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Resumo

O setor de energia elétrica encontra-se, sobretudo nas ultimas duas
décadas, a atravessar profundas mudancas devido a um numero consideravel
de fatores: a alteragdo da natureza das cargas consumidoras e da forma como
a energia elétrica é utilizada; o aparecimento de novas tecnologias de geracéo
e 0 peso crescente das questbes ambientais associadas as tecnologias de
geracdo. Grande parte das cargas atuais e 0s sistemas de controle em
particular sdo baseados em dispositivos eletrbnicos sensiveis: diodos,
transistores, microprocessadores, triacs, IGBT, etc. Todos estes elementos
vieram permitir o uso da eletricidade de uma forma muito mais eficiente e o
controle mais preciso sobre os processos. Devido a sua nao linearidade, os
novos dispositivos sdo as maiores vitimas da falta de qualidade de energia,
pois sdo altamente sensiveis as variacdes dos parametros caracteristicos da
energia que recebem. Perturbacdées mesmo muito pequenas, da ordem de
alguns milissegundos, podem provocar a falha global dos sistemas onde tais
dispositivos se encontrem inseridos.

Pensando nisso este Analisador de Qualidade de Energia via USB
consiste em monitorar a poténcia ativa e o fator de poténcia e as formas de
onda de uma determinada carga através da amostragem das tensdes e
correntes envolvidas num processo especifico e estabelecer uma conexao
desses dados a um computador via USB.

Palavras- chave: aquisicdo de dados, conversdo analogica/digital,
qualidade de energia, USB, fator de poténcia e poténcia ativa.



Abstract

The electric power industry has been especially in the last two decades,
changing its characteristics due to a number of factors: a change in the kind of
devices and how the power is used, the emergence of new technologies for
generation and the increasing concerns about environmental problems. Most of
the current loads and control systems are built by sensitive electronic devices:
diodes, transistors, microprocessors, triacs, IGBT, and so on. All these
elements have permitted to use electricity efficiently. The non-linearity of the
currents loads cause damage in many devices like microprocessors, because
they are highly sensitive to changes in the parameters characteristic of the
energy. Small disturbance could lead to an overall failure of systems where
such devices are inserted.

Thinking about this situation, this Power Quality Analyzer was developed
for monitoring the active power, power factor and the wave’s form of a load.
This device works sampling currents and voltages involved in a particular
process and establish a connection of these data to a computer through USB.

Keywords: data acquisition, analog / digital converting, energy Quality,
active power, power factor , USB.
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1. INTRODUCAO

O conceito de “Qualidade da Energia” esta relacionado a um conjunto de
alteracdes que podem ocorrer nas formas de onda de tensdo e corrente no
sistema elétrico. Entre muitos apontamentos da literatura, podemos entéo
apresentar o assunto como qualquer problema manifestado na tensao, corrente
ou desvio de frequéncia, que resulta em falha ou ma operacédo de equipamento
dos consumidores [1].

Tais alteracGes afetam os consumidores de energia elétrica de diversas
formas, por exemplo: para o consumidor industrial, se faltar energia durante
meio segundo, a fabrica para e o processo industrial tem que ser reiniciado, o
que causa grandes prejuizos financeiros. Suponha que 0 processo seja a
fabricacdo de tecido: a interrupcdo momentanea de tensdo pode partir os fios
do tecido. Para reiniciar o processo, sera preciso emendar todos os fios que se
partiram, e isso leva certo tempo, com perda de producdo. Se fosse um
processo de estamparia, por exemplo, o tecido seria refugado uma vez que a
estampa ficaria fora dos padrdes [1].

Além disso, em nosso cotidiano faz-se presente a comunicacdo USB.
Esta comunicacdo denota-se por ser um tipo de conexdo plugue-e-use que
permite a conexao de periféricos sem a necessidade de desligar o computador.
A USB possui um baixo consumo energético, € suportada por varios sistemas
operacionais, incluindo o Windows e o Linux. E também possui a capacidade
de permitir a conexao simultdnea de 127 dispositivos.

Tendo-se em vista os fatos supracitados, este trabalho procurou
construir um instrumento de medida que fizesse uma analise da qualidade de
energia elétrica e que pudesse se comunicar com o computador via USB.
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1.1. Objetivos

Tem-se por finalidade implementar um analisador de qualidade de
energia elétrica que seja capaz de se comunicar com um computador através
do barramento USB. Para tal ttm-se como metas especificas:

a) Criar uma placa de circuito impresso contendo o sistema minimo para
a comunicacao USB.

b) Criar um programa executavel que recepcione e apresente os dados
recebidos do analisador no PC.

c) Implementar uma placa de circuito impresso para o condicionamento
de sinais de cargas em regime C.A de modo a fazer com que tais sinais
possam ser tratados por um microcontrolador.

d) Ajustar a temporizacdo entre: coleta de dados, calculo dos parametros
de tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia e apresentacédo dos dados.

1.2. Organizacao do texto

O capitulo 2 apresenta uma breve explanacdo sobre os principais
conceitos inerentes ao contexto da realizacédo deste trabalho. O capitulo 3 trata
das etapas em gue as atividades deste projeto foram executadas. O capitulo 4
ilustra os resultados alcancados. Ja o capitulo 5 apresenta a conclusdo do
trabalho. O capitulo 6 mostra algumas sugestdes pra trabalhos futuros. E por
fim o capitulo 7 registra as referéncias bibliograficas.

13



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste tdpico, sdo apresentados 0s conceitos basicos para se entender
0S processos envolvidos na implementacdo deste projeto. Aborda-se sucinta-
mente algumas caracteristicas: de um microcontrolador, da arquitetura USB e
dos filtros digitais. Além de destacar a conversao analdgico-digital e definicdes
referentes a poténcia em regime C.A e também os termos que caracterizam as
perturbacdes na qualidade de energia elétrica. Antes de mais nada, tem-se
agui uma visao geral do projeto mostrada na figura 1.

vit) vit)

/\/\/\, MEDIDOR DE |
. 0 TENSAD EFICAZ,
CORRENTE EFICAZ,
POTENCIA ATIVA E COMi
COHDICIOHADOR ity FATOR DE
i) DE SIIAL C.A POTENCIA
A VAV —
0 u = f—
PIC18F4550

£ PC
CARGA SINAL PRE-PROCESSADO

Figura 1 — Visdo geral do projeto.

De uma carga funcionando em regime permanente C.A serdo coletados
0s sinais de tensédo e corrente que serdo pré-processados no condicionador de
sinal C.A como mostrado na figura 1. O sinal pré-processado mediante
conversdes analdgico-digitais € amostrado pelo PIC18F4550. Este
microcontrolador através de filtros digitais retorna os valores de tenséo eficaz,
corrente eficaz, poténcia ativa e fator de poténcia da carga. Em seguida tais
valores sdo levados ao computador via USB. Ha também a opcdo do
microcontrolador coletar as formas de onda de tens&o e corrente, estes dados
sdo enviados ao computador para receber o tratamento da transformada

discreta de Fourier.
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2.1 Conversao Analdgico-digital

Um conversor analdgico-digital (ADC) recebe uma tensdo analdgica de

entrada, e apos certo tempo, produz um codigo digital de saida que representa
a entrada analdgica [2].

Alguns tipos importantes de ADCs usam um DAC(conversor digital-
analdgico) como parte de seus circuitos. A temporizacdo para a operacao €
fornecida por um sinal de relogio de entrada. A unidade de controle contém o
circuito légico para a geracdo da sequéncia apropriada de operacbes em
resposta ao comando iniciar, que comeca 0 processo de conversdo. O
amplificador operacional comparador tem duas entradas analégicas e uma
saida digital gue muda de estado, dependendo de qual entrada analdgica for
maior [2].

O diagrama de blocos da figura 2 mostra esse tipo de ADC.

Entrada analdgica

YW —— + 1_|_|:| Unidads Comando de Iniciar
de controle Relc’ngio

Comparador

—— FC (fim da conversén)

. | Conversar
ax D,

Registrador jp—

,..
\.u W
[T Y]

Resultado digital

Figura 2 - Diagrama de blocos de um ADC [2].

