k)x(n—k) (2.24)
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x[n-1]
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Figura 16 - Filtro digital tipo FIR forma direta

O diagrama de blocos da Figura 17 representa as operagdes realizadas para calcular

cada elemento de vetor de saida y(n) através de um filtro IIR de forma direta de ordem

N =3, representado pela Eq. (2.22), que ¢ repetida aqui por conveniéncia:
M N
y(n) = px(n—k)= d, y(n—k)
k=0 k=1

Observa-se que cada resposta y(n) depende da entrada atual, das 3 entradas anteriores e

das 3 saidas anteriores.

x[n]

Figura 17 - Filtro digital tipo IIR forma direta
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3 — Desenvolvimento do Sistema de Medicao de Tensao e
Corrente

A metodologia utilizada no desenvolvimento do prototipo pode ser sintetizada
segundo o diagrama de blocos da Figura 18. Este ¢ um diagrama geral dos blocos utilizados
para as medig¢des da tensdo e da corrente aplicadas em uma carga monofasica. As outras
grandezas elétricas apresentadas sdo calculadas no programa a partir dessas grandezas
primdrias. A seguir descreve-se cada um desses blocos de forma sucinta, e logo apos

apresenta-se uma descri¢do de cada um deles de forma mais detalhada.

Microcomputador

Conversores A/D ::r‘:l PORTA PARALELA

- F

Filtros

Fassa-Baixas Carga

Monofasica

r F 3 - -

-

FPlaca de Condicionamento ln[t]l
de Sinal | |[Sensor de
} Corrente

w(t)
Pl

Fede Eletrica

Figura 18 - Diagrama de blocos da parte experimental

O sensor de corrente ¢ um transdutor responsavel por medir a corrente que circula
entre a rede elétrica e a carga e converté-la em uma tensao proporcional. Isto deve ser feito
porque os conversores A/D utilizados apenas podem receber tensdes em suas entradas. A
tensdo de saida do sensor de corrente utilizado estd condicionada a niveis compativeis a
entrada do conversor A/D, portanto, o sinal ¢ enviado diretamente para um dos filtros
passa-baixas anti-aliasing. A tensdo vinda da rede elétrica e que alimenta a carga também ¢
medida e enviada a placa de condicionamento de sinais.

A tensdo da rede elétrica apresenta valores instantaneos que estdo fora da faixa de

tensdo de entrada permitida pelos conversores A/D. Por isso € necessario transformar os
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niveis de tensdo da rede elétrica em niveis compativeis a entrada do conversor A/D. Essa ¢
a funcao do circuito de condicionamento de sinal. Logo apos ser feito o condicionamento, o
sinal € enviado para o outro filtro passa-baixas anti-aliasing.

Segundo o teorema da amostragem, os sinais ndo devem apresentar freqiiéncias
acima da metade da freqiiéncia de amostragem. A fung¢do dos filtros passa-baixas ¢
assegurar que o teorema da amostragem seja respeitado e sendo assim os sinais sejam de
largura de faixa limitada.

Logo apods, os conversores A/D fazem amostragens simultineas dos sinais
representativos da tensdo e corrente na carga e os convertem para a forma digital. Os dados
digitalizados sdo enviados para o computador através da porta paralela [07], onde sdo
manipulados por um programa escrito em linguagem C++ [08]. O programa ¢ responsavel
por fazer todos os calculos e controle do processo de medidas, e apresentar os resultados ao
usuario.

Apresentada a metodologia de medicao, ¢ mostrado agora o detalhamento de cada
componente da Figura 18, enfatizando suas principais caracteristicas e os aspectos

fundamentais de projeto.

3.1 Sensor de Corrente

O sensor de corrente ¢ utilizado para medir a corrente que circula entre a rede
elétrica e a carga, e converté-la em uma tensao proporcional. O circuito integrado utilizado
foi 0 ACS754-050 [09]. O dispositivo consiste de um preciso sensor baseado em efeito Hall
e outros circuitos, e a corrente de entrada (corrente a ser medida) circula para o seu interior
através de uma peca de cobre condutora. A corrente aplicada flui através dessa peca de
cobre e gera um campo magnético que ¢ detectado pelos circuitos interiores, que por sua
vez fornecem uma tensao proporcional de saida. Os terminais da peca de cobre sdo isolados
eletricamente dos terminais de alimentagdo e de saida. Sendo assim, o dispositivo pode ser
usado em aplicacdes que necessitam de isolagdo elétrica, sem o uso de optoacopladores ou
outras técnicas de isolacdo mais caras. Sua tensdo de isolacdo é de 3KV, entre os
terminais 4/5 e os pinos 1/2/3. A Figura 19 mostra o sensor e o seu diagrama de blocos. A

amplitude maxima de corrente primaria que pode ser aplicada entre os terminais 4 ¢ 5 ¢

38



50A. A tensdo de saida no pino 3 ¢ deslocada de Vcc/2. Isto significa que quando a corrente
primaria ¢ nula, a tensdo de saida ¢ Vcc/2. A sensibilidade do sensor ¢ 40mV/A a 25°C.

