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RESUMO

Neste documento é apresentado um projeto de instrumentagéo eletrénica para um maodulo
de medicdo de energia/poténcia, projetado para tensdes de 230 V e correntes de 40 A. O
ma&dulo é composto por um circuito de alimentacéo, um circuito de medig&o e um circuito de
acoplamento, todos esses subsistemas foram estudados. Foram feitos ensaios em
laboratério antes e apO6s as modificagbes propostas e o0s resultados obtidos sé&o
apresentados ao fim do texto.

Palavras chave: Instrumentacdo, Medi¢ao de Energia, Automagé&o Predial, Eletronica.

ABSTRACT

This document presents an electronic instrumentation design for an energy/power meter
module rated at voltage of 230 V and current of 40 A. The module comprises a power circuit,
a measuring circuit and a coupling circuit, each of these subsystems were studied. Tests
were performed in the laboratory before and after the proposed changes and the results

obtained are shown at the end of the text.

Keywords: Instrumentation, Energy Measurement, Building Automation, Electronics.
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1 INTRODUCAO

Para se entender a motivacao para o desenvolvimento de um dispositivo medidor de energia
elétrica basta olhar o contexto da Automacédo Predial, que busca implantar o conceito do

Edificio Inteligente.

O Edificio Inteligente utiliza uma rede para transferéncia de dados, em geral entre sistemas,
com o intuito de se alcancar conforto, seguranga e economia nos custos diretos e indiretos,
pois a operagdo e manutengdo representam a maior parcela dos investimentos aplicados
durante a vida util de uma construcdo. Dentre as redes utilizadas atualmente, existem varias
que utilizam tecnologias sem fio para executar a comunicacdo entre seus dispositivos, como
exemplo as j& usuais redes Wi-Fi e Bluetooth, além de protocolos especializados para a
automacgédo, como o Z-Wave, o Zigbee, o RadioRA, o Enocean, entre outros.

O desejo de se medir o consumo e atuar (em tempo real) sobre aparelhos de ar
condicionado do LARA, levou a equipe do laboratério a pesquisar no mercado a

disponibilidade de tal solugéo.

O mercado fornece dispositivos Dataloggers que sdo implantados em instalagdes e realizam
medicdes continuas do consumo de energia, todavia ndo fornecem essas informagdes em

tempo real.

Existem também os Dispositivos Eletronicos Inteligentes, ou IED, utilizados em subestacdes
gue executam funcbes de protecdo, permitem controle local, monitoram processos e se

comunicam diretamente com sistemas supervisorios.

Apesar das tecnologias existentes, ndo foi encontrada uma solugdo de automacgdo que
permitisse a medicdo e atuacdo em tempo real em uma rede monofésica. Tal solucdo
permitiria a identificacdo de variacdes no consumo de aparelhos, facilitando os processos de

manutencéo, bem como a execucdao de tarifacdo diferenciada.

Tendo essas consideracfes em mente, foi desenvolvido um moédulo para medicdo de
energia com transmissao sem fio (NEPOMUCENO, A. L. S.; COZENDEY, G. C.) na UnB em
2013, visando atender algo que nao foi encontrado no mercado. O médulo foi projetado com
0 objetivo de medir o consumo de poténcia de uma carga em tempo real, e transmitir os
dados para um programa supervisoério. O projeto resultou em um protétipo que efetua as
medidas de voltagem e frequéncia da rede elétrica, e poténcia ativa e reativa e que
transmite os dados por um radio XBee utilizando o protocolo Modbus. Todavia, como todo
projeto em fase de prototipagem s&o necessarios testes e revisdes para fornecer melhores

resultados da operacéo do dispositivo.



1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo do médulo de medicédo, levantando pontos
na instrumentagcdo eletrbnica, e no projeto de modo geral, que carecem de melhorias.
Sugerir e implementar melhorias no projeto para o que protétipo esteja adequado e forneca
medicdes precisas e exatas. O modulo estudado foi projetado visando a comunicagdo sem
fio com um PC, todavia as capacidades sem fio do médulo n&o serdo abordadas neste texto.

O modulo de medicéo de energia € composto por trés subsistemas:

i.  Circuito de alimentacéo;
il Circuito de acoplamento;
iii.  Circuito de medicéo.
Cada um dos circuitos componentes do protétipo foi estudado individualmente e ao fim, com

as modificagbes implementadas, foram realizados ensaios para avaliar o desempenho do

modulo.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO
O presente documento segue a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2 é feita uma breve revisdo tedrica sobre alguns topicos que foram
utilizados na execucao e redacdo deste documento;

¢ No Capitulo 3 sdo apresentados as caracteristicas e funcionalidades dos principais
componentes envolvidos no projeto. Também sera apresentado o ambiente utilizado
para realizar 0s ensaios;

e No Capitulo 4 é conduzido um estudo da primeira versdo do médulo de medi¢éo de
energia. Os dados coletados a partir do experimento realizado com o mdédulo seréo
exibidos neste capitulo;

e O Capitulo 5 consiste na andlise e projeto de modificacbes para o estrutura
eletrénica do médulo, atacando os principais problemas levantados no Capitulo 4;

e Os resultados obtidos sdo expostos no capitulo 6 na forma de gréficos e tabelas
extraidos de observacdes e ensaios apos a implementacdo do que foi projetado no
Capitulo 5;

e Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideragfes finais e analise dos resultados

obtidos nos ensaios realizados apds implementagédo das modificacdes.



2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados brevemente os conceitos de poténcia em circuitos
de corrente alternada, impedancia e uma breve descrigcdo de filtragem por média
movel, tépicos utilizados durante a execugéo do trabalho.

2.1 CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA

Circuitos de corrente alternada, CA, apresentam tensdes elétricas com polaridade variante
no tempo, e correntes elétricas com sentido variante no tempo. Toda a analise deste

trabalho é feita para um sistema monofasico.

2.1.1 Poténcia ativa

A poténcia média em um sistema de corrente alternada é dada por:
1 T
Pmea =7 J; IOV (D)dt (1)

Aonde I(t) e V(t) sao respectivamente os valores da corrente e da tensdo no instante t. No
caso de sinais senoidais, o desenvolvimento da equacgéo (1) resulta no produto dos valores
eficazes de tensao e corrente e de um termo adicional denominado fator de poténcia:

P=V," 1, cosp (2)

O termo cose representa o fator de poténcia, sendo ¢ o angulo de defasagem entre a
tensédo e a corrente. O valor eficaz de uma grandeza também é chamado de valor rms — root

mean square, isto é, raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores.

A grandeza P na equacao (2) € chamada poténcia ativa e representa a energia gasta em

determinado intervalo de tempo.

2.1.2 Poténcia aparente
Ao se utilizar a notacdo complexa para a corrente e tensdo € possivel definir a expressao

para a poténcia complexa S:
S=V-I (3)

Onde I" é o conjugado do numero complexo I. Na equacao (3), V e I séo fasores, descritos

por:
V =2V,el%v (4)
1=+/21,e/¢ (5)

O valor absoluto de S € chamado poténcia aparente:



IS| = Vel (6)

2.1.3 Poténcia reativa

Ao se expandir a equacao (3) para a forma retangular temos:

S =1V.l,cosp + jV,I,senp = P + jQ (7

A equacéo (7) complementa a definicAo de poténcia ativa e apresenta um novo termo Q.
Esse novo termo é denominado poténcia reativa e € dado por:

Q=Ve I seng (8)

A poténcia reativa ndo executa trabalho util, na verdade esta relacionada a energia
armazenada em elementos capacitivos e indutivos. E possivel relacionar a poténcia
aparente com as poténcias ativas e reativas na forma de um triangulo de poténcia, como

esta ilustrado na Fig. 2.1.