As operac0fes basicas deste processo sao:
a) O pulso de comando iniciar comecga a operacgao.

b) Em uma frequéncia determinada pelo relégio, a unidade de controle
modifica continuamente o nimero binario que € armazenado no registrador.

7

c) O numero binario no registrador é convertido para uma tensao
analdgica, Vax, pelo DAC.
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d) O comparador compara Vax com a entrada analégica Va. Enquanto
Vax < Va, a saida do comparador permanece em nivel alto. Quando Vax
excede a Va em pelo menos uma quantidade igual a Vt (tensdo de limiar), a
saida do comparador vai para nivel baixo e para o processo de modificacdo do
namero do registrador. Nesse ponto, Vax é uma boa aproximacédo para Va. O
namero digital no registrador, que é o digital equivalente a Vax, também € o
equivalente digital aproximado de Va dentro da resolugcdo e precisdo do
sistema.

e) A légica de controle ativa o sinal de fim de conversdo FC, quando a
conversao é finalizada [2].

16



2.2 Microcontrolador PIC

Defini-se o microcontrolador como um componente eletrénico, dotado de
uma “inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processos légicos. O
microcontrolador esta provido internamente de memoaria de programa, memaria
de dados, portas de entrada e/ou saida paralela, timers, contadores,
comunicacao serial, PWMs, conversores analdgicos-digitais, etc[3].

2.2.1 Temporizador 1

O Temporizador 1 (TMR1) é um contador de 16 bits que também pode
ser acessado diretamente na memoria, tanto para leitura quanto para a escrita.
No entanto devido ao seu tamanho, esse registrador € armazenado em dois
enderecos: TMR1H (parte alta) e TMRI1L (parte baixa). Além disso, o
registrador TLCON é o responsavel pelas diversas configuracdes relacionadas
ao Timer 1, tais como: habilitacdo, prescaler, oscilador externo préprio, origem
do incremento (interno ou externo) e sincronismo de incremento. O estouro
deste contador pode gerar ma interrupgao([3].

2.2.2 Portas de I/O

As portas sao provavelmente o recurso mais poderoso de um
microcontrolador, pois é por meio delas que o PIC pode se comunicar com 0S
demais componentes do sitema. Com essas portas podemos ler um botéo,
acender e apagar um LED, ativar um relé, controlar um motor, escrever em um
display e muito mais [3].

2.2.3 Interrupcgoes

Uma interrupcdo serve para interromper um programa imediatamente.
Desta maneira, podemos tomar atitudes instantaneas. As interrup¢des sdo
acdes tratadas diretamente pelo “hardware”, o que as torna muito rapidas e
disponiveis em qualquer ponto do sistema. Assim sendo, quando uma
interrupgdo acontece, o programa é paralisado, uma funcao especifica (definida
pelo programador) é executada e depois 0 programa continua a ser executado
Nno mesmo ponto em que estava [3].

17



2.2.4 Modulo USB

A familia dos dispositivos a qual pertence o PIC18F4550 contém uma
interface serial USB compativel com a USB de média velocidade e a de baixa
velocidade que permite rapida comunicacgdo entre qualquer USB “host™ e o
microcontrolador PIC. Esta interface pode utilizar um transceptor interno, ou
pode ser conectado através de um transceptor externo ao PC. Um regulador
interno de 3.3 V estad também disponivel para energizar o transceptor interno

em aplicacdes de 5V [4].

2.2.5 Configuracdes do Oscilador

Os dispositivos da familia do PIC18F4550 incorporam um oscilador
diferente dos anteriores aos dispositivos PIC18F [4]. A adicdo do modulo USB,
com seu requerimento de uma fonte de oscilagdo estavel, fez-se necessario
fornecer uma fonte separada que satisfaca as especificacbes para USB de
baixa-velocidade e de média-velocidade. Para acomodar tais requerimentos, 0s
dispositivos da familia do PIC18F4550 incluem uma nova ramificacdo para
fornecer 48 MHz de oscilacdo para operacdo da USB média-velocidade. Uma
vez que o microcontrolador seja suprido por uma fonte de oscilacdo primaria,
um sistema adicional de pré-escala e pos-escala precisa ser adicionado para
acomodar a faixa de frequéncia de osciladores comerciais. A oscilacdo da USB
para 0 modo de baixa velocidade é suprido por um oscilador primario e ndo
diretamente do multiplicador de frequéncia. Ele é dividido por quatro para gerar
6 MHz de oscilagéo, por isso o microcontrolador s6 pode usar um oscilador de
24MHz nesta situacao[4]. A figura 3 mostra as estruturas disponiveis para os
osciladores.

! Vide se¢d0 2.4.1.1
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Figura 3- OpcoOes para os osciladores no que se refere

a pré-escala e ao pés-escala do PIC18F4550 [4].
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2.3 RS-232

A comunicacdo RS-232 consiste em uma comunicacdo serial
assincrona, onde os dados séo transmitidos através de um par de fios — TX e
RX. O padrédo RS-232 define:

¢ Nivel Logico Baixo (bit 0) — Tensdo entre +3V e + 15V,
e Nivel Logico Alto (bit 1) — Tenséo entre -3V e -15 V.

O principal elemento de uma porta de comunicacédo serial € um chip
chamado UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), que ¢é
responsavel por transformar qualquer informacéo paralela em uma sequéncia
de bits seriais, e também executar a operacgao inversa [5].

Para utilizar a porta serial deve-se programar o chip UART, o que
equivale a dizer que se deve definir o seguintes parametros da comunicacao:

e Taxa de transmissdo (Baud Rate) — E a velocidade com que o0s
dados serdo transmitidos ou recebidos pela interface serial. A
taxa de transmissao pode variar de 300 bps (bits por segundo) até
115200 bps.

e Numeros de Bits de Dados — E a quantidade de bits a serem
transmitidos e recebidos. Os valores para numero de bits pode
variar de 5 a 8 bits.

e Bit de Inicio (Start Bit) — Bit que marca o inicio do envio do
caractere.

e Bit de Parada (Stop Bit) — Define a quantidade de bits de parada,
ou seja, a quantidade de bits que indicam o final de um caractere.
Pode-se definir 1 ou 2 como quantidade de bits de parada.

e Paridade — E um bit usado para a deteccdo de erros na
transmissao. Sempre que um dado é enviado, ele esta sujeito a
sofrer alteragcbes no meio que da transmisséo. Tais alteracdes
podem ser causadas por fendmenos como interferéncias ou
ruidos no canal de transmissao [5].
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2.4 A Universal Serial Bus

A USB foi projetada para dar suporte a varios periféricos sem as
limitacGes e frustracbes das interfaces mais antigas. Das qualidades da USB
pode-se destacar:

e Baixo custo.
e Facil de usar.

e Confiavel, erros séo raros, e quando acontecem existem novas
tentativas de automaticas de comunicacao.

e Energeticamente econémica.

e Suportada pelo Windows e por outros sistemas operacionais [6].

2.4.1 Topologia USB

O barramento USB conecta dispositivos e hosts que suportam este
padrdo. A interconexao fisica da USB usa a topologia estrela disposta em
niveis. Um hub, conector, é o centro de cada estrela. Cada segmento de cabo
€ uma conexao pontual entre o host e hub ou funcdo, ou um hub conectado a
outro hub ou funcéo [7]. A figura 4 seguinte ilustra a topologia do USB:

H ] S—
E_— - Periférico
i __ Periferico
B Periférico
A Hl E . Periférico [
I Hulx ________: Periférico
\ T portas Periférico
pC \ H""J_____ Peurifl_—ﬁL
) T - EI
\ B _El Periferico
\ Periferico
'  — —f ]
1
\ . — —|'[|_—_| Periférico ‘EI
\R"'—-[l E- o Periferico 1 o Periferico
— T 7
o iferi Periférico
7 portas Periferico Hulx
2 portas

Figura 4- Topologia estrela USB [6].
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2.4.1.1 “Host” USB

O local onde o sistema de controle principal da USB esta instalado é
chamado de “Host” USB. Existe apenas um “host” num sistema USB. A
interface USB para o sistema do computador hospedeiro refere-se ao
controlador do mesmo. O controlador do “host” pode ser implementado em
combinacdo de hardware e software. Um hub pode prover mais pontos de
conexao [7].