Sendo assim, para a alimentac¢do utilizada de 5V, a tensdo de saida ¢ definida pela Eq. (3.1).

_ -3
Vour =2,5+40x107° x 1, (3.1)
5 +5V
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Figura 19 - Circuito integrado ACS754-050 e seu diagrama de blocos

A Figura 20 mostra a curva da tensdo de saida do sensor em funcdo da corrente
primdria aplicada, para diferentes temperaturas. A Tabela 1 resume suas principais
caracteristicas.

A corrente a ser medida fluira do terminal 4 para o terminal 5. O pino 3 (Vour) sera
conectado a entrada de um filtro passa-baixas, para evitar que ocorra o fendmeno de

aliasing ao sinal de corrente a ser medido.

39



Tensido de Saida versus Corrente Primaria
Vec=5YV

5.0 1

Your (V)

-50 -3r48  -25 115 0 125 25 ar.4 a0
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Figura 20 - Tensdo de saida versus corrente primaria

Tabela 1 — Principais especificagdes do ACS754-050

Caracteristica Simbolo Condicoes Minimo Tipico Maiximo Unidades
Corrente Primaria Ip -50 50 A
Tensdo de
Alimentagdo Vee 45 3,0 3 v
Corrente de Vee=5,0V
Alimentagdo lec Saida aberta 6,5 8 10 mA
Resisténcia do Ip=+/-
Condutor Ryprimario 100A o 100 L uQ
Primario Ty =25°C
IP = +/ -
Tensdo de 100A
Isolagdo entre Ty =25°C 3,0 _ L KV
Pinos 4/5 e 1/2/3 60Hz
1 minuto
Fundo de
Escala de Ip o 40 o mV/A
o T, =25°C
Sensibilidade sens Fundo de
Escala de Ip 37,8 o 42,0 mV/A
Tensdo de Saida _
Ip =0A
para Corrente Vour @ T. =25°C _ Vee/ 2 _ \
Nula A
Temperatura o
Am%iente Ta -20 — 85 C
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3.2 Placa de Condicionamento de Sinal

O circuito de condicionamento de sinal € responsavel por transformar o sinal de
tensdo da rede elétrica em um sinal de tensdo compativel a entrada do conversor A/D. Para
exemplificar sua aplicacdo, considera-se uma tensdo de 127V/60Hz. Sua forma de onda ¢
representada na Figura 21. O sinal assume valor de pico de 180V, e ¢ simétrico em relacdo
a origem. Os conversores A/D utilizados somente podem receber em suas entradas tensdes
na faixa de 0 a 5V. Sendo assim, necessita-se de um circuito para transformar os niveis de
tensdo em valores contidos nesta faixa. E necessario reduzir os niveis de tensdo e somar um
sinal DC positivo, suficiente para que nao se tenha nenhum valor negativo. Sendo assim, os
valores limites de pico que o sinal de saida do circuito pode assumir, para poder ser
conectado a entrada do conversor A/D, sdo entdo como representados na onda de tensdo

condicionada da Figura 21.

Onda de Tensdo de uma rede de 127V / 60Hz

200 T _._I _ T i T T T I
100 | . -
= |
;é’ 0 4/. 2 -
z
@ g
L ; : y
-100 ; \‘\.- ,
2 & i — ‘,,/.'- H
=200 | | 1 | 1 T —_— | i
1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
tempo (seq)
Onda de Tenséo condicionada para a faixa 0 - 5V
5 T — 1 . 1 T T T T T
4
b
B N
3V _
ﬁ //.
ﬁ 2 \\ H i
= , i
N\ _ Pl
0 | I L | 1 \-"“‘w._.-" I |
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tempo (seg)

Figura 21 - Sinal de tensdo original e depois condicionado para a faixade 0 a 5V
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O circuito condicionador de sinal ¢ apresentado na Figura 22. O transformador T
reduz previamente a tensdao de entrada Vj, (tensdo a ser medida) a niveis permitidos pelos
circuitos subseqiientes. O primeiro amplificador operacional soma um valor DC ajustavel
de 0 a 5V vindo de P, ao sinal de interesse, vindo de P,. Através de P, pode-se ajustar a
amplitude do sinal de tensdo a ser medido, entre zero e a tensdo de saida de T. Como o
primeiro amplificador operacional estd ligado na configuragdo somador inversor, um
segundo amplificador operacional, que esta ligado na configuragdo inversora, ¢ necessario

para tornar o sinal de saida positivo.

i
1272200 - 18
V.