Foténcia Aparente (VA)

Foténcia
Reativa

(VAR)

Poténcia ativa (W)
Figura 2.1. Tridangulo de poténcia.

2.2 IMPEDANCIA

E definida como a razo entre o valor eficaz de tens&o entre dois pontos de uma rede pelo

valor eficaz da corrente que circula através dos mesmos pontos.

A impedancia € um numero complexo, onde sua parte real equivale a uma resisténcia
enquanto a parte imaginaria € chamada reatancia e é determinada por elementos
capacitivos e indutivos. Sejam R um elemento resistivo, L um elemento indutivo e C um

elemento capacitivo, as impedancias resultantes em regime permanente senoidal sdo dadas

por:
Zp =R ©)

Z, = jwl (10)
Ze=— (11)

A associacdo de impedancias numa mesma rede é feita substituindo impedancias em série
por outra impedéancia de valor equivalente & soma das anteriores. No caso de impedancias

em paralelo, o equivalente é uma impedancia equivalente a razdo entre o produto e a soma



das anteriores. Sendo Z; e Z, impedancias, as equacodes (12) e (13) mostram as férmulas
gerais para a associacao em série e em paralelo, respectivamente:
Zserie =21+ 2, (12)

212,
Z\+2Z,

Zparalelo =7z, = (13)

2.3 EXATIDAO

A exatiddo é uma caracteristica estatica de instrumentos e esta relacionada com a qualidade
da medicdo, assegurando que a medida coincida com o valor real da grandeza considerada.

O valor representativo deste parametro é o valor médio.

7

Quando o valor real ou correto é conhecido, a exatiddo garante a rastreabilidade da
medicdo. Isso significa que o valor pode passar de um laboratério para outro, sempre

mantendo a medida exata.

2.4 PRECISAO

A preciséo diz respeito a dispersdo dos varios resultados, correspondentes a repeticées de
medicdes quase iguais, em torno do valor central. E uma caracteristica estatica e €

usualmente associado ao erro padrao.

Na Figura 2.1 é possivel verificar a relacdo entre precisao e exatidao.

Exato mas néo preciso

Exato e preciso

S,

Centro do Alve

i Centro do Alvo
Repetitivo Exato N&io Repetitivo Exato

Preciso mas ndo exato Néo preciso e nao exato
Centro do Alvo Coatro do Ao

Nao Repetitivo Inexato
Figura 2.2. Comparativo entre preciséo e exatidao.

Repetitivo Inexato



2.5 FILTRO DE MEDIA MOVEL

Os sinais medidos nos experimentos apresentam uma parcela de ruido que é indesejavel no
processo de analise. Filtros séo utilizados em diversas aplica¢des para lidar com a presenca
dos ruidos. Segundo [9] a filtragem € especialmente necesséria em aplicacbes que

envolvem conversores analdgico-digital.

O filtro de média médvel é um filtro ndo recursivo simples que utiliza a média, neste caso
aritmética, de uma quantidade fixa de amostras, resultando em um filtro passa baixas suave.

O filtro pode ser facilmente implementado em software e é descrito pela equagéo (14):

yn] = ——3N_ouln — k] (14)

N+1

y[n] :sinal filtrado;

n : tempo atual,

N + 1 :quantidade de amostras para a filtragem;

u[n] :valor medido no instante n, u[n — k] representa o conjunto dos valores

considerados em cada passo.



3 MATERIAIS

Neste capitulo sdo abordados os principais componentes utilizados no projeto e
montagem dos protétipos do modulo de medigdo de energia. O local de realizagédo

dos ensaio também sera abordado neste capitulo.

3.1 SA9903B

O SA9903B é o circuito integrado utilizado no projeto original do medidor de energia [5] por
atender aos requisitos levantados na época do projeto e por sua disponibilidade em
laboratério. Ele é um circuito integrado medidor de energia e poténcia monofésicas,
fabricado pela empresa sul-africana Sames. A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do CI
SA9903B.

TEST VDD  VSS
1 [ ]
| | |
»  ACTVE [—P
L CURRENT >
1IN - ARG > =
REACTIVE [—P ' > Do
) > SCK
SPI
cs
RMS
[ —»  VOLTAGE [
v [ VOLTAGE | |
ADC
MAINS.
L —> FREQ. —>
»L1 FMO
VOLTAGE
GND []T REF. 0OSsC

L L L
Dr-01583

VREF 0SC1  0SC2
Figura 3.1. Diagrama de blocos do SA9903B.

O SA9903B utiliza o barramento SPI para comunicacao, apresenta conversores analégico-
digital embutidos para as medicBes de corrente e tensdo, tem baixo consumo (abaixo de
25mW) e pode ser usado com diferentes tecnologias para sensores de corrente, por

exemplo, pode trabalhar com um transformador de corrente ou com um resistor shunt.



A Tabela 3.1 descreve os pinos mais importantes do SA9903B. Os pinos TP4, TP5, TP6,
TEST, TP9 e TP16 sdo pinos de teste do fabricante, devem ser deixados desconectados

com excec¢do do pino TEST que deve ser ligado a Vss para operacdo normal.

Tabela 3.1. Descrigdo dos principais pinos do SA9903B.

Pino Simbolo Descricéo

Terra analégico. A tenséo neste pino deve ser o meio
termo entre VDD e VSS.

Fonte de alimentag&o positiva. Tipicamente 42,5V caso
8 VDD : o
um resistor shunt seja utilizado.

Fonte de alimentagéo negativa. Tipicamente —2,5V caso
um resistor shunt seja utilizado.

Entrada analdgica de voltagem. A corrente neste pino
deve ser 14uA a tensdo nominal.

1,2 [IN,IIP Entradas do sensor de corrente.

Tenséao de referéncia. Deve ser ligada a um resistor de
polarizacdo de 24k conectado a VSS.

10,11 | OSC1,0SC2 | Conexdes para um cristal oscilador.

20 GND

14 VSS

19 VP

3 VREF

12 SCK Entrada de reldgio (clock) serial.

13 DO Saida dado serial.

15 EMO Passagem por zero da volta_gem. A sal'ga FMO gera
pulsos a cada borda de subida da tenséo da rede.

17 DI Entrada de dados serial.

18 CS Chip Select.

3.1.1 Entradas analdgicas
Os pinos IVP, 1IN e IIP sdo as entradas analdgicas do Cl e sdo conectadas a circuitos

conversores analogico-digital.

As entradas IIN e IIP recebem cada uma um canal vindo do resistor shunt utilizado em [5],

onde o nivel da corrente é ajustado por resistores R segundo a férmula:
R=1,/16uA.RSH/2 (15)
Sendo:

I, : corrente maxima;

RSH : Valor da resisténcia do resistor shunt.

O resistor shunt utilizado é de 0,005, a corrente maxima considera € de 404, logo o valor
das resisténcias €:

R =40/16uA.0,005/2

R = 6,25k (16)



A tensdo que chega ao pino IVP deve ser dividida para 14V}, por meio de um conjunto de
resistores. Um outro resistor de 1M ajusta a corrente que entra no pino para 14uAd. O
calculo de exemplo em [2] define uma margem de 2,3% para a queda de tensdo e a partir

dessa hipétese define que o divisor de voltagem deve ter os valores indicados na Fig. 3.2.

350k

1m
Neutrallmf m - AAN—0 1P

2

Figura 3.2. Divisor de tenséo que ajusta o pino IVP.