2.4.1.2 Dispositivos USB

Um dispositivo USB pode ser um:
e Hub, que prové pontos adicionais de conexdo com o barramento.

e Funcbes, que aumentam a capacidade do sistema como conexdes
IDSN, um joystick digital ou caixas de som [7].

2.4.2 Interface Elétrica

As transferéncias de sinal e eletricidade sao feitas através de um cabo,
com quatro fios, como o seguinte:

VBUS

i VBUS

D+ g D+
D 0000 oot o
GND i\ \‘}— (L;ND

Figura 5- Cabo USB [16].

A transmissao de sinais ocorre em dois fios, ponto a ponto, em cada
segmento.

O cabo possui os fios VBUS e GND em cada segmento para distribuir
energia aos dispositivos. VBUS é nominalmente +5 V na fonte. A USB permite
a utilizacado de segmentos de cabo variaveis até alguns metros, escolhendo-se
um padrdao adequado de condutores. Para fornecer niveis de voltagem de
entradas garantidos e impedancias apropriadas nas terminacdes, séo utilizadas
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terminacdes parciais no fim da cada cabo. Estas terminacdes permitem a
deteccdo da conexdo e remocdo em cada porta e a diferenciacdo entre

dispositivos de alta e baixa velocidade [7].

2.4.3 Conectores USB

Para minimizar os problemas com conexao na utilizacdo do usuario final,
a USB usa um padrao para seus conectores. O conector do tipo A € 0 meio
principal de conexao entre o dispositivo USB e o “host”. O conector B fornece
ao fabricante um padrdo para construcéo de cabos desconectaveis [7].

A figura 6 mostra os tipos de conectores USB.

Conector Tipo A

Conector Tipo B

¢ Plugado no sentido
do dispositivo para o
PC.

Plugue
tipo A

¢ Plugado no dispositivo
USB.

Receptor tipo B

Figura 6- Conectores USB [7].
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2.4.4 Alimentacéo

Cada segmento USB fornece para o interior do cabo uma quantidade
limitada de energia. As fontes de energia do “host” provém alimentacéo para os
dispositivos USB conectados diretamente. Estes sdo chamados de dispositivos
alimentados pelo barramento (“bus-powered devices”). No mais, qualquer outro
dispositivo deve possuir sua propria fonte de alimentacéo, dispositivos auto-
alimentados (“self-powered devices”). Um “hub” também pode fornecer energia
para os periféricos a ele conectados [7].

2.4.5 ldentidade de Produto (IDP) e Identidade de Vendedor
(IDV)

Cada produto da linha USB necessita de uma combinacéo Unica de IDV
e IDP. Se alguém quiser construir e vender um novo produto USB, esta pessoa
precisa adquirir uma combinacéo junto ao férum de implementadores USB.

A Microchip fornece gratuitamente um IDV de modo que os usuarios de
microcontroladores PIC possam desenvolver suas aplicacbes, este IDV é
0x04D8 [8].
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2.5 Usando RS232 no Barramento USB

A interface serial RS-232 ja ndo € mais tdo comumente encontrada nos
computadores pessoais. Isto € um problema para aplicacdes que ainda utilizem
o padrdo RS-232. Uma solucédo seria migrar a aplicacdo para a interface USB.
Ha varias maneiras de se fazer isto, a mais simples delas é imitar RS-232 no
barramento USB. Uma vantagem deste método é que a aplicacdo no PC ira ver
a conexao USB como uma conexao COM RS-232.

Uma aplicacdo no Windows vé uma conexdo RS-232 fisica como uma
porta COM e comunica com o dispositivo conectado usando as funcgdes
“CreateFile”, “ReadFile” e “WriteFile”. A UART do dispositivo PICmicro® que
possui o protocolo de comunicacdo USB fornece uma estrutura embutida para
uma interface de conexdo RS-232. Quando se conecta tal dispositivo a USB, o
Windows pode ver a conexdao USB como uma porta COM virtual gracas a dois
“drivers” do Windows: usbserver.sys e ccport.sys [9].
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2.6 Processamento de Sinais

2.6.1 Sinal discreto

Um sinal no tempo discreto é aquele pode ser definido como uma
sequéncia de nimeros. Por exemplo, a sequéncia £x(n),neZ}, onde Z é o

conjunto dos inteiros, pode representar um sinal no tempo discreto onde cada

namero X(n)? corresponde a amplitude do sinal em cada instante nT. T

representa o intervalo entre dois pontos sucessivos nos quais o sinal é definido
[10].

x| n|

e

(b)

Figura 7 — a) Sinal continuo fonte. b) Sinal discreto [11].

Na figura 7, tem-se no sinal a) um exemplo de sinal continuo e o sinal b),
um sinal discreto.

2.6.2 Representacdes de Fourier

A representacdo de sinais como uma superposicdo de sendides
complexas ndo somente leva uma expressao Util da saida de sistema como
também fornece uma caracterizacdo muito criteriosa dos sinais e sistemas [11].

A tabela 1 mostra resumidamente os tipos de representacdo usando a
transformada de Fourier.

? Neste texto usar-se-a x[n] ou x(n) indistintamente para indicar um sinal discreto.
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Tabela 1 — RepresentacOes de Fourier [11].
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2.6.3 Amostragem e o Fenémeno “Aliasing”

Pode-se obter um sinal amostrado multiplicando-se um sinal em tempo
continuo por um trem de impulsos. A figura 8 mostra os espectros de
X, (JQ), X_(j€), P(JQ) e a superposicdo de espectros devido a uma
amostragem inadequada. Onde X_(J€2) é o espectro do sinal que se quer
amostrar, P(J€2) é o espectro do trem de impulsos e Xs(jQ) € 0 espectro
do sinal amostrado.

Pela figura 8 c), nota-se que, a fim de se evitar que as copias repetidas
do espectro de X (t) interfiram umas com as outras, este sinal deve ter a

largura de faixa limitada. Além disso, sua largura de faixa €2, deve ser tal que

a extremidade superior do espectro centrado em zero se situe abaixo da
extremidade inferior do espectro centrado em Qg, isto é, Q  <Q  —-Q

implicando Q¢ >2Q,, ou seja, que a freqiiéncia de amostragem tem de ser
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maior que o dobro da largura de faixa unilateral do sinal no tempo continuo
[10].

X (i)
/‘\
-0, {1y 0
{a)

P

[N N N

-}, -1}, 0 {1 21, i

0,-007 o, oo, ; fl
{d)
Figura 8- Espectros de X _(jQ), X (j€), P(j€2) e a superposicéo de

espectros devido a uma amostragem inadequada [17].

Além disso, se a condicdo Qg >2Q) é respeitada, o sinal original X, (t)
no tempo continuo pode ser recuperado isolando a parcela do espectro de
X, (t) que corresponde ao espectro de X_(t) . Isso pode ser feito usando-se um

Q
filtro passa-baixas ideal com largura de faixa de 75

Por outro lado, se a condi¢do g > 2Q, n&o é satisfeita, as repeticées

do espectro interferem umas com as outras, e 0 sinal no tempo continuo néo

pode ser recuperado a partir de suas amostras. Essa sobreposicdo das
repeticdes do espectro de X, (t) em X (t) é comumente chamada de “aliasing”

[10].
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2.6.4 A Transformada de Laplace

Vérias técnicas usadas na solucdo de problemas de Engenharia séo
baseadas na substituicdo de funcdes de uma variavel (geralmente tempo ou
distancia) por certas representacdes dependentes da frequéncia ou por
funcdes de uma variavel complexa dependente da frequiéncia. Uma delas € a
transformada de Laplace [12].

Definicdo: Seja f(t) a funcdo real de uma variavel real t, definida por

t>0.

Entéo,
qfW]=F@E)=[ fEed (21)

E chamada transformada de Laplace de f(t). E s é uma variavel

complexa definida por S=o + jo,onde o e @ sdoreaise |=~/—1[13].