56k

SAK. Vout

Figura 22 - Circuito condicionador de sinal

Para todas as medigdes realizadas neste trabalho, P, foi ajustado para fornecer 2,5V
para R, e P, foi ajustado para fornecer 1,2Vgrms para Ry quando Vi € 127Vgruvs senoidal. O
ganho do amplificador somador inversor ¢ 1, assim como o ganho do amplificador inversor.

O terminal de saida (Voy) do circuito da Figura 22 serd conectado a entrada de um
filtro passa-baixas, para evitar que ocorra o fendmeno de aliasing ao sinal de tensdo a ser
medido.

Como visto na secdo 3.1, a tensdo de saida do sensor de corrente ja se encontra na

faixa permitida pela entrada do conversor A/D, e ndo hé a necessidade de condiciona-la.

3.3 Filtros Passa-Baixas

O proximo bloco sdo os filtros passa-baixas analogicos anti-aliasing. Os filtros

passa-baixas tém fung¢do indispensavel no sistema. Eles sdo responsaveis por tornar os
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sinais de tensdo vindos do circuito condicionador de sinal e do sensor de corrente em sinais
de largura de faixa limitada. Portanto, a maxima freqiiéncia contida em cada um dos sinais
ndo ultrapassa a metade da freqiiéncia de amostragem dos conversores A/D. Um filtro ¢
caracterizado por sua resposta em freqiiéncia, a qual pode ser dividida em resposta em fase
e resposta em modulo. A resposta em modulo consiste em uma fungdo, que para cada
freqliéncia, desde CC até +oo, fornece um valor que pode ser chamado de fator
multiplicativo. Idealmente, este fator possui modulo 1 na faixa de passagem do filtro e
modulo 0 na faixa de rejeicdo ou corte. J& a resposta em fase fornece o quanto a fase de
cada freqiiéncia sofre deslocamento.

Os filtros utilizados sdo iguais, ja que a freqiiéncia de amostragem de ambos os
sinais ¢ a mesma. Essa igualdade dos seus circuitos também ¢ importante para que os
deslocamentos de fase em cada harmdnico de ambos os sinais sejam os mesmos. Sdo filtros
Butterworth de segunda ordem. A configuracdo Butterworth de segunda ordem possui a

seguinte resposta em moédulo [10]:

(3.3)

onde:
e QO ¢ afreqiiéncia de corte;

e () ¢afreqiiéncia do harmonico.

A Figura 23 mostra o circuito utilizado em cada um dos filtros.

Figura 23 - Circuito do filtro passa-baixas de 2* ordem

A funcdo de transferéncia do filtro da Figura 23 ¢:
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1

H(s)= 5
R R,C.Cys” +(R, +R,)C;s+1

(3.4)

3.3.1 Frequéncia de Amostragem e Projeto dos Filtros Anti-Aliasing

A freqiiéncia de amostragem escolhida foi 3,6KHz. Portanto, deve-se utilizar filtros
anti-aliasing que deixem passar freqiiéncias de no maximo 1,8KHz. Entretanto, a
freqliéncia de corte para o filtro de segunda ordem teve de ser escolhida bem abaixo desta
freqliéncia. Isto se deve ao fato da resposta em modulo ter um decaimento lento. Apds
varias simulagdes, constatou-se que uma boa freqiiéncia de corte seria 1KHz. Para esta
freqliéncia, calculou-se os valores dos componentes. Os circuitos com 0s componentes

calculados sdo apresentados na Figura 24. A Figura 25 mostra a sua resposta em freqiiéncia.

6
2K 2K g d
v, = IR0 22K
1e L {2 AL Vi t -—CVQ VS B A el \."4
l E3 C,
IEHF

. Binal de saida do circuito condicionadar
W3 Binal de saida do sensor de corrente

Figura 24 - Circuitos dos filtros anti-aliasing utilizados

Observa-se através da Figura 25, que a curva de resposta em modulo decresce
lentamente. Por isso a necessidade de escolher a freqiiéncia de corte bem menor do que a
freqliéncia de Nyquist. Isto assegura que até a freqiiéncia de 1,8KHz, a atenuacdo j& possa
ser consideravel, e assim nao permita que ocorra o fendmeno de aliasing. Com a freqiiéncia
de corte de 1KHz ndo ha perdas significativas nas caracteristicas dos sinais de tensdo e
corrente medidos, considerando-se que sejam medidos apenas sinais provenientes da rede
elétrica, que tém freqiiéncia fundamental de 60Hz e, no caso dos sinais de corrente de
equipamentos nao-lineares, os harmonicos mais importantes se situam antes de 1KHz.