3.1.2 Comunicacao SPI
O barramento SPI, abreviacdo para “Serial Peripheral Interface”, consiste em um protocolo
de comunicacdo serial sincrono, opera em full duplex segundo uma arquitetura

mestre/escravo.
O barramento especifica quatro sinais légicos:

i.  SCLK: Clock serial - sinal de saida do mestre;
ii.  MOSI: Master ouput, slave input - sinal de saida do mestre;
ii.  MISO: Master input, slave output — sinal de saida do escravo;

iv. SS: Slave select — sinal de saida do mestre.

Do ponto de vista do projeto, o SA9903B, elemento central do moédulo de medicdo de
energia € um elemento escravo, enquanto 0 microcontrolador que executa as leituras e
demais processamentos é o0 mestre. Os sinais do barramento correspondem

respectivamente aos pinos SCK, DO, Dl e CS.

A comunicacao é realizada de acordo com o pino CS, o SA9903B recebe dados pelo pino DI

e transmite pelo pino DO sendo que a comunicacgéo € sincronizada pelo pino SCK.

Todas as leituras feitas pelo SA9903B sdo armazenadas em registradores de 24 bits, cujos

valores séo transmitidos via SPI para o microcontrolador.

3.1.3 Pino FMO - deteccao de passagem por zero
A saida FMO gera um sinal que segue a tensdo da rede, isto é, gera pulsos a mesma
frequéncia da rede elétrica. Ele é utilizado pelo microcontrolador para extrair o timing da

rede. Este pino é essencial na correta determinacao dos valores lidos de poténcia a partir



dos registradores.

A Figura 3.3 mostra como é a forma de onda do pino FMO e como ele est4 associado a

tensao da rede.

wrgel N /N /N N LN N N NN
VRV VAV AV AV AV N

|
1
|
1
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|
|
i
|
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|
1
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1
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|
|
|
1
|
1

|

Figura 3.3. Forma de onda da saida FMO.
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Mais detalhes quanto as especificagbes do SA9903B estdo disponiveis em [1] e [2].

3.2 OPTOACOPLADOR 6N137

Optoacopladores sédo dispositivos compostos por um elemento emissor e um elemento
receptor, funciona como um interruptor ativado pela luz emitida por um diodo led que satura
outro componente optoeletrénico. Também sdo chamados optoisoladores pois sao utilizados
para isolar fisicamente partes de circuitos. Os optoacopladores também sdo Uteis na

traducdo de niveis de sinais.

No projeto do medidor de energia foram utilizados optoacopladores 6n137 devido a alta
velocidade, desempenho e disponibilidade em laboratério. Para cada um dos sinais do

barramento SPI foi utilizado um Cl 6n137.

A Figura 3.4 ilustra o esquematico do circuito integrado 6n137, composto por um diodo led,

e um fotoreceptor ligado entre a fonte de alimentacéo e a base de um transistor.
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Figura 3.4. Esquematico do circuito integrado do optoacoplador 6n137.

3.3 ARDUINO MEGA

O Arduino Mega é uma placa microcontroladora baseado no ATmegal280. E utilizado em
diversas aplicagbes por simplificar o uso de um microcontrolador convencional, munido de
uma linguagem de programacdo de alto nivel baseada em C e extrema facilidade na
transferéncia dos programas. Possui uma IDE prépria para compilacdo e para carregamento
do bootloader. O principal objetivo do Arduino é oferecer uma interface agil entre o mundo

fisico e o computador através de sensoriamento e controle.
Neste trabalho o Arduino foi utilizado em duas etapas:

i. Realizacdo de testes com a sessao de acoplamento do sistema. Utilizando as saidas
digitais do Arduino os optoacopladores de entrada do SA9903B foram ativados para
testar seu consumo de corrente;

ii. Coleta dos dados gerados pelo médulo medidor de energia durante os ensaios.

Existem varias versGes do Arduino disponiveis comercialmente bem como uma variada
gama de acessorios que integram a uma placa capacidades sem fio, ou conectividade com
outros protocolos como o USB. Em [5] foram utilizadas expansdes para o Arduino permitindo
sua utilizacdo com dispositivos XBee para explorar as funcionalidades sem fio no contexto

da automagcéo predial.

11



A Figura 3.5 mostra uma placa Arduino Mega, semelhante a utilizada neste trabalho.

HﬂDEINOo EEWERSR L b (R
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Arduino MEGA

(e wuu.arduino.cc
) [
b o /_ﬁNﬁ IN (
&N POUER Lag ® AN D

V iéM.J U,_IN x v vl v .

»

Figura 3.5. Arduino Mega.

3.4 AMBIENTE DE TESTE

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Conversédo de Energia da Universidade de
Brasilia. Foram utilizadas cargas resistivas, indutivas e capacitivas do préprio laboratério a

fim de se observar o comportamento dos protétipos frente a cargas bem definidas.

A Figura 3.6 mostra o esquema de ligagdo do médulo de medicdo as cargas. A fonte de
tensdo mostrada na figura corresponde a voltagem oferecida por uma das bancadas do

laboratoério.

| 1
|

!
=

Sistema de medicdo R

Figura 3.6. Esquema de ligacdo do médulo de medicdo de energia com as cargas do
laboratorio.

A Figura 3.7 mostra 0 ambiente de teste durante a execuc&o de um dos ensaios. E possivel
notar as cargas resistiva, indutiva e capacitiva na forma de gabinetes. Também é possivel

notar parte da bancada utilizada durante os experimentos.
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Figura 3.7. Laborat6rio de converséo de energia — cargas em agao durante um ensaio.
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4 ENSAIOS COM A PRIMEIRA VERSAO DO MODULO
DE MEDICAO DE ENERGIA

Este capitulo apresenta um estudo do modulo de medicdo de energia
desenvolvido visando atacar alguns problemas de hardware apontados em [5] nas
secdes de alimentacdo e acoplamento do modulo. O médulo também foi testado em

laboratorio com cargas bem definidas.

4.1 ACOMPANHAMENTO DO CIRCUITO DE ALIMENTACAO COM
OSCILOSCOPIO E TRANSFORMADOR ISOLADOR

O circuito de alimentagéo da primeira versdo do modulo de medi¢cdo de energia consiste
basicamente em um par de diodos retificadores que atuam na onda completa da rede
elétrica, sendo o sinal retificado regulado por um par de diodos zener conforme Fig. 4.1, 0s
componentes D1 e D2 séo os diodos de retificacdo, e os componentes D3 e D4 os diodos
zener de regulacgéo.

-~
L

] ]
: -
1 ]

Figura 4.1. Circuito de alimentacao da primeira versdo do médulo de medicdo de energia.

Tal circuito foi adaptado de um circuito maior utilizado como aplicacéo tipica do CIl SAMES
SA9903B encontrado em [2]. O objetivo deste circuito é tomar a tensdo AC disponivel na
rede elétrica — representada nas linhas “Neutralln” e “Liveln” conectadas ao borne P1 do
esquematico - e fornecer uma fonte simétrica DC de +2,5 Volts destinados somente a
alimentagcdo do SA9903B, sendo o ponto de 0 Volts definido como o terra do circuito. O
circuito também possui um resistor de protecao (R9), alguns capacitores para filtragem (C3,
C4 e C5) e um par de capacitores na saida (C1 e C2). No contexto do médulo de medicao
de energia, o circuito da Fig. 4.1 é utilizado para alimentar tanto o CI SAMES SA9903B
guanto o circuito de acoplamento do médulo.
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Utilizando um transformador isolador de razdo 1:1 foi possivel observar as formas de onda
produzidas pelo circuito de alimentagcdo de um mddulo (primeira versdo) produzido no
LARA. O esquema de ligacdo para o acompanhamento da fonte positiva esta ilustrado na

Fig. 4.2. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam 0s sinais observados.

ooooo| [(BEE
EEEREEE
Oscilloscope | 222
©OOO
=] O :

Circuito de alimentacdo

Linha Trafo Isolador V+
: GNDI Sames 5A9903B
c |
Neutro _
i - A
Controle dos optos

Arduino

Figura 4.2. Esquema de ligacdo do osciloscopio ao médulo de medicdo de energia.