2.6.5 A Transformada Z

Os papéis principais da transformada z na préatica da engenharia sdo o
estudo das caracteristicas de sistemas e a derivacdo de estruturas
computacionais para implementar sistemas de tempo discreto em
computadores [11].

Definigéo:
A transformada z de uma seqiiéncia X(n) é definida como

X(z)= f“x(n)z‘n (2.2)

Onde z é uma variavel complexa [10].

2.6.6 A Transformada Bilinear

A transformada bilinear estabelece uma correspondéncia Unica entre
pontos no plano s e pontos no plano z.

A transformada bilinear € definida por
TNz+1 (2:3)
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Onde T é o intervalo de amostragem implicado com a conversédo do
dominio s para o dominio z [11].

2.6.7 Filtros Digitais

Um filtro digital usa computacdo para implementar a acédo de filtragem
que deve ser executada num sinal de tempo continuo. A figura 9 mostra o
diagrama de blocos das operac¢des envolvidas em tal abordagem para projetar
um filtro seletivo de frequiéncia.

Sinal de Sinal de
entrada saida
2t H 1 n t

) Conversor [n] Filtro o] Conversor Filtro de vt

— | analégico- » digital » digital- o reconstru- [ 4

digital anald gico FHO

Figura 9— Sistema para filtrar um sinal de tempo continuo, construido em
torno de um filtro digital [11].

O bloco rotulado conversor analdgico-digital (A/D) € usado para
converter o sinal de tempo continuo x(t) numa sequéncia de numeros. O filtro
digital processa a sequéncia de numeros x[n] numa base de amostra para
produzir uma nova sequéncia de numeros, y[n], a qual é entdo convertida num
sinal de tempo continuo correspondente pelo conversor digital-analégico (D/A).
Finalmente, o filtro de reconstrucdo (passa-baixas) na saida do sistema produz
um sinal de tempo continuo y(t), representando a versao filtrada do sinal de
entrada original x(t).

Ha duas classes de filtros digitais, dependendo da duracdo da
resposta:

a) Filtros digitais de resposta ao impulso de duracéo finita (FIR), cuja
operacdo é regida por equacOes lineares de diferengcas com coeficientes
constantes de natureza nado-recursiva. A funcdo de transferéncia de um filtro
FIR é um polindbmio em z* Conseqiientemente, os filtros digitais FIR exibem

trés importantes propriedades:

e Eles tém memdria finita e , portanto, qualquer transitério tem
duracéo limitada.

e Eles sdo sempre BIBO estaveis.
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e Eles podem implementar uma resposta em modulo desejada com
resposta em fase exatamente linear (isto €, sem nenhuma
distorcdo de fase).

b) Os filtros digitais de resposta ao impulso de duracéo infinita (lIR),
cujas caracteristicas de entrada e saida sao regidas por equacdes lineares de
diferencas com coeficientes constantes de natureza recursiva. A funcédo de
transferéncia de um filtro digital IR é uma funcdo racional em z™.
Consequientemente, para uma resposta em freqiiéncia prescrita, 0 uso de um
filtro digital IR normalmente resulta num comprimento de filtro menor do que o
do filtro FIR correspondente. Entretanto, esta melhoria é obtida a custa de
distorcdo de fase e um transitorio que néo se limita a um intervalo de tempo
finito [11].
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2.7 Poténcia em Regime Permanente C.A.

A poténcia instantanea, como sabemos, € a velocidade na qual a
energia € absorvida por um elemento, e varia em funcdo do tempo. A poténcia
instantanea é uma grandeza importante em muitas aplicacbes de engenharia,
pois seu valor maximo deve ser limitado para todos os dispositivos fisicos [13].

2.7.1 Poténcia Média

Em redes lineares cujas entradas sé@o func¢des periddicas no tempo, as
tensdes e correntes em regime permanente sdo periddicas, cada uma tendo
periodos idénticos. Considere uma poténcia instantanea

p=vi . (2.4)

Matematicamente, o valor médio de uma funcdo periédica é definido

como a integral no tempo da funcdo durante um periodo completo, dividida pelo
periodo. Portanto a poténcia média P para uma poténcia instantanea p é

dada por [13]:
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2.7.2 Valores Eficazes

A quantidade de poténcia que é entregue depende das caracteristicas
da forma de onda particular. Um método de comparacao da poténcia entregue
por diferentes formas de onda €, portanto, muito Gtil. Um desses métodos €&
empregar os valores rms ou eficazes para tensdes e correntes periddicas.

O valor eficaz de uma corrente (tenséo) periddica € uma constante

que é igual a corrente (tenséo) cc , que iria entregar a mesma poténcia media
para uma resisténcia R [13]. Desta forma, se |, € o valor eficaz de 1,
podemos escrever

T

P:Rfe}m:lj Ri*dt  (26)
I 0

da qual a corrente eficaz é

(2.7)

L(" piar
_?- 1

De forma similar, é facil mostrar que a tenséo eficaz €

_ |11 Ry 2.8
Veficaz - ? ‘[ RV dt ( )

2.7.3 Fator de Poténcia

A poténcia média entregue a uma carga em regime permanente c.a é

P=V

eficaz I eficaz

cos(d) (2.9

Logo, a poténcia é igual ao produto da tensédo eficaz, pela corrente
eficaz, e pelo cosseno do angulo entre os fasores da tensédo e da corrente. Na
pratica, tensdes e corrente eficazes sdo de facil medi¢cdo e seu produto, Vesicaz
leficaz, € Cchamado de poténcia aparente. A poténcia aparente € normalmente

33



referida em termos de suas unidades, voltamperes (VA) ou kilovoltamperes
(kVA) de forma a se evitar engano com a unidade de poténcia média, o watt. A
relacdo da poténcia média para a poténcia aparente € definida como fator de
poténcia[13].

Logo se chamarmos o fator de poténcia de fp, entdo no caso

senoidal

fr= P = cosO (2.10)

7

gficaz * aficaz
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2.8 Filtros Ativos

Os amplificadores operacionais sdo comumente usados na montagem
de filtros ativos. Um filtro também pode ser construido utilizando-se
componentes passivos: resistores e capacitores. Um filtro ativo possui um
amplificador para produzir uma amplificagdo de tensdo e buferizagdo ou
isolamento do sinal [14]. Um filtro ativo passa-baixas de primeira ordem tem
como funcéo de transferéncia:

Vi _(R+R, 1 )
V. R, N1+RCs

A figura 10 apresenta a configuragao de um filtro ativo passa-baixas de
primeira ordem.

I§

W1

I§

Figura 10 - Filtro ativo passa-baixas de 12.

Ja um filtro ativo passa-altas de primeira ordem tem como funcéo de
transferéncia:

V, (R+R, | RCs
Y R, M\1+RCs

S 2

(2.12)

A figura 11 apresenta a configuracdo de um filtro ativo passa-altas de
primeira ordem.
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¥1

Figura 11 - Filtro ativo passa-altas de 12 ordem.

36



2.9 Qualidade de Energia

O conceito de “Qualidade da Energia”, entre muitos apontamentos da
literatura, pode ser entdo apresentado como qualquer problema manifestado
na tensdo, corrente ou desvio de frequéncia, que resulta em falha ou ma
operacdo de equipamento dos consumidores [15]. Nesta secdo serao
apresentados os principais disturbios na qualidade de energia elétrica.

2.9.1 VariacOes de Tensao de Longa Duracao

2.9.1.1 Sobretensdes

Uma sobretensdo é um aumento no valor rms da tensdo na frequéncia
do sistema maior que 110% com uma durag&o maior que 1 min .

As sobretensdes sédo usualmente resultado de desligamento de grandes
cargas ou energizacdo de banco de capacitores. Taps de transformadores
ligados incorretamente podem causar sobretensdes no sitema [15].

2.9.1.2 Subtenséao

A subtensdo é um decréscimo no valor rms da tensdo na freqiéncia do
sistema para menos que 90% com durag&o maior que 1 min.

Subtensdes sdo causadas por eventos opostos aos causadores de
sobretensdo. Ligacdo de grandes cargas ou desenergizacdo de capacitores
causam subtensdes. Sobrecarregamento de circuitos podem causar
subtensdes também [15].