Caso queira-se filtros com atenuagdes maiores para a mesma largura de banda, estes

devem ter ordem mais elevada. Porém isto requer circuitos mais complexos.
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Nos circuitos da Figura 24, o terminal V, sera conectado a entrada de um dos

conversores A/D e o terminal V4 sera conectado a entrada do outro conversor A/D.
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Figura 25 - Resposta em freqiiéncia dos filtros

3.4 Conversores A/D

O proximo bloco sdo os conversores A/D. Eles sdo responsaveis por receber os
sinais analogicos vindos dos filtros anti-aliasing e traduzi-los para informagdes digitais, que
serdo enviadas para o computador através da porta paralela e depois processadas.

Sao circuitos integrados ADS7816, de resolugao de 12 bits, taxa de amostragem de
até 200KHz e interface serial sincrona [11]. A tensdo de referéncia permite valores de
100mV até¢ 5V, com resolucdo correspondente de 24uV até 1,22mV nas medidas. Sao
conversores A/D de aproximagdes sucessivas, de baixo consumo de energia e que ja

possuem circuitos Sample-and-Hold (S/H) inclusos internamente.
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Figura 26 - Diagrama de blocos do ADS7816

A Figura 26 mostra o diagrama de blocos do ADS7816. Observa-se as relagdes com
a Figura 14. A Figura 27 mostra os circuitos e a ligagdo com a porta paralela do
computador. O sinal vi(t) € proveniente do terminal V, na Figura 24 e o sinal vy(t) ¢
proveniente do terminal V4. A Tabela 2 mostra a descricdo dos pinos do ADS7816. A

Tabela 3 mostra algumas especificagdes importantes do circuito integrado.
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4|GND  CE[5| 4|GND  CE[5]

Porta L L
Paralela \—‘
Figura 27 - Circuito de conversdao A/D

A resolugdo das medidas do circuito da Figura 27 ¢ de 5/2'% = 1,22mV. Todos os
sinais de comando e controle dos circuitos sdo sincronizados por software através da porta
paralela. Como dito, os circuitos integrados ADS7816 ja possuem circuitos S/H em seu
interior. Desta forma, as medidas simultaneas de v(z) e i(¢) na carga sdo obtidas realizando a
ligacdo em comum dos pinos Chip Select (CS). Sem aprofundar no funcionamento dos

circuitos, ja que isto foge do escopo desta abordagem, quando ¢ enviando um sinal de
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comando aos pinos CS os circuitos S/H realizam a amostragem e retencdo dos sinais. Da
mesma forma, a ligacdo simultanea dos pinos de clock faz com que a conversdo e a

transferéncia dos dados convertidos sejam efetuadas também simultaneamente, bit a bit.

Tabela 2 — Descri¢ao dos pinos do ADS7816

Pino | Nome Descricao
1 VREFE Entrada de referéncia
2 +1, Entrada ndo-inversora
3 1 Entrada inversora.
Conectada ao terra
4 GND Terra

Seleciona chip (chip select)
quando em nivel baixo.
Modo suspenso (shutdown
mode) quando em nivel alto.
Saida serial de dados. E
composta por 12 bits. Cada
bit ¢ valido na borda de
descida do clock.
Pulsos de clock. Sincroniza
a transferéncia serial de
dados e determina a
velocidade de conversdo

8 +Vee Tensdo de alimentacdo

5 CS

6 Dour

7 Dcrx

Tabela 3 — Algumas especificacdes do ADS7816

Caracteristica Condicoes Minimo Tipico Maximo Unidades
Entrada
. +I,—( -
Analdgica bh=(-1) 0 — Vier v
Tensdo de 4,50 5.0 525 v
Alimentacdo
Resolugdo 12 Bits
Tempo de Ciclos de
~ 12
conversio — — Clock
Tempo de Ciclos de
L 1,5
aquisi¢do — — Clock
Taxa de
200 KHz
amostragem - -
Entrafia Qe 0.1 5 v
referéncia —
Formato de dados Seqiiéncia binaria —
da saida digital qu
Faixa de 40 +85 o
temperatura —
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3.5 Interconexao dos Blocos

A Figura 28 mostra a interconexao dos blocos descritos nas secoes 3.1 a 3.4, a fim
de sanar duvidas que possam surgir de como eles sdo ligados entre si.

A figura mostra os principais componentes do projeto, € que sdo necessarios na
compreensao do processamento dos sinais antes de serem enviados para o computador. Na
secdo seguinte, descreve-se de forma sucinta os passos que o software segue para executar

todo o processo das medidas.