BE8m= /

Figura 4.3. Sinal de alimentacgéo fornecido pela fonte positiva em rela¢éo ao terra do circuito.
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Figura 4.4. Sinal de alimentagéao fornecido pela fonte negativa em relagéo ao terra do
circuito.

O transformador na Fig. 4.2 foi necessario pois a massa do osciloscépio é ligada
diretamente ao terra da rede elétrica - 0 que é padrdo de protecdo neste tipo de
equipamento - e uma medicdo direta no modulo provocaria um curto-circuito podendo
danificar o mesmo. As Figuras 4.3 e 4.4 foram obtidas a partir de uma porta USB presente

no osciloscoépio.

Nota-se que a fonte de alimentag¢ao fornece um sinal com oscilagdes tanto na fonte positiva
guanto na negativa. A fonte negativa sofre oscilacées suaves sendo caracterizadas por um
valor médio de -3,114 Volts enquanto fonte positiva sofre de oscilagbes mais bruscas e os
parametros notados na Fig. 4.3 estdo resumidos na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas elétricas obtidas da Fig. 4.3.

Tensao maxima Vpax [V] 2,980
Tensao minima Vi, [V] 2,770
Tensao média Vied [V] 2,865

Periodo T [ms] 16,65
Frequéncia f [HZ] 60,06

4.2 CHAVEAMENTO DOS OPTOACOPLADORES

O circuito de acoplamento permite a adaptacdo dos niveis de tensdo entre o dispositivo
sensor e 0 hardware de processamento fornecendo também um isolamento entre essas
duas partes do médulo. A Figura 4.5 apresenta um esquematico de todo o circuito de

acoplamento da primeira versdo do médulo de medicao de energia.
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Figura 4.5. Circuito de acoplamento da primeira versdo do modulo de medi¢éo de energia.

Os elementos U2 a U6 representam os optoacopladores 6N137, eles estdo dispostos de
maneira que os sinais no lado esquerdo da Fig. 4.5 sdo as conexdes que vao para o ClI
SA9903B enguanto os sinais no lado direito sdo as conexdes que vao para o dispositivo de
processamento. Nota-se que ndo existem limitadores de corrente nem nos terminais do

transmissor nem nos terminais do fotoreceptor.

Os optoacopladores referentes aos sinais de entrada do SA9903B — CS, MOSI e SCK -
compartilham o circuito de alimentagdo do modulo de medicdo de energia, 0 que esta
indicado na Fig. 4.5 pelos sinais de alimentagdo +2V5 e -2V5, j& os optoacopladores
referentes aos sinais de saida do SA9903B — MISO e FMO - s&o alimentados pelo préprio

microcontrolador ajustando assim o nivel de tensdo adequado ao processamento.

A ativacdo dos optoacopladores responsaveis pelos sinais CS, MOSI e SCK implica na

circulagdo de uma corrente pelos fototransistores que € fornecida pelo circuito de

alimentacdo do modulo. Essa corrente, no ponto de vista do proposito do circuito de
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alimentacédo da Fig. 4.1, € uma corrente “extra”, pois a proposta do circuito da Fig 4.1 é
alimentar apenas o Cl SA9903B. Nas Figuras 4.6 e 4.7 é possivel ver a implicacdo dessa
corrente extra para o circuito de alimentacdo, comparado com as Fig. 4.3 e 4.4. As Figuras
4.6 e 4.7 foram obtidas através de uma placa Arduino fazendo a interface com o computador

(ver Fig 4.2), o controle foi feito por meio do codigo exposto no Anexo II.1.

CH1 £

Figura 4.6. Sinal de alimentagéo fornecido pela fonte positiva com os optoacopladores
ativos.

CHi= 1.@8U; 5, BEEmS /

Figura 4.7. Sinal de alimentacéo fornecido pela fonte negativa com os optoacopladores
ativos.

Ao mesmo tempo que é possivel notar mudangas minimas nas formas de onda, nota-se
uma reducdo na tenséo elétrica total fornecida de cerca de 0,7V indicando que o circuito de
alimentacdo ndo supre adequadamente o circuito de acoplamento e o SA9903B

simultaneamente.

4.3 TESTES DE MEDICAO NO LABORATORIO DE CONVERSAO DE ENERGIA

O ensaio realizado com a primeira versdo do modulo de medi¢cdo de energia consiste na

utilizacdo de cargas bem definidas, de naturezas resistiva, capacitiva e indutiva. Com auxilio
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técnico no laboratério de conversédo de energia, a bancada foi configurada para fornecer
uma tensdo alternada de 230 Volts RMS. As cargas do ensaio sdo alimentadas pela
bancada do laboratério, sendo que o médulo de medicdo de energia se localiza entre a
bancada e a carga (Fig. 4.8) e faz a medi¢éo através do resistor Shunt.

Resistor Shunt

Modulo de medicdo
de energia

Figura 4.8. Diagrama de ligagcéo das cargas ao modulo de medicao de energia e a bancada.

A Tabela 4.2 mostra a sequéncia de cargas utilizadas no ensaio. Para cada combinagéo de
cargas da Tab. 4.2 foram coletadas amostras durante um intervalo de aproximadamente 2
minutos totalizando aproximadamente 16 minutos de ensaio, com a troca das cargas
realizada manualmente durante o experimento.

Tabela 4.2. Sequéncia das cargas utilizadas no ensaio.

Procedimento Carga Atual
- Aberto

Ligar R R

Ligar L RL

Ligar C RLC
Desligar R LC
Desligar C L
Desligar L / Ligar C C
Ligar R RC

A Tabela 4.3 contém os parametros envolvidos no ensaio, bem como seus valores.

Tabela 4.3. Parametros utilizados no ensaio.

Parametros Valor Unidade
Tenséo 225 [Vrms]
Frequéncia 60 [Hz]
R 2345 [Q]
L 585 [mH]
C 12 [UF]
Frequéncia
ang‘jﬂar () 377,0 [rad/s]

A tensdo da bancada foi configurada em 230 Volts RMS, mas caiu para o valor da Tab. 4.3
durante o ensaio.
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A partir dos parametros R, L e C é possivel determinar os valores tedricos esperados para
as medicbes de poténcia relativas a cada tipo de carga. A Tabela 4.4 contém as
impedancias de tais elementos bem como os valores de poténcia ativa e reativa resultantes
de cada carga.

Tabela 4.4. Impedancias e poténcias das cargas utilizadas no ensaio.

Impedancias Poténcia
Carga 1Z] [Q] Arg(Z2) [rad] P [W] Q [Var]
R 234,50 0,000 215,88 0,00
L 220,54 1,571 0,00 229,55
C 221,05 -1,571 0,00 -229,02
R//L 160,65 0,816 215,88 229,55
R/IC 160,85 -0,815 215,88 -229,02
L/C 95,83 1,571 0,00 0,53
R//IL/IC 234,50 0,002 215,88 0,53

Além da bancada, foram utilizados instrumentos adicionais no ensaio: um par de
multimetros digitais, um wattimetro analégico além da placa Arduino para coleta e
transmissao dos dados via porta serial.