2.9.1.3 Interrupc¢bes sustentadas

Quando a tenséo de alimentacdo permanece em zero por mais de um
minuto, essa variagcdo de tensdo de longa duracdo € chamada de interrupcao
sustentada.
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As interrupcdes maiores do que 1 mim sdo geralmente permanentes e
requerem intervencdo humana para reparar e retornar o sistema a operacao
normal no fornecimento de energia [15].

2.9.2 VariacOes de Tensao de Curta Duracéao

2.9.2.1 Interrupcao

Uma interrupgdo ocorre quando a tensdo de alimentagéo ou a corrente
na carga cai menos que 10% por um periodo que ndo exceda 1 min.

As interrupgcOes podem ser resultantes de faltas no sistema de energia,
falhas nos equipamentos e mau funcionamento de sistemas de controle. As
interrupcdes sdo medidas pela sua duragcéo desde que a magnitude da tensdo
seja sempre menor do que 10% da nominal [15].

2.9.2.2 Afundamento de tensao

O afundamento de tensdo é um decréscimo no valor eficaz da tenséo ou
corrente na frequéncia do sistema para um valor entre 10 e 90% com duracgéo
de meio ciclo a 1 min.

Afundamentos de tensdo sdo usualmente associados as faltas no
sistema (curtos-circuitos ocorridos nas redes de distribuicdo), mas podem
também ser causados pela energizacdo de grandes cargas ou a partida de
grandes motores e pela corrente de magnetizacao de um transformador [15].

2.9.2.3 Elevacéo de tenséo

Uma elevacédo de tenséo é definida como um aumento no valor eficaz da
tensdo ou corrente na frequéncia do sistema para valores entre 110 e 180%
com uma duracao de meio ciclo a 1 min.

Elevacbes de tensdo sao usualmente associadas as condi¢des de faltas
no sistema, mas néo sao tdo comuns como afundamentos de tensao [15].
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2.9.3 Distorcao da Forma de Onda

Distorcdo da forma de onda é definida como um desvio da forma de
onda puramente senoidal na frequéncia fundamental, que € caracterizado
principalmente pelo seu conteudo espectral [15]. Dos principais tipos de distor-
cOes da forma de onda destaca-se:

a) nivel CC;

b) harménicos.

2.9.3.1 Nivel CC

A presenca de uma componente CC na tensdo ou corrente em um
sistema de energia CA é denominada nivel CC. Este pode ocorrer como
resultado de um distarbio ou devido a operacao ideal de retificadores de meia-
onda. O nivel CC em redes de corrente alternada pode levar a saturacao de
transformadores, resultando em perdas adicionais e reducéo da vida util. Pode
também causar corrosao eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de outros
conectores [15].

2.9.3.2 Harmonicos

Harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais que tém frequéncias
cujos valores sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental que da suporte
ao sistema, no caso da rede elétrica 60 Hz.

Os harmoénicos tém sua origem em caracteristicas nao-lineares de
cargas do sistema elétrico [15].

2.9.4 Flutuacdes de Tensao
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Flutuacbes na tensdo sao variacdes sistematicas dos valores eficazes
de tensdo, ou uma série de mudancas aleatérias, cujas magnitudes
normalmente ndo excedem faixas de valores pré-estabelecidos (faixa
compreendida entre 95 e 105% do valor nominal). Cargas industriais que
exibem variacbes continuas e rapidas na magnitude da corrente de carga
podem causar variacfes na tensdo que sao freqientemente referidas como
flicker ou oscilacdo. Para ser tecnicamente correto, flutuacdo de tensdo € um
fendbmeno eletromagnético enquanto “flicker” é o resultado indesejavel da
flutuacédo de tensdo em algumas cargas [15].
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3. DESENVOLVIMENTO

Na realizagcdo deste trabalho tomou-se como referéncia o diagrama
apresentado na figura 12, esta figura d4 uma visdo geral do projeto

desenvolvido.

CONDICIONADOR
DE SINAL CA

]

MEDIDOR DE
TENSAQ RMS,
CORRENTE RMS,
POTENCIA ATVAE
FATOR DE
POTENCIA

COMUNICACAQ
USB-RS232

SUPERVISORIO
NO PC

ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA V1A USB

Figura 12— Diagrama Analisador de Qualidade de Energia via USB.

3.1 Condicionador de Sinal CA

Os objetivos do condicionamento do sinal alternado sao:

e Proporcionar, de um tipico sinal alternado da rede elétrica, uma faixa de
valores legiveis a um microcontrolador. O microcontrolador PIC18F4550
suporta em seus pinos de leitura um maximo de 7,8 V com relagdo ao
pino Vss (pino de menor potencial).
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e Através de filtros analdgicos evitar o fendbmeno de “Aliasing” durante as
amostragens do sinal a ser avaliado.

3.1.1 Obtencéao do Sinal de Tenséo

Na aquisicdo do sinal de tensdo CA usam-se as configuracbes de
amplificador operacional somador, inversor com ganho constante e um filtro
ativo “anti-aliasing”. O transformador recebe o sinal de tensdo da carga e o
reduz para niveis menores. O poténcidmetro realiza uma divisdo de tensdo de
modo a ajustar a amplitude do sinal reduzido para que o somador possa elevar
este sinal reduzido a um patamar de valores positivos. Por sua vez o inversor
faz o sinal ter a mesma fase da entrada e o filtro ativo garante que a saida néo
tera frequiéncias maiores que a metade da freqiéncia de amostragem.

A figura 13 mostra o desenho do circuito utilizado neste processo.

3.1.2 Obtencéao do Sinal de Corrente

O microcontrolador sé consegue ler valores de tensdo em suas portas
de entrada, logo para se coletar informacges sobre a corrente de uma carga
precisou-se usar um sensor que transformasse um valor de corrente para um
determinado valor de tens&o. O sensor utilizado neste projeto foi ACS754-0502,
mostrado na figura 14. A medida que a corrente passa pelos pinos 4 e 5, um
valor de tenséo entre 0 e 5 V proporcional ao valor de corrente lido aparece no
pino 3, os pinos 1 e 2 sdo Vcc e Gnd respectivamente.

Na saida do sensor tem-se acoplado um filtro “anti-aliasing”, mostrado
na figura 15, para garantir que nenhuma frequéncia maior que a metade da
frequéncia de amostragem cause a superposicdo dos espectros do sinal
amostrado durante a amostragem.

® Mais informacdes sobre este sensor consultar: Datasheets ACS754-050 e LIMA, M. A. A.
Desenvolvimento de um Sistema de Medidas em Tempo Real de Tensao, Corrente, Poténcia e
Energia Conectado a Porta Paralela do Computador. Vigosa: UFV, 2007.
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Figura 13 — Circuito condicionador de sinal C.A .

Figura 14— Sensor de corrente ACS754 — 050 [18].
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Figura 15 — Filtro ativo passa-baixas de segunda ordem.
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3.2 Medidor de Tensao rms, Corrente rms, Poténcia Ativa e

Fator de Poténcia

3.2.1 Amostragem do Sinal com o Conversor Analdgico-digital

do PIC18F4550

O conversor analdgico-digital do PIC18F4550 possui treze canais de
leitura e uma resolucdo de 10 bits para cada canal. Ele foi configurado com
uma tensao de referéncia igual a tensao de alimentacao do microcontrolador. A
figura 16 mostra o diagrama de blocos do conversor analdgico-digital do

PIC18F4550.
CHS3:CHS0
| .
1100 !
0 \‘C- : E AN12
oot KA ant
\ 1010 '
o o : E AN1D
Np 2002 ] ane
1000 ¢
o N0 X ane
\3 0111 | E P\N?ﬂ}
}\ 0110 | ANgl)
", olo1l ANﬁﬂ}
ocloo .
WA “ \O : M ANd
Conversor (Tensio de entrada) o o2 r—E AN3
AID de 10-bits 0010
o o e % AN2
chml:vr:FGn . \L—% AN1
....... 2 ! . 0ooo |
S A <] Ano
F— — — 9 ; o KD T ____________
| Tensio de| VREF® Lo x?_
jreferéncia | VREF- S 1'_.:
L D“rc —
"""" Vssl2)

Figura 16 - Diagrama do conversor analédgico-digital do PIC18F4550 [4].