200ve T 18V
Wy EQ?VEE
oV

Fg
22KQ oy
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4 T1 Fq
o~ , 22KQ
lin] 5 | AcsTsa-080 |3 HAN~ 4 o A
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1z

Figura 28 - Interconexao dos blocos

3.6 Software — C/C++

O software ¢ responsavel pelo funcionamento dos conversores A/D, pela
amostragem dos sinais v(?) e i(t), pelos célculos das grandezas derivadas desses sinais, pela

apresentacao dos resultados ao usuario na tela do computador e pela gravagao de alguns dos
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primeiros dados em um arquivo. O interfaceamento entre os conversores A/D e o
computador ¢ feito através da porta paralela. Para isso, deve ser feita uma programacao
direta do hardware, ao nivel de bits e bytes [04]. A linguagem de programacao de alto nivel
C/C++ fornece recursos abrangentes ao programador que necessita “descer” ao nivel dos
bits e bytes.

Neste trabalho utiliza-se um sistema operacional que trabalha em modo real [07], o
MS-DOS, podendo ser utilizados também outros sistemas compativeis. O objetivo de
utilizar esse sistema operacional ¢ ter todo um controle de interrupcdes e temporizadores
[07] do computador PC, o que ndo seria tao facilmente obtido em um sistema operacional
que trabalha em modo protegido, como por exemplo, o0 Windows.

O uso de interrupgdes ¢ util e freqlientemente necessario no projeto de interfaces
com computadores. Sua maior vantagem estd na capacidade de permitir ao periférico
receber a imediata aten¢do da CPU, sem que seja necessario um “pooling” (técnica onde a
CPU consulta o periférico para verificar se ha a disponibilidade do dado). Isso deixa o
processador livre para desempenhar tarefas alternativas enquanto sua atencdo nao ¢€
solicitada pela interface.

As fungdes de contagem e temporizagdo também sdo freqiientemente necessarias no
projeto de interfaces com o computador. Trés canais contadores ou temporizadores
independentes, ou simplesmente canais, estdo presentes na placa do PC. O CI 8253-5 da
Intel, ou um compativel, ¢ responsavel por implementar essas funcdes, através de trés
contadores de 16 bits, um para cada canal.

Neste trabalho ¢ utilizado o registrador do canal 0 (0x40), que ¢ um registrador de
16 bits que conta decrementando e gera uma interrupgao, IRQO (0x08), quando chega a
zero. Sabe-se que quando o valor contido no registrador 0x40 & 65536 (2'°), a freqiiéncia
em que a interrup¢ao IRQO ¢ invocada ¢ de 18,206Hz. Portanto, pode-se modificar esse
valor de modo a obter a freqiiéncia desejada, ou seja, pode-se escolher a freqiiéncia de

amostragem do conversor A/D, de acordo com a Eq. 3.5.

_ 18,20648x 65536
Freq

Cont 3.9
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Onde:
Freq — Freqiiéncia de amostragem.

Cont — Variavel unsigned int a enviar ao contador.

Rotina de tratamento da interrupcao: Programa Principal:
Contador decrementa e Inicio
ativa IRQO ao chegar
em 0
A 4
v Inicializa

variaveis e

Amostra e Digitaliza contador ¢ habilita

vy eift) interrup¢ao
A 4 q
Calcula poténcia v
instantanea .
Atualiza

resultados na tela

A 4

Calcula poténcia ativa
através de filtro digital

v

Calcula Tensdo RMS e

Corrente RMS através
de filtros digitais

Usuério
pressionou
tecla

A4

Calcula fator de
Restaura contador e

poténcia tura ¢
desabilita interrupgao
\ 4
Incrementa valor de A4
energia Grava dados em arquivo
\ 4 \ 4
Retomg para rotina Fim
principal

Figura 29 - Fluxograma

A Figura 29 apresenta o fluxograma do programa. Com a ocorréncia da interrupgao,

o processador d& atengdo imediata aos comandos da rotina de tratamento da interrupgao.
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Depois de habilitada a interrupgdo, o fluxo de controle ¢ desviado imediatamente do
programa principal para a rotina de tratamento da interrup¢do toda vez que o valor do
contador chegar a zero. Terminada a execucdo da rotina, o programa principal volta a ser
executado exatamente no ponto onde tinha sido interrompido.

Ocorrendo uma interrup¢do, primeiramente sdo realizadas simultaneamente as
amostragens e conversdao para a forma digital de v(?) e i(?), resultando em v(n) e i(n). A
partir desses valores, calcula-se a poténcia instantanea p(n), através da Eq. 3.6:

p(n) =v(n)i(n) (3.6)

Como visto na se¢do 2.1.2, a poténcia ativa ou poténcia média, ¢ um valor
independente do tempo e, portanto, nio tem freqiiéncia. E a componente CC do sinal p(n).
Aplicando-se p(n) a entrada de um filtro digital passa-baixas com freqiiéncia de corte
proxima de zero, obtém-se em sua saida a poténcia ativa P. A escolha do filtro digital
utilizado serd explicada na proxima secdo. Processo andlogo ¢ realizado para obter os
valores de Vzus € Irys a partir dos sinais v(n) € i(n), respectivamente. Para isso, eleva-se ao
quadrado v(n) e i(n), aplica-se cada um deles ao seu respectivo filtro digital, e depois se tira
a raiz quadrada de cada um deles. Utiliza-se o mesmo projeto de filtro digital para obter P,
Veus € Irus, ou seja, utiliza-se os mesmos coeficientes em suas respectivas equagdes de
diferencgas.