Ao final do ensaio, foram obtidos conjuntos de dados referentes a medi¢cdes da tensdo da
rede, da frequéncia da rede e das poténcias ativa e reativa solicitadas pelas cargas. A partir
de tais dados foram obtidos os graficos da Fig. 4.9, que estdo expostos em formato maior no
Anexo IV.1.

E
)
L
I

I L
15 2 25 3 0 05 1 15
Amostras x10° Amostras

R RL RLC LC L CF

Figura 4.9. Graficos obtidos a partir das medi¢des realizadas com a primeira versdo do
moddulo de medicéo de energia. Da esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem
da rede, frequéncia da rede, poténcia ativa e poténcia reativa.

350

Poténcia Ativa [W]

R ([RE RLC LC IL ['C RC

Poténcia Reativa [VAr]

L L
1 15 2 25 3
Amostras x10"

L

Amostras
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Durante o ensaio também foram realizadas medidas de acompanhamento com o0s
multimetros e o wattimetro do laboratério, a Tab. 4.5 contém os valores obtidos (a coluna

referente a poténcia reativa foi calculada a partir das demais colunas).

Tabela 4.5. Valores de tenséo, corrente e poténcia medidos durante o ensaio.

Carga Tenséao[V] Corrente[A] Poténcia Ativa[W] Poténcia Reativa [VAr]

Vazio 227,6 0 0 0,00
R 225 0,945 210 33,31
L 227,6 1,63 100 357,26
C 228,2 1,066 0 -243,26
R/IL 225 1,968 250 365,47
R/IC 227,5 1,426 215 -242,94
L//IC 227,5 0,66 105 107,33
R/IL/IC 226,7 1,346 290 94,92

A partir deste estudo foi possivel verificar que existe uma diferenca de aproximadamente
15% entre a tensdo medida e a tensdo da rede. As medicdes de poténcia também estéo
distantes dos célculos. As medidas de frequéncia apresentam oscilacdes entre 60 e 59Hz

provavelmente devido a erros de quantizacao do procedimento.
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5> PROJETO E INSTRUI\/II?NTA(;AO PARA REVISAO
DO MODULO DE MEDICAO DE ENERGIA

Cada bloco constituinte do sistema final é estudado para garantir que as
interfaces entre os elementos atendam aos requisitos individuais e que as
especificacoes dos componentes sdo atendidas. A partir de uma visdo geral dos
instrumentos envolvidos as sessdes foram dividas atacando cada um dos elementos

envolvidos.

5.1 ORGANIZACAO DO PROJETO

Ao analisar a primeira versdao do médulo de medicdo de energia foi possivel levantar os
principais elementos que constituem o sistema final. Do ponto de vista da instrumentagéo do
sistema, cada bloco desempenha uma fung¢éo que contribui para o correto funcionamento do
moédulo de medigéo, isto é, fornecer medi¢cbes de poténcia para uso por sistemas

subsequentes.

A Figura 5.1 mostra uma representacdo, em diagrama de blocos, da estrutura da primeira
versdo do modulo de medicao de energia. Neste modelo, vemos varios subsistemas do
médulo de medi¢cdo. Cada bloco da Fig. 5.1 possui requisitos e especificacbes para que
possa desempenhar suas fungbes. A instrumentacdo do trabalho consiste na correta
escolha de elementos (instrumentos) que atendam a esses requisitos e especificacdes. Nao
atender os requisitos de um bloco pode comprometer de alguma forma seu funcionamento,

até mesmo o funcionamento de outro bloco e, consequentemente, os resultados obtidos.

O objetivo da Fig. 5.1 é descrever os componentes e 0s instrumentos de interface de
maneira a organizar o raciocinio e definir as frentes de estudo. Definimos entéo os seguintes

tépicos baseado na Fig. 5.1. :

i. Correta alimentagéo de energia do sistema,;
ii.  Atender especificacdes do SA9903B;
iii.  Protecdo dos optoacopladores;

iv.  Correta aquisi¢cdo dos dados gerados.

Conforme levantado no Capitulo 4, a fonte de alimentacdo apresenta formas de onda
oscilantes e reducéo do nivel de tensdo quando solicitada pelo SA9903B e pelo circuito de
acoplamento, o que resulta em flutuacdes frequentes numa situacéo de operacdo devido ao
chaveamento constante dos optoacopladores. A instabilidade das formas de onda
proporcionada pela fonte também afeta o proprio CI SA9903B, pois ele necessita de um

sinal derivado da fonte positiva no seu pino VREF. O SA9903B também tem uma ligacéo
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com a rede elétrica através da malha de resistores especificada na documentacdo do
préprio dispositivo. A malha de resistores € ligada ao pino IVP. Por fim, os optoacopladores
esquentam demasiadamente durante a operacdo e muitos dentre os disponiveis no
laboratério foram encontrados queimados. A alta taxa de perda de Cls 6N137 e a alta
temperatura podem ser fruto de ndo existir controle para o nivel de corrente que entra nos

fotoemissores.

Fluxo de Energia

Malha
—
de

Resistores

v

"
Fonte
de —» SA9903B
Alimentacao

I

— Acoplamento

‘_f

Aquisicao

Figura 5.1. Modelo utilizado para estudo do sistema.

5.2 REVISAO DO CIRCUITO DE ALIMENTACAO

A fonte utilizada na primeira versao do médulo (Fig. 4.1) € sugerida em [2], como forma de
alimentacdo do Cl SA9903B. O documento especifica que o SA9903B consome menos que
25mW, entdo a corrente total consumida a 5 Volts € aproximadamente 5mA. Nao ha

nenhum comentério sobre a capacidade dessa fonte.

No circuito de acoplamento a demanda total dos trés optoacopladores que sédo alimentados

pela fonte é 36 mA na situagdo de consumo maximo, cada resistor de pull-up consome mais
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5 mA, totalizando aproximadamente 51 mA fora 0 consumo do SA9903B. Como evidenciado,

a regulacdo proporcionada pelos diodos zener é comprometida sendo necessaria a

substituicdo deles por outra forma de regulacéo de tensao.

s

A fonte de tenséo exibida na Fig. 5.2 utiliza um regulador de tensdo LM78L05 e é
apresentada em [1], como alimentacdo de um sistema composto ndo apenas pelo SA9903B.
O componente Z1 é um varistor para protecao contra picos.

JP4

U3 \IfJ)D
78105 V
. Vin 4 Vout 2 IILD
<
o
R83
NEUTRAL e
10R2ZW o
GND |pg
Ziﬂ 150508 s cso7 T 0
~ ~220u/16 NS
2200u25v B
LIVE VSS Tk ——c1
GND J;F]’S 220n

VSS

Figura 5.2. Nova proposta para a fonte de alimentacéo.

Gracas ao regulador LM78L05, a fonte da Fig. 5.2 fornece até 100 mA de corrente, além de
possuir um transformador abaixador que também funciona como um isolamento para a fonte

de alimentac&o.

5.3 REVISAO DO CIRCUITO DE ACOPLAMENTO

Como discutido anteriormente, o circuito de acoplamento, principalmente na sessao dos
emissores, ndo foi calculado de maneira a garantir que as correntes envolvidas sejam

adequadas as especificagdes dos fototransmissores.

Lembrando que toda analise aqui feita se refere aos segmentos do circuito de acoplamento
que séo alimentados de maneira interna ao médulo, ou seja, os fotoemissores relativos aos
pinos de saida do Cl SA9903B (FMO e MISO) e os fotoreceptores dos pinos de entrada
(MOSI, CS e SCK).