44



Programou-se o microcontrolador para fazer as leituras referentes a
tensdo na carga no canal ANO; e o canal AN1, para os valores de corrente na
carga. Como observado na figura 16 existe apenas um conversor para todos os
canais, isto significa que o conversor sé pode realizar a conversdo A/D de um
canal por vez. Além disso, ap0s selecionarmos um canal para a leitura deve-se
esperar um tempo minimo para que o capacitor de amostragem-e-retencéo
seja totalmente carregado, este tempo minimo tem relacdo direta com a
impedancia da fonte de tensdo e com a impedancia da chave de amostragem.
A figura 17 mostra o modelo do circuito de amostragem-e-retencdo do
microcontrolador PIC18F4550.

L
=]
(=}

VT = 0.BY

. X - I ‘ CH = 25 pF
: ,  5pF ‘ VT =08V '\szum

Legenda: Crin = Capacitancia de entrada
W1 Tensio de limiar

I = Corrente de ligagdo no pino
devido is varias jungies

Ric = Resisténcia de interconexio
558 = Chave de amostragem
CH = Capacitor de amostragem-e-retengio

Rss = Resisténcia da chave de amostragem

Figura 17- Modelo do circuito de amostragem-e-retencéo do
microcontrolador PIC18F4550 [4].

Depois que o capacitor de retencdo est4d devidamente carregado, o
conversor A/D entra em cena usando aproximacdes sucessivas para

determinar que valor digital corresponde a tensao lida, como € mostrado na
figura 18.

Enfim, para se obter o valor decimal correspondente ao cédigo digital
produzido pelo conversor A/D, multiplicou-se o valor digital por uma constante

Vref
K1, dada por: K1= :
1023
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3FFh

3FEh

003h

Saicla em codign digital

00Zh

001h

000k

0.5 L5E
1LSB
1.5L5B
2L5B
25L8B[ - -~
iL5SE
1022 LSB
1023 LSE
1023.5L88 " -~~~ ~

10225LE8B| - -

.
Entrada analogica de tensdo

Figura 18— Aproximagfes sucessivas conversor analégico-digital do
PIC18F4550 [4].

3.2.2 Calculo dos Valores de Tensdo rms, Corrente rms,
Poténcia Ativa e Fator de Poténcia

Para calcular os valores da tensao eficaz, corrente eficaz, poténcia ativa
e fator de poténcia sdo usados filtros digitais. Antes de mais nada vale salientar
que a frequéncia fundamental do sinal que iremos analisar € a frequéncia da
rede de Minas Gerais que esta padronizada em 60 Hz.

O filtro digital construido possui uma frequéncia de corte de 2 Hz. Este
filtro ir& cortar todas as harmoénicas do sinal deixando apenas a componente
continua dele, que é na verdade o valor médio do sinal.

Com o intuito de retirar o valor eficaz deste sinal, primeiro capturam-se
amostras dele, elevam-se estas amostras ao quadrado e tratam-se elas com o
filtro passa-baixas digital. O resultado sera o valor médio de um sinal ao
quadrado. Dai, ap0s se extrair a raiz quadrada deste resultado tem-se o valor
eficaz do sinal. No caso da poténcia ativa que € na verdade o valor médio da
poténcia consumida pela carga, obtém-se ela tratando a multiplicacdo das
amostras de tensdo e corrente instantaneas com o filtro passa-baixas. Agora
de posse dos valores eficazes de tensdo e corrente e do valor de poténcia ativa
pode-se calcular o fator de poténcia da carga fazendo a razdo entre o valor da
poténcia ativa e o produto entre a corrente eficaz e a tensdo eficaz. O Célculo
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destes valores conta com varios recursos do microcontrolador PIC18F4550, por
exemplo, as interrupcbes utilizando temporizador 1, o multiplicador de
frequéncia que possibilita a freqiéncia necessaria ao funcionamento da USB
de média velocidade e as portas de entrada e saida do PIC.

3.2.3 Construcéo do filtro digital passa- baixas de 12 ordem.

Devido a baixa capacidade de processamento do microcontrolador em
guestao, a Unica opcao viavel de construcédo de filtro digital foi a de um filtro
digital de primeira ordem. Para isso lancou-se méo da transformada bilinear. O
procedimento é descrito a seguir.

Escolheu-se projetar um filtro passa-baixas de 12 ordem do tipo IIR.
Primeiro tomou-se a funcéo de transferéncia do filtro passa-baixas analdgico,
visto na figura 19.

__1 3.1
HO) =1 rres ©F

A frequéncia de corte € dada por

1

fc=—-—.
27RC

(3.2)

Em uma freqiéncia de corte 2Hz pode-se ter C = 47uF e R=1693,6 Q.

Tomando a transformacao bilinear em H(s):

_2(z-))
S T(z+1)
H(2) = L+2)T (33
(T-2RC)+(2RC +T)z
Como H(z)= \\//?T(zz)) , pode-se fazer

Vo(2)[(T — 2RC) + (2RC +T)z] =Vi(z)(L+ )T (3.4)

Aplicando a transformada Z inversa tem-se:
(T-2RC)y(k—1) +(2RC +T)y(k) =Tx(k =) +Tx(k) (3.5)

Sendo que y representa Vo , X representa Vi e T o tempo de
amostragem.
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Vi 1693.6 01 "u"u

—l_ 4T uF

Figura 19— Filtro analdgico de primeira ordem.

A equacéo (3.5) descreve o funcionamento do filtro digital passa-baixas
de primeira ordem. Embora tenha sido demonstrado para um sistema em que
se tem uma tensao de entrada e outra de saida, o filtro digital da equacéo (3.5)
pode ser usado para tratar as grandezas referentes a poténcia ativa.
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3.3 A comunicacao

Este trabalho, por tratar de cargas em situacdes reais, necessita
computar célculos com numeros reais com algumas casas decimais. Estes
calculos exigem manipulacbes de variaveis com no minimo 4 bytes de
constituicao.

A comunicacdo USB pura trabalha com funcbes em que somente é
possivel mandar um byte por vez, com isso, para enviar os dados calculados
no medidor para o computador, era necessario decompor o dado em quatro
bytes envia-los um por vez e depois reconstitui-los no computador. Tal fato
tornou-se um inconveniente para o projeto, ndo so6 pelo fato de ter de decompor
e recompor os dados, mas também porgue, enquanto trabalhava-se para
enviar os dados, o microcontrolador continuava amostrando o0s sinais e
calculando os valores de tensado e corrente eficazes, poténcia ativa e fator de
poténcia através das interrupcdes, estas interrupcdes em alguns momentos
guebravam a comunicacao.

Por isso, decidiu-se utilizar um recurso especial do microcontrolador
PIC18F4550 que é a utilizacdo da comunicacdo RS-232 no barramento USB.
Esta tatica foi utilizada porque funcbes da comunicacdo serial RS-232
permitem tratar varios tipos de dados como uma cadeia de caracteres,
enviando todos de uma vez so.

3.3.1 Circuito para Comunicacao USB

A figura 20 mostra o circuito basico para uma comunicacdo USB com
sucesso. Os “leds” servem apenas para indicar o estado de funcionamento do
dispositivo e sdo configurados de acordo com a preferéncia do programador.
Os capacitores servem pra dar estabilidade ao sistema e o oscilador serve para
fornecer a frequiéncia necessaria ao funcionamento do microcontrolador.
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Figura 20 - Circuito basico para uma comunicacao USB.

O modo de alimentacg&o escolhido foi o de alimentacéo pelo barramento
USB do computador. A folha de descricdo do PIC18F4550 indica que para este
modo de ligagcao deve-se utilizar a configuracéo da figura 21.

U_'f%"ﬁ. » Voo
J__ Viuse
tWas
NN

Figura 21 — Configuracédo para uma comunicacao USB estavel [4].