Repetindo a Eq. (2.11), o fator de poténcia ¢ definido como:

o= P
VRMS ]RMS
Entdo, de forma direta obtém-se o fator de poténcia dos valores obtidos anteriormente.
A energia ¢ definida no dominio discreto pela Eq. (3.7):
oo PM)

n=0 a

(3.7)

onde f, ¢ a freqiiéncia de amostragem. Seu valor ¢ uma variavel acumuladora inicializada

com zero, ¢ a cada chamada da rotina de interrupgdo, ¢ atualizada com o incremento de
Terminada a execucdo da rotina de interrupcdo, o fluxo de controle do programa

volta a executar o programa principal, exatamente onde ele tinha sido interrompido. Assim
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que o contador zerar novamente, volta a ser executada a rotina de interrup¢ao, onde quer

que esteja o fluxo de controle no programa principal.

3.7 Projeto dos Filtros Digitais

Foram utilizados filtros digitais passa-baixas do tipo IIR para filtrar os sinais de
tensdo instantanea, corrente instantdnea e poténcia instantanea e obter os sinais de tensao
RMS, corrente RMS e poténcia média, respectivamente. Devido a sua natureza recursiva,
os filtros digitais IIR t€ém uma convergéncia mais rapida, e sendo assim, para dois filtros
digitais IIR e FIR com mesma resposta em freqiiéncia, o filtro IIR possui ordem menor do
que seu filtro FIR equivalente.

Foram escolhidos filtros digitais I[IR Chebyshev tipo II por possuirem largura de
faixa de transi¢cdo mais reduzida do que um filtro Butterworth de mesma ordem [05]. A
Figura 30 apresenta as especificagdes das caracteristicas de transmissao de um filtro passa-

baixas.

'."I,ﬂE s

Figura 30 - Especificacdo das caracteristicas de transmissdo do filtro passa-baixas

Foram utilizadas as fung¢des cheb2ord e cheby?2 do software MATLAB®. A fungao
cheb2ord seleciona a ordem do filtro. Sua sintaxe ¢é:

[N, W,] = cheb2ord (W,, W, Ry, Ry);

52



Ela retorna a menor ordem N para o filtro digital Chebyshev tipo II que perde ndo mais do
que R, dB na faixa de passagem (4max na Figura 30) e tem no minimo R dB de atenuagio
na faixa de bloqueio (4min na Figura 30). W, e W, sdo as freqiiéncias da borda da faixa de
passagem e da borda da faixa de bloqueio, respectivamente, normalizadas de 0 a 1 (onde 1
corresponde a m rad/amostra, ou seja, a metade da freqiiéncia de amostragem). A fung¢ao
também retorna W,, a freqiiéncia natural a usar com a fun¢do cheby2 para alcangar as
especificacdes.
A fungdo cheby? retorna os coeficientes do filtro. Sua sintaxe é:

[B, A] = cheby2 (N, R, W,);

Ela projeta o filtro digital passa-baixas Chebyshev tipo II de ordem N com atenuagdo
minima na faixa de bloqueio (4, na Figura 30) de R decibéis e com freqiiéncia da borda
da faixa de bloqueio igual a W, e retorna os coeficientes do filtro nos vetores B
(numerador) e A (denominador), que possuem N + 1 elementos. A freqiiéncia de corte W,
deve estar entre 0 < W, < 1, com 1 correspondendo a metade da freqiiéncia de amostragem.
Foram escolhidas as freqiiéncias de SHz e 30 Hz como freqiiéncias da borda da

faixa de passagem e da borda da faixa de bloqueio, respectivamente. Determinou-se que
nao haveria perda maior do que 0,01dB na faixa de passagem e que a atenuacdo minima na
faixa de bloqueio seria de 70dB. Portanto, os pardmetros de entrada da fun¢do cheb2ord
foram:

e W,=5/1800;

e W,=30/1800;

e R,=0.01;

o R,=70;

onde W, e W, foram normalizados pela metade da freqiiéncia de amostragem (1,8KHz).
E a fun¢io retornou:

e N=25;
o W,=0.01480467084778 = 26.648407526 / 1800;
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Foram entdo passados N, R = Ry e Wy, para a funcao cheby2. Os coeficientes obtidos sdo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes obtidos

b, x107,0<k<5
by 0,03591518368265 ag 1,00000000000000
b -0,10743507471380 ay -4,94829367248146
b, 0,07152042805873 a; 9,79450902990706
bs 0,07152042805873 a3 -9,69374376010699
b4 -0,10743507471380 a, 4,79713533169140
bs 0,03591518368265 as -0,94960692793595

Os filtros digitais foram construidos na forma de fungdes dentro do software
descrito na se¢do 3.5. Foram implementados de acordo com as equagdes de diferengas Eq.