O modelo da Fig. 5.3 aponta dois aspectos que foram modificados em relagdo a primeira

versdo do médulo de medicdo de energia:

i. A Figura 5.3 ilustra a presenca de uma resisténcia R, ausente no projeto inicial, em
conjunto com as demais grandezas elétricas envolvidas no processo de

fototransmisséo, sendo R a resisténcia de polarizacdo para o fototransmissor;

ii. A Figura 5.3 nos mostra que o circuito do fototransmissor € ligado entre as tensdes

positiva e negativa da fonte de alimentacéo.

24



5.3.1 Fotoemissor

Figura 5.3. Circuito do fotoemissor.

A Tabela 5.1 nos da os valores tipicos das grandezas da Fig. 5.3.

Tabela 5.1. Valores utilizados para as grandezas do circuito do fototransmissor.

Simbolo Valor

I 10 mA
Ve 1,8V
V. 25V
V. -25V

A corrente maxima que pode circular no fotoemissor € de 50 mA e a partir dos valores da

Tab. 5.1 temos que:

I <50mA
(V+ B V—) —Vr
R
R>640 (17)

< 50mA

Supondo operagdo com os valores da Tab. 5.1:
(V+ - V_) — Vi
Ig
R =3200 (18)

R =

A partir das equagdes (17) e (18) foi escolhido o valor de R como 390 Q, valor comercial

disponivel no laboratorio.
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5.3.2 Ligac¢Oes dos optoacopladores

Na primeira versdo do modulo de medicdo de energia, o catodo dos fotoemissores
dedicados aos pinos de saida do SA9903B, FMO e MISO (saida de dados serial), estavam
ligados ao n6 de terra do circuito, conforme pode ser visto na Fig. 4.5. Tal ligagdo foi
identificada como a causa das formas de onda apresentadas pelas fontes de tenséo positiva
e negativa nas Fig. 4.6 e Fig. 4.7, respectivamente. Por isso que na Fig. 5.3 a corrente que
percorre o diodo emissor de luz retorna para a fonte negativa, essa mudanca na ligagéo do
circuito resolveu o problema de oscilacdo das fontes.

5.3.3 Fotoreceptor

A Figura 5.4 contém um modelo simplificado para a sessdo do fotoreceptor. A corrente
méaxima pelo circuito € de 50mA, temos entéo:

I <50mA

Y <50

R

R > 100Q (29)

Este aspecto do projeto inicial ndo foi alterado, pois ja séo utilizados resistores de 1kQ como

pull-up.

Vv
n—!—
I
N R
SO
t——ov
Q
Vv

Figura 5.4. Modelo do circuito do fotoreceptor.

5.4 REVISAO DO CIRCUITO DE MEDICAO DE ENERGIA

Para o funcionamento do circuito de medicéo, os pinos IIN, IIP, VREF e IVP do medidor de

energia devem ter suas entradas devidamente ajustadas. Um esquematico do circuito de
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medicdo estda ilustrado na Fig. 5.5, que foi retirada de [1]. O elemento sensor utilizado foi 0

resistor shunt, todavia o esquemético da Fig. 5.5 também sugere que um transformador de

corrente possa substituir o resistor.

R22 R23 R24_ l14v: 1|L|;
CLvE no—— .
g 150 120k 120k 120k coot ]
H
CT1 R1
A A R1L__ 1IN 1 M oD
= R25 K8 up 2 e wp |—1aGND B2
3 RO Mes A
* 5 R2 — VREF cs—B— = s
K8 —4 P4 ol —L—— MOSL 75
—2— 1p3 P16 —1B-
_6 | _1_5—EI§U_|E>
7es P2 FMO
V55 TEST  ves —HA——
| 13 VS5 wmiso g
. T A DO VSS Too >
—— Tpg scK —&———SCOK org |
N osco  oscl 1

SAS903B

N

LIVEQut

3. 5795MHz

Figura 5.5. Diagrama esquematico da secao de medi¢éo de energia.

5.4.1 Entradas do sensor de corrente

Os pinos IIN e IIP s&o as entradas do sensor de corrente. Ambos os pinos devem ter uma

corrente de 16uA, s, valor ajustado pelo resistor shunt (RSH) e um par de resistores (R1 e

R2) que devem ser calculados. A Tabela 5.2 mostra os valores utilizados em [5], que

resultou em um erro de 0,8% para as correntes de 16uA,,s. Devido ao baixo erro, este

aspecto do projeto nao foi modificado.

Tabela 5.2. Valores dos resistores para o sensor de corrente.

Simbolo Valor

RSH 5 mQ
R1=R2 6,2kQ

5.4.2 Tensao de referéncia

O pino VREF configura a tensao de referéncia do Cl, um resistor de 24 k2 conectado a fonte

de tensdo negativa ajusta a condicdo 6tima de operacdo. O valor de tensdo no pino esta
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dentro da faixa aceitavel, entre 1,1 volts e 1,3 volts, portanto esse aspecto do projeto ndo foi

modificado.

5.4.3 Malha de resistores

O pino IVP é a entrada do sensor de voltagem e deve receber uma corrente de 14uA, s,
ajustada pela malha de resistores na parte superior da Fig. 5.5 e em detalhe na Fig. 5.6 -
notar a mudanca ha numeracao dos resistores, toda referencia nesta secédo sera feira em

relacdo a numeracao exposta na Fig. 5.6.

§|14
Neutralin R1 R2 R3 RS IVP
o NN AN AMA——AN, o}

Figura 5.6. Malha de resistores.

Através de R1, R2 e R3 é possivel que a tensdo no né de unido das resisténcias R4 e R5
seja 14 V.5, de modo que basta utilizar R5 como 1MQ para que a corrente entrando no pino
IVP seja 14uA,ns.Utilizando o método exposto em [2] R4 deve ser escolhido como 24 kQ, e

R1, R2 e R3 devem ser ajustados de acordo com a tensédo da rede.

Em [5] foi levantado um ponto quanto & erros de medicdo associados a tolerancia deste
circuito. Como durante os ensaios existia uma variagdo na tensdo da bancada, os valores de
R1, R2 e R3 foram alterados a fim de se observar como as medi¢cdes seriam alteradas.
Sendo V a tensdo no n6é de unido das resisténcias R4 e R5, ao analisarmos o divisor de

tenséo temos a relagéo entre as resisténcias:

Neutralin-v

R1+R2+ R3 = R4//R5 ~— (20)

Foram considerados dois casos, 0 primeiro apresenta as trés resisténcias com 0 mesmo
valor, e é o recomendado na documentacdo, o segundo apresenta uma proximidade maior
caso a tensdo da rede seja mais elevada. A Tabela 5.3 mostra os valores de resistores

escolhidos para os dois casos e os valores calculados para o IVP.

Tabela 5.3. Valores calculados para a corrente no pino IVP em dois cenarios.

Cenério 1 Cenario 2
Resisténcias| Rede [V] IVP [pA] |Resisténcias| Rede [V] IVP [uA]
R1 120kQ 225 13,75 R1 150kQ 225 13,40
230 14,06 [R2 110kQ 230 13,70
R3  120kQ 237 14,49 ||R3 110kQ 237 14,12
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5.5 REVISAO DA AQUISICAO DE DADOS

O software desenvolvido para se trabalhar com a primeira versdo do moédulo de medicdo
coleta os dados do medidor de energia via comunicacdo serial SPI, processa os dados
adequadamente e 0s armazena em um vetor do tipo inteiro sem sinal. E possivel notar na
Fig. 4.9 que o tipo de dados escolhido para as varidveis medidas ndo comporta bem a
medicdo de poténcia reativa, pois a mesma pode apresentar valores negativos. Para as
novas medi¢cBes foram consideradas variaveis do tipo ponto flutuante, que contabilizam o

sinal e a preciséo dos célculos.