3.3.2 A comunicacdo RS-232 no Barramento USB

Depois de ter a estrutura fisica construida, o microcontrolador foi
programado de forma a possibilitar as caracteristicas necesséarias a
comunicacdo USB-RS232. Dentre essas caracteristicas pode-se destacar o
uso do multiplicador de frequéncia que faz a frequéncia de entrada do
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oscilador, que é de 4 MHz, ir para 48MHz, que é a frequéncia exigida para a
comunicacdo USB de média velocidade. Além disso, instalou-se no
computador um “driver” que permite a identificagdo do dispositivo através de
seu IDV e IDP e sua classe que, no caso, € a de comunicacdo RS232 no
barramento USB, criando assim uma porta serial virtual no computador como
mostrado na figura 22. Este “driver” é fornecido gratuitamente com 0s arquivos
de suporte da Microchip aos sistemas de conectividade USB.

¥ Desempenho e manutencéo

Arquivo  Editar Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

Arquivo  Agdo  Exibir  Ajuda

- W & 2E A

*5-16( £l

Adaptadores de rede

Adaptadores de video

Computador

. Controladares de som, video & jogo
Controladores IDE ATASATAPT

ontroladores SC2S1 e RAID

v Controladores IUSE (barramento serial universal)
Dispositivos de sistema

Manitares

Mouse e outros dispositivos apontadores
orkas (COM & LPT)

< Commuricaions Port (Coe) >
# Porta de comunicagdo (COMS)

# Porta de impressora ECP (LPTL)

## Processadores

Teclados

Unidades de disco

[+ Unidades de DVD{CD-ROM

Figura 22 — Porta virtual serial: com6.
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3.4 O Supervisorio no PC

O supervisério tem a responsabilidade de apresentar ao usuario as
informacdes disponibilizadas pelo medidor de tensdo rms, corrente rms,
poténcia ativa e fator de poténcia e também de efetuar alguns calculos
adicionais referentes a analise da qualidade de energia. Ele foi construido em
uma linguagem C++ e utilizando varios componentes visuais, como botdes,
caixas de texto, caixas de graficos e etc. A figura 23 mostra o supervisorio no
PC.

“| ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA

Estado

| Tenzdo (rmg) ’7 v
Corrente [rms) &
Poténcia Ativa W

Fator de Paténcia

Configura Porta Serial Yirtual

Inicia comunicagao

Encerra comunicacio

Gréficos: Vims, s, P e fp

Ajusta nivel da componente continua do sensor de corrente

Salvar em Argquivo Texto: Vims, lms, P e fp |

| Aumenta nivel
Diminui M ivel

Coleta Formas de Onda de Tensdo e Corrente na Carga

Figura 23 - Supervisorio no PC do Analisador de Qualidade de Energia
via USB.

Dentre suas fungdes, citam-se:

1. Configurar a porta serial virtual, inciar e encerrar comunicagao.
Como mostrado na figura 24.

“i AMALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA

Eztado

Configura Parta Senal YWirtual |

Inicia comunicacdo |

Encerma comunicagin |

Figura 24 - Configuracdo da porta serial virtual, inicio
e encerramento de comunicagao.
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2. Mostrar os valores de corrente rms, tensdo rms, poténcia ativa e
fator de poténcia na tela. Como pode-se observar na figura 25.

Tensda [rms) |1 26,050704 Y,

Carrerte [rms) |'I 32540004 A

Poténcia dtiva |-I 41,255008 s
|0,90755708

Fator de Paténcia

Figura 25 - Supervisdrio monitorando a tensao, corrente, poténcia e fator
de poténcia de uma carga.

3. Permitir ao usuario quando clicar no botdo apropriado exibir os
gréficos destas grandezas citadas. Como visto na figura 26.

TEHSAO (RMS)

CORRENTE (RMS)

2047 T T T !
! 1 ' 1 [ 14 r 'Ir' r r r r r r
R
E ki
w104 g
] 1
2
w E H
i) 1
[ :
S H : :
2 r r ':r' r r r r r :
D II II II II T T T T T D T T II T T T T T |I
o1 2 3 4 5 5 7 & 19 o1 2 3 4 5 B 7 8 12
Tempo (5] Tempo (=)
POTENCIA ATIVA FATOR DE POTENCIA
2.400] T[N R T T T
2200 oo
2.000 (T A
1,500 4 I
= 16004 R
 1.400 1 N P
T o0 wt e T
E 1000_ 1 1 1 1 1]
<l
T 800
LA E
400
203- D T T T T T T T T T
0 o1 2 3 4 5 & 7 8 2

Tempo (=)

Figura 26 - Gréfico dos parametros de tensédo, corrente, poténcia e fator
de poténcia numa carga.
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4. Possibilitar que estes valores sejam gravados em arquivo de
texto. Como mostrado na figura 27.

AMA ADOR. DE QUALIDADE D MER

Estado

Salvar como

; A
Salvar em: | Eﬁ Meus documentos ﬂ =k EB-
E () Downloads
I} - () GomPlayer
1 Documentos  |[C3)Limeire
recentes @MF\TLF\B
?[‘: [CS)Meus arquivos recebidos
8 Meus videos
Desktop E‘Minhas imagens
) Minhas misicas
= ) nsord
_’_j (C3)STDUNiswer
Salvar o " @Minhas Pastas de Compattihamento
el .
i {520y Sharing Folders J
Caleta Farma: ——
Meu camputadar

Meus locais de .
rede Mome do arquive: | ﬂ Salvar |
Salvar como tipo: |"A[quivos Texto" ﬂ Cancelar

Figura 27 - Salvando em arquivo texto.

5. Mostrar a forma de onda de tenséo e corrente na carga e seus
devidos espectros de médulo da transformada de Fourier. Como
visto na figura 28.

i Formas de Onda na Carga

FORMA DE ONDA D& TENSAD NA CARGA FORMA DE ORDA DA CORREMTE MA CARGAS
2 z
3 £
] T
& =
= S
a 20 40 60 50 100 120 0 20 40 60 S0 100 120
Tempo (=] Tempo (=]

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER PARA O SINAL DE CORREMTE

111

| ¥k

Figura 28 - Formas de onda de tensao e corrente numa carga.
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6. Ajustar o nivel da componente continua no sensor de corrente.

Como mostrado na figura 29.

Ajusta nivel da componente continua do sensar de corrente

Aumenta nivel

Drirvitwai M el

Figura 29 - Ajuste da componente continua do sensor de corrente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas do dispositivo

a)
b)
c)

d)

e)

f)

Analisa apenas cargas monofasicas.
Conversor analogico-digital de 10 bits de resolucao.

Frequéncia de amostragem de 2 kHz para calculo dos valores de tensdo
eficaz, corrente eficaz, poténcia ativa e fator de poténcia.

Frequéncia de amostragem de 2,5 kHz para coleta das formas de onda
de tenséo e corrente na carga.

Sensor de corrente com capacidade para 50 A (rms). Sensibilidade de
40 mV/A .

Filtros “anti-aliasing” com freqiéncia de corte de 723 Hz.

O projeto foi construido de acordo com o citado na sec¢ao anterior.
A figura 30 mostra a placa de circuito impresso com o circuito basico
necessario a comunicacdo USB. A figura 31 mostra a placa de
condicionamento de sinal C.A, vé-se também que nela estda embutido
uma fonte simétrica de + 15 V, -15 V e 5 V para alimentacdo dos
circuitos desta placa.

Figura 30 — Placa de comunicacéo USB.
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Figura 31 — Placa de condicionamento de

sinal C.A .

4.2 Estudo de algumas cargas

4.2.1. Aquecedor 1500 W

A figura 32 mostra um momento em que o usuario estd monitorando o
aquecedor de 1500 W na tela principal do supervisério. Tem-se a clara
ilustracédo das op¢cdes que 0 mesmo apresenta.