3.8 a Eq. 3.10, nas quais os coeficientes apresentados na Tabela 4 foram aplicados.

Vins (n) = \/ibk 'Vz(n_k)_iak Vs (n =) (3.8)
]RMs(n):\/ibk'iz(n_k)_iak'[RMS(”_k) (3.9)
P(n)zZS:bk-p(n—k)—zslak-P(n—k) (3.10)

Na Eq. 3.8, sdo utilizados como entrada o valor atual de v’(n) e os seus cinco valores
anteriores, ¢ os cinco valores anteriores de Vzys(n). Na Eq. 3.9, sdo utilizados como entrada
o valor atual de i’(n) e os seus cinco valores anteriores, ¢ os cinco valores anteriores de
Irus(n). Na Eq. 3.10, sdo utilizados como entrada o valor atual de p(n) e os seus cinco

valores anteriores, e os cinco valores anteriores de P(n).
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4 — Resultados e Discussoes

Todo o arranjo experimental proposto foi desenvolvido conforme apresentado
anteriormente. Os circuitos eletronicos foram montados em placas de circuito impresso.
Toda a programacao realizada no microcomputador foi desenvolvida em linguagem C/C++.
O aplicativo é composto por rotina de comunicagdo entre o PC e os conversores A/D
através da porta paralela, rotinas de habilitacdo e desabilitacdo da interrup¢dao IRQO, rotina
de tratamento da interrupcao e rotina principal para apresentacdo dos resultados na tela e
gravacao de dados em arquivo. A Figura 31 mostra as placas de circuito impresso

confeccionadas e os resultados das medigdes apresentados na tela do computador.

(a) Sensor de Corrente (b) Condicionador de sinal + filtros anti-aliasing

Tensdo RNS: 128.93V
Corrente RNS: 1.968A

Fator de Poténcia: 0.67
Poténcia Ativa: 171.170
Energia Consumida: 53.20h_

(¢) Conversores A/D e comunicaciio com a porta  (d) Apresentagio dos resultados em tempo real na

paralela tela do computador

Figura 31 — Fotos das placas confeccionadas e da apresentacdo dos resultados na tela do
computador
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4.1 Freqiiéncia de Amostragem

Inicialmente, foram realizados ensaios para avaliar a freqiiéncia de amostragem e
analisar o funcionamento do circuito condicionador do sinal de tensdo e do sensor de
corrente. A Figura 32 mostra um sinal de tensdo da rede elétrica condicionado e um sinal de
saida do sensor de corrente, respectivamente. Sdo provenientes da tensdo e corrente
aplicadas em uma carga. Ambos os sinais tém freqiiéncia de 60Hz e foram amostrados,
quantizados e convertidos para a forma digital simultaneamente pelos dois conversores
A/D. Os sinais estdo sem os fatores de correcao, ou seja, ndo estdo representando os valores
reais da tensdo e da corrente, e sim os valores que chegam aos conversores A/D.

Como dito anteriormente, a freqiiéncia de amostragem utilizada foi 3,6KHz.
Portanto, a cada 277.78us € obtido um novo par de amostras. Conseqiientemente, sao
necessarias 60 amostras por periodo, o que resulta em 16,67ms por periodo. A Figura 32

mostra exatamente 60 amostras por ciclo de 60Hz, em ambos os sinais.

Fregliéncia de Amostragem - 3.6KHz
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Figura 32 — Freqiiéncia de amostragem e saidas do circuito condicionador e sensor de
corrente
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O circuito condicionador foi ajustado para reduzir uma tensdao de entrada de 127V
AC para 1,2V AC, e depois somar 2,5V DC. O sensor de corrente ¢ ajustado de fabrica para
fornecer em sua saida 40mV para cada 1A de entrada, e somar 2,5V DC. Todos os valores
citados acima sao utilizados para converter os valores recebidos pelo computador nos

valores reais de tensdo e corrente medidos. Observa-se na Figura 32 que ambos os sinais

possuem uma componente DC de 2,5V.

4.2 Quantizacao

Os conversores A/D possuem resolucdo de 12 bits. Portanto, apresentam 2'* = 4096
niveis de quantizacdo. Isto significa que para a tensdo de referéncia Vrgr = 5V, a resolucao
€ 5/4096 = 1,22mV. Os sinais da Figura 32 possuem uma ampla faixa de tensdo, sendo bem

representados por esta resolucdo, sem apresentar grandes distorgdes.