Também foi removido o fator de correcao utilizado no programa. A finalidade desse fator era

oferecer uma calibragcéo para algumas medicdes.

O codigo utilizado esta no Anexo 11.2.
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6 RESULTADOS

Nesta sessdo serdo apresentados resultados na forma de graficos e dados
obtidos através dos ensaios realizados com o0 novo prototipo do modulo de medicéo
de energia. Apesar de o protétipo estar implementado de forma provisoria, é
possivel notar diferencas em relacdo as informacdes observadas no capitulo 4, e
entre as configuracdes utilizadas durante o experimento. Todas as imagens e
informacdes deste capitulo sdo referentes ao moédulo revisado, referéncias a

configuragdo antiga sao explicitadas.

6.1 NOVA VERSAO DO PROTOTIPO

As modificacBes de projeto consideradas no capitulo anterior foram implementadas para
teste, a Fig. 6.1 contém o protétipo resultante. Na parte superior a esquerda da Fig. 6.1 esta
a fonte de alimentacdo, na parte superior direita o circuito de medicdo e na parte inferior a
direita esté o circuito de acoplamento. No Anexo | encontram-se 0s esquematicos e lista de

materiais para o0 médulo revisado.

Figura 6.1. Modulo de medi¢c&o de energia revisado. Montagem provisoria em protoboard.
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6.2 FONTE DE ALIMENTACAO

O resultado observado para as fontes de alimentacéo positiva e negativa pode ser visto na
Fig. 6.2 para a situagdo em que ndo temos nenhum circuito sendo alimentado. A fonte
positiva estd na metade superior da figura 6.2, enquanto a fonte negativa esta na metade
inferior. Pode-se notar que os valores fornecidos pela fonte séo ligeiramente maiores do que

o especificado, isto é, +2,5V.

L

CHi= 1.8E

CHi= 1.8@./ 5, BRGNS /

Figura 6.2. Formas de onda das fontes positiva (acima) e negativa (abaixo), com a fonte
desligada dos demais circuitos.
A partir da Fig. 6.2 pode-se inferir que o circuito de alimentagdo parece satisfatorio, todavia,
a observagdo com a fonte sem cargas ndo € suficiente para concluir a analise. Ainda é
possivel observar a recorréncia de fenébmenos caracteristicos da primeira versao do modulo
de medicdo de energia quando conectamos as saidas da fonte de alimentag&o ao circuito de

medi¢&o e ao circuito de acoplamento.

Conforme levantado no capitulo 4, as voltagens fornecidas pela fonte de alimentacdo

apresentavam dois problemas:

i.  Oscilagdes na sua forma de onda;

ii.  Variagdo no nivel médio da voltagem fornecida.
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Na Figura 6.3 pode-se observar que o acionamento dos optoacopladores responsaveis
pelos sinais CS, MOSI e SCK do sistema de medicdo ndo mais solicita a fonte de
alimentacdo além de sua capacidade. A parte superior da Fig.6.3 mostra o caso em que 0s
optoacopladores alimentados pelo circuito de alimentacdo estdo desligados, enquanto a

parte inferior mostra o caso em que 0os mesmos dispositivos estdo ligados.

CH1 £

S50t WU e VESY e OO ot

Figura 6.3. Formas de onda da fonte positiva conectada ao restante do sistema.
Optoacopladores desligados acima, e ligados abaixo.
O acionamento dos optoacopladores foi feito pelo c4digo exposto no Anexo Il.1, utilizando o

Arduino como interface com o computador.

A observacdo da fonte negativa fornece uma analise semelhante. A forma de onda da fonte
negativa ndo tem seu nivel de tenséo alterado quando os optoacopladores responsaveis

pelos sinais CS, MOSI e SCK séo acionados, conforme pode ser visto na Fig. 6.4.

Por meio das Fig. 6.3 e Fig. 6.4 vemos que o problema da variacdo do nivel de tenséo
devido ao consumo de corrente pelos dispositivos foi resolvido. E possivel ver com
facilidade que o valor médio dos sinais de ambas as formas de onda corresponde a +2,5V,
porém o fato de observarmos a existéncia desse valor médio tdo claramente mostra que o

problema restante se tornou mais visivel, a amplitude das oscilag@es foi elevada, e 0s sinais
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gue deveriam ser constante se assemelham a ondas quadradas, em contrapartida as leves

oscilacdes da versao anterior do médulo.

Figura 6.4. Formas de onda da fonte negativa conectada ao restante do sistema.
Optoacopladores desligados acima, e ligados abaixo.
A diferenca na forma das oscilagdes em relacdo ao observado no capitulo 4 provavelmente
resulta na mudanca estrutural da fonte de alimentacdo. E interessante observar que as

oscilagbes da fonte positiva estdo em fase com as oscila¢cdes da fonte negativa.

Foi observado no projeto original que as ligagdes dos sinais de saida do circuito de medig&o
(FMO e DO) dos optoacopladores estavam retornando ao terra do circuito de alimentagéo,
gue corresponde ao ponto médio entre as fontes positivas e negativas e que esta ligado
diretamente aos sinais da rede. O problema das oscilagdes foi resolvido apdés modificar a
conexdo desses elementos de tal maneira que os sinais de saida retornem para a fonte
negativa. A origem do problema foi identificada gracas ao pino FMO, que gera um sinal
alternado de mesma frequéncia da rede (60Hz) pois detecta os instantes que o tensédo da
rede passa pelo valor 0V. Todas as formas de onda das fontes oscilavam justamente na
frequéncia de 60Hz. Dado este contexto, foi possivel concluir que a ligacéo ao terra ao invés

da ligagéo a fonte negativa estava provocando as oscilacoes.
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A Figura 6.5 nos mostra 0 esquematico da ligagao revista para o pino FMO, que também se
aplica ao pino de saida de dados digitais. Nota-se a presenca do resistor de polarizacao de
390Q. O nivel de tensdo de 3.3V representa a alimentacdo do microcontrolador utilizado,

neste caso, o préprio ATmegal280 do Arduino.

6n137
+3.3V
390 —Ine vee T
Vs FMO} JSM VF+ VE — 1K _-ll]l]n
VF- Vo IMC_FMO T
—INnC GND _L

Figura 6.5. Esquematico de ligacéo dos optoacopladores de saida, modulo apds revisao.

A Figura 6.6 mostra as formas de onda observadas ap0s a modificagdo da ligacdo dos
optoacopladores responsaveis pelos sinais de saida do circuito de medi¢éo. Nota-se que 0s
niveis de tenséo estéo abaixo do proposto, o que se deve a voltagem utilizada para se obter
a figura. O resultado registrado na Fig. 6.5 foi obtido no laboratério de converséo de energia

da Universidade de Brasilia onde a bancada fornece niveis de tensao abaixo do projetado.
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Figura 6.6. Formas de onda da fonte de alimentacao revista, com ligacdes corretas no
circuito de acoplamento.




6.3 ENSAIOS COM O MODULO REVISADO

Utilizando o prototipo da Fig. 6.1 foram executados ensaios no mesmo formado do realizado
na sessdo 4.3. O ambiente de execucdo dos ensaios pode ser observado nas Fig. 6.7 e Fig.
6.8.