1 AMALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA

E stado

Parta senal configurada com sucessa. Tensdo [ms] I'I 22157344 Y

Corrente [rms) 10.3322514 R

Poténcia ativa |1315.0178 W
Fator de Poténcia |0-9533616

Configura Paorta Senal Wirtual

| Inicia comunicagio

Encerna comunicagio

Graficosz: Vims, Imme, P e fp

Ajusta nivel da componente continua do sensor de cc

Salvar em Arquivo Texto: YWims, lms, P e fp

Aumnerta nivel |

Coleta Formas de Onda de Tensdo e Caente na Carga |

DiminuiNivel |

Figura 32 - Supervisorio monitorando aquecedor 1500 W.
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A figura 33 mostra o arquivo texto salvo através do supervisorio, neste
arquivo encontram-se informacgfes referentes ao tempo em que as amostras
foram colhidas , o valor eficaz de tenséo, o valor eficaz de corrente, o valor da
poténcia ativa e do fator de poténcia referentes ao aquecedor 1500 W.

B Aquecedor. txt - Bloco de notas 4
Arquivo  Editar  Formatar  Exibic  Ajuda

r (s virms) Alrms) POT W Fp
0,300 121. 202632 11.176899 1294, 106368 0. 5759864
0. 600 120.978288 10,5854759 1338.675968 1. 000000
0,800 121.856112 11.103910 1281.109504 0. 976861
1.200 119, 061928 10, 9245984 1339,727232 0. 983967
1.500 122.597352 10, 8459443 1304, 784128 0.997344
1.800 115.507240 10, 8594520 1362. 748288 0.5972084
2,100 123.653640 10, 644110 1312, 588800 1. 000000
2.400 120.3598304 10,5935739 1281, 680128 0.5882036
2.700 121.926208 10, 725419 1307, 051904 1. 000000
3,000 121.309832 11. 021679 1258, 251520 0. 979308
3.300 115,494 560 10, 792765 1335, 368704 1.000000
3.600 121. 566200 10, 877595 1274.710400 0.5986134
3,600 1159,1599200 10, 812031 1344, 554240 0, 578404
4,200 122.648448 10, 612568 1292, 550144 1. 000000
4,500 120.678240 10, 851124 1304, 528384 0.974762
4,800 122. 267888 10, 676739 1315. 562368 1. 000000
5.100 121.392664 11.022456 1260, 094464 0. 976685
5.400 121.526160 10, 858014 1287.482880 0. 5985554
5. 700 120.117432 10, 803563 1358, 928384 0, 571660
6. 000 123.654384 10, 640839 1304, 674944 1. 000000
6,300 120.872544 10, 5951061 1319, 076864 0.967756
6. 600 123. 082008 10.653633 1306, 178816 1. 000000
6,900 115, 736832 10, 799764 1331, 549184 1.000000
7.200 121. 810984 10, 524354 1274, 810624 0.982713
7.500 1159, 514264 10, 815800 1352.4709872 0.575384
7. 800 123.434992 10, 681035 1305.354752 1. 000000
8.100 120.951904 10, 849605 1322, 098638 0.975723
8.400 122.613240 10, 7219383 1305. 634304 1. 000000
B.700 121.885552 10, 973673 1265, 332864 0.978212
5. 000 121. 066648 10, 792835 1324.373120 0.997702
59.300 121.750304 10.541299 1282.360320 0.984817
5,600 1159, 504608 10, 830543 1352. 620160 0.974765
9,800 123, 876864 10, 640618 1303, 731968 1. 000000
10,200 121.471800 10, 867383 1306.305792 0. 982094
10,500 122.442360 10, 752934 1313, 881984 1.000000
10. 800 121. 881200 11. 016800 1256, 438552 0.5975753

Figura 33 — Arquivo texto com dados de um aquecedor de 1500 W.

A figura 34 apresenta os graficos dos parametros que foram registrados
no arquivo texto mostrado na figura 33. Através dos graficos pode-se notar que
a tensdo eficaz permaneceu praticamente constante, indicando que no
momento ndo houve afundamentos, nem elevacdes de tensdo e nem sequer
interrupcdes. Do grafico de fator de poténcia visualizamos que a carga pode
ser considerada uma resisténcia pura pois seu fator de poténcia estava no
patamar unitario.
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Figura 34 — Gréficos Vrms, Irms, P e fp do aquecedor de 1500 W .

Na figura 35, podem-se visualizar as formas de onda de tensdo e

corrente

na carga, notam-se formatos praticamente senoidais das formas de

onda. Das transformadas discretas de Fourier da tenséo e da corrente na carga

retiraram
fundame
continua

-se o0s graficos de magnitude, neles vé-se as frequéncias
ntais de 60 Hz nas duas formas de onda. H4 uma componente
no espectro da corrente devido ao sensor de corrente.

i Formas de Onda na Carga
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= z
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Tempo () Tempo ()
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5541
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354
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Figura 35 — Formas de onda da tenséo e corrente no aquecedor de

1500 W e o espectro da transformada discreta de Fourier da tenséo e da

corrente no aquecedor.
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4.2.2. Aspirador de p6 de 1200 W

No caso do aspirador de pd, observa-se na figura 36 que a tenséo
fornecida permaneceu praticamente constante naquele periodo de tempo. O
fator de poténcia ligeiramente menor que um indica que o aparelho possui
sistema bem projetado, pois embora seja uma carga indutiva possui um fator
de poténcia médio de 0,95. A poténcia marcada estd em torno de 750 W, pois o
aparelho foi acionado a vazio.

i IGraficos

TENSAO (RMS) CORRENTE (RMS)

124

Corrente Eficaz (&)

T T T T T T T
g 2 4 E & 10 12 14 1} 2 4 B g 10 12 14
Tempo (=) Tempo (=)

POTENCIA ATIVA FATOR DE POTENCIA

Tempao (5)

Tempao (5)

Figura 36 — Gréficos Vrms, Irms, P e fp do aspirador de p6 1200 W.

A figura 37, mostra as formas de onda coletadas no aspirador de pé, vé-
se no espectro de magnitude da transformada discreta de Fourier da corrente,
que ha a presenca da harménica de 180 Hz. Esta harmbnica de terceira ordem
aparece devido a computacdo do motor universal contido no aspirador de po.
As harmoénicas de 32 ordem, sdo responsaveis pelo sobrecarregamento dos
condutores de neutro nas instalagdes elétricas.
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Figura 37 — Formas de onda da tens&o e corrente na carga e a
transformada discreta de Fourier da tenséo e da corrente na carga aspirador de

p6 1200 W.
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5. CONCLUSAO

O projeto usou componentes eletronicos de baixo custo. O sistema de
medidas implementado apresentou valores de tenséo eficaz, corrente eficaz,
poténcia ativa e fator de poténcia na carga com erro de 1 a 2% do valor real.
Um dos entraves que impediram uma maior precisdo nos célculos foi a baixa
capacidade de processamento do microcontrolador, isto obrigou o dispositivo a
se apoiar num filtro digital de 12 ordem. Gragas a simplicidade desse filtro o
microcontrolador conseguiu realizar as contas e coletar amostras em tempo
suficiente a garantir uma taxa de amostragem de 2 KHz. Outro ponto relevante
a se destacar € a alta capacidade do sensor de corrente. Devido a essa alta
capacidade, precisou-se de cargas de alta poténcia para terem-se boas
resolucdes, 0 que restringiu as op¢des de testes.

Por fim, percebeu-se que cuidar da qualidade de energia tem suma
importancia quando se quer utilizar a energia elétrica de forma racionalizada e
econbmica; e tendo a USB como aliada, o usuério adquire uma maior
portabilidade e acessibilidade perante as informagfes associadas aos
parametros de tensao e corrente numa carga.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Entende-se que este trabalho tem potencial para maiores
desenvolvimentos, sendo assim sugere-se as seguintes questdes pra trabalhos
futuros:

1. Minimizar a influéncia da componente continua do sensor de
corrente na hora da coleta da forma de onda de corrente e da sua
transformada discreta de Fourier.

2. Expandir a andlise para cargas trifasicas.

3. Realizar estudos que contemplem o calculo de taxas de distor¢céo
harmonica.

4. Implementar uma chave seletora de escala para corrente, de
modo a possibilitar a utilizacdo de sensores de corrente de
variadas capacidades, assim contemplar-se-a os mais diversos
tipos de carga de maneira mais fiel.
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