Sinal de Saida do Sensor de Corrente
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Figura 33 — Um pequeno sinal coletado e sua DFT

O sinal da Figura 33 possui uma pequena faixa de tensdo, podendo ser representado
por poucos niveis discretos para a resolucdo dada. Em outras palavras, ha um grande erro

entre o sinal analdgico original e a sua representagdo digital. A Figura 33 também apresenta
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a DFT [05] do sinal, e sua utilizacio se mostra importante em diversas aplicacdes,
justificando que ela terd seu espago em trabalhos futuros, claro que com algoritmos mais
rapidos, como a FFT [05].

Através do grafico da DFT, pode-se perceber que o offset de saida do sensor de
corrente ¢ muito maior do que o sinal de interesse. Para representar melhor o sinal, seria
necessario diminuir a tensdo de referéncia do conversor A/D, ndo podendo ser menor do
que o maximo valor que o sinal pode assumir. Como o offset do sensor de corrente ¢ fixo
em aproximadamente 2,5 V, uma solucdo mais eficiente seria somar o seu sinal de saida a
um valor DC negativo. Assim, seria possivel ajustar a tensdo de referéncia a valores

menores.

4.3 Respostas dos Filtros Digitais

Esta secdo apresenta alguns resultados obtidos pelo sistema de medidas. Foram
coletadas as ondas de tensdo, corrente ¢ poténcia instantdnea, bem como as respostas no
dominio do tempo de tensdo rms, corrente rms, poténcia média e fator de poténcia, obtidas
através dos filtros digitais.

A Figura 34 mostra os resultados das medidas de um ferro de passar ligado como
carga na rede elétrica da CEMIG. As linhas continuas nos graficos de tensao rms, corrente
rms, poténcia média e fator de poténcia representam os valores calculados off-line através
de suas respectivas formulas matematicas, ou seja, foram calculados depois que todas as
coletas foram feitas. Com os filtros digitais, por sua vez, os dados foram calculados on-line
(em tempo real), ou seja, nos intervalos ociosos entre as coletas.

Pode-se observar que os filtros apresentaram erros pequenos em regime permanente,
todavia, o tempo de estabilizagdo ¢ relativamente alto, aproximadamente 300 ms. Técnicas
de como melhorar a resposta transitoria e de regime permanente dos filtros digitais serdo
objetivos de trabalhos futuros.

A Figura 35 mostra os resultados das medidas de um micro-computador ligado
como carga na rede elétrica da CEMIG. Observa-se a forte distor¢do harmonica do sinal de
corrente, caracteristica em equipamentos eletronicos. No grafico da DFT, observa-se que o

espectro do sinal apresenta somente as harmonicas impares, em destaque a 3%, 5% e 7°.
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Figura 35 — Resultados das medidas de um micro-computador PC



5 — Conclusoes

O sistema de medidas implementado se mostrou eficiente dentro de suas limitacdes.
Apesar de seu projeto ser relativamente simples e ter usado componentes eletronicos de
baixo custo, mostrou que pode ser utilizado na medida das caracteristicas de alimentagao de
cargas de média poténcia, com resolucdo e precisdo satisfatorias.

Grandes avangos foram alcangados com este trabalho, como a utilizagdo da
interrupcao IRQO, de filtros digitais e de um sensor de corrente de grande aplicabilidade e
facil manuseio, evitando-se a confec¢do de circuitos condicionadores de sinais de corrente,
que sdo de dificil construcao.

A utilizagdo da interrupcdo IRQO permitiu a obtencdo de uma freqliéncia de
amostragem precisa e constante durante todo o processo de medidas, permitindo ao
programa executar outras atividades enquanto a aquisi¢do dos dados ndo ¢ solicitada. O
processamento digital dos sinais analdgicos foi feito respeitando-se todos os requisitos
necessarios descritos na literatura. Os filtros digitais se mostraram uma técnica eficiente
para a realizagdo de processos em tempo real, podendo-se detectar e corrigir fendmenos que

ocorrem em curtos intervalos de tempo.

5.1 Trabalhos Futuros

Este prototipo € apenas o inicio de grandes trabalhos a serem feitos. Pois agora eles
irdo se concentrar principalmente: na ampliagdo da interface para utilizagdo em sistemas
elétricos trifasicos, no desenvolvimento de programas de monitoramento de qualidade de
energia e de sistemas a serem supervisionados ou controlados.

Existe uma grande possibilidade de utilizacdo de algoritmos eficientes de
Processamento Digital de Sinais e de Inteligéncia Computacional, pois se mostram

excelentes no melhoramento da qualidade de energia gerada e/ou consumida.
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