A Figura 6.8 mostra em detalhe a bancada durante a execucdo dos ensaios. E possivel
notar a presenca do resistor shunt que foi o elemento utilizado para se medir a corrente para
0 SA9903B. Foram coletados valores de Tensé&o, Corrente e Poténcia Ativa durante os
ensaios, 0s instrumentos utilizados podem ser observados na Fig. 6.7 e na Fig. 6.8. O

wattimetro utilizado n&o oferecia muita precisdo nas medidas.

Na Figura 6.7 é possivel ver o processo de coleta dos dados.

Figura 6.7. Detalhe dos multimetros e do wattimetro utilizados para realizar o
acompanhamento dos testes.
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Figura 6.8. Ambiente de teste. Acima, ligaces feitas entre o protétipo, equipamentos de
medicdo e a bancada. Abaixo, computador coletando os dados.




6.3.1 Resultados graficos
Foram executados no total trés ensaios com o médulo revisado:

i.  Modulo revisado sem alterag@o no software;
ii.  Maodulo revisado com software modificado para comportar os dados obtidos;
iii.  Modulo revisado com software modificado para comportar os dados obtidos com
alteragGes na malha de resistores que permite a medi¢cdo da tensdo da rede.

A partir dos dados obtidos foram montados os gréaficos das Fig. 6.9, Fig. 6.10 e Fig. 6.11.

Cada gréfico expde:

i.  Voltagem da rede — superior esquerdo;
ii. Frequéncia da rede — superior direito;
iii. Poténcia ativa — inferior esquerdo;

iv. Poténcia reativa — inferior direito.

Visualmente & possivel notar diferencas no desempenho de cada configuracdo. O ensaio
referente a Fig. 6.9 — sem alteracdes no software - apresenta menos variacdo nos valores
de voltagem e frequéncia, menos ruido na medicdo da poténcia reativa, e diminui as

inclinacdes nas medidas da poténcia ativa vistas na Fig. 4.9.
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Figura 6.9. Gréficos obtidos a partir das medi¢fes realizadas com o modulo de medicao
revisado. Da esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem da rede, frequéncia da
rede, poténcia ativa e poténcia reativa.

E possivel notar através das Fig. 6.10 e Fig 6.11 que a alteraco do tipo de variavel utilizado
é crucial para que as medi¢Bes sejam corretas. A poténcia reativa em especial pode assumir

valores negativos, que ndo foram considerados para a primeira versdo do modulo.
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Figura 6.10. Graficos obtidos a partir das medicdes realizadas com o moédulo de medicao
revisado e utilizando dados do tipo ponto flutuante. Malha de resistores com trés 120kQ. Da
esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem da rede, frequéncia da rede, poténcia
ativa e poténcia reativa.
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Figura 6.11. Gréficos obtidos a partir das medigfes realizadas com 0 modulo de medicéao
revisado e utilizando dados do tipo ponto flutuante. Malha de resistores com um 150kQ e
dois 110kQ. Da esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem da rede, frequéncia

da rede, poténcia ativa e poténcia reativa.

As grandes variacdes nas medidas das poténcias podem ser provenientes da existéncia de

muito ruido no processo, devido as tolerancias dos componentes e a operacdo dos

conversores ADC, por exemplo.

A fim de minimizar a presencga de ruido, foi aplicado um filtro de média movel, com 16

amostras nos sinais obtidos. A Figura 6.12 mostra uma comparacéo entre o sinal filtrado em

vermelho e o sinal original em azul.
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Figura 6.12. Sobreposicao do sinal original com o sinal filtrado para o experimento de
poténcia Ativa.

A aplicacdo do filtro pode ser vista em detalhe na Fig. 6.13, para o ensaio com a carga
resistiva.

Poténcia Ativa - Carga resistiva
T T T
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i
(] 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 6.13. Sobreposicdo do sinal original com o sinal filtrado em detalhe, carga resistiva.

A aplicacdo de um filtro simples como o de média movel forneceu um sinal com muito mais

gualidade, sendo possivel concluir que existem muitas componentes de alta frequéncia nos
sinais obtidos.
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6.3.2 Andlise dos gréficos
A partir dos graficos das Fig. 6.9, 6.10 e 6.11, foi possivel montar as Tab. 6.1, Tab. 6.2, Tab.
6.3 e Tab. 6.4.

A Tabela 6.1 se refere ao ensaio com a primeira versao do médulo de medicdo de energia.
Foram separados os dados referentes a cada etapa do ensaio, identificadas na primeira
coluna da tabela abaixo do campo “Carga” de acordo com cada carga utilizada. Para cada
tipo de carga é mostrado o valor da média e do desvio padrdo para as poténcias ativa e
reativa. Mais a direita na Tab. 6.1 estdo os resultados referentes aos dados filtrados, a
esquerda estdo os resultados referentes aos dados brutos obtidos. A Tab. 6.1 também
conttm a média e o desvio padrdo para as medicbes de voltagem e frequéncia.
Comparando as médias antes e ap0s a filtragem, nota-se que ndo ha mudanca, jA os
desvios-padrao sao reduzidos drasticamente, como esperado, e indicam o nivel de melhoria

da dispersado dos dados obtidos.

Tabela 6.1. Médias e desvios-padréo referentes a primeira versdo do modulo de medi¢céo

(Fig. 4.9).
Ensaio: Primeira versdo do médulo de medicdo de energia
DADOS BRUTOS DADOS FILTRADOS

Grandeza Desvio Desvio

Média Padréo Média Padrao
Voltagem 252,54 1,56 252,54 1,55
Frequéncia 59,95 0,23 59,95 0,08
Poténcia | Ativa Reativa  Ativa Reativa| Ativa Reativa: Ativa Reativa
Carga PW] QIVArl PW] Q[VAr | PW] Q[VAr] PW] Q[VAI]
R 203,05 2,79 3,88 4,341 203,04 2,79 2,08 0,43
L 67,70 343,47 3,21 4,33| 67,70 343,47 0,28 0,55
C 2,07 227,04 1,97 3,91 2,07 227,04 0,57 0,50
R//IL 261,79 332,38 3,50 5,60 |261,79 332,38 0,73 1,01
R/IC 206,09 226,52 4,16 4,60| 206,08 226,52 2,50 0,55
L/C 63,57 119,03 3,17 4,11| 63,57 119,03 0,25 0,43
R//IL/IC 256,56 114,76 3,44 5,09 (256,56 114,76 0,50 0,56

Seguindo o mesmo raciocinio aplicado para a Tab. 6.1, temos na Tab. 6.2 os resultados
para 0 ensaio com modulo revisado e software sem alteragdo (Fig. 6.9). A Tab. 6.3 fornece
os resultados para o ensaio com modulo revisado e software alterado (Fig. 6.10) e a Tab.
6.4, os resultados para o ensaio com modulo revisado, software alterado e resistores
alterados (Fig. 6.11).
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Tabela 6.2. Médias e desvios-padréo referentes ao médulo de medicao revisado (Fig. 6.9).

Ensaio: Moédulo atualizado

Grandeza

DADOS BRUTOS

DADOS FILTRADOS

Desvio Desvio

Média Padrao Média Padrao
Voltagem 247,78 1,28 247,78 1,27
Frequéncia 59,99 0,10 59,99 0,03
Poténcia | Ativa Reativa | Ativa Reativa| Ativa Reativa Ativa Reativa
Carga PW] QIVAr] PW] Q[VAr] | P[W] Q[VAr] PW] Q[VAI]
R 190,24 1,38 3,97 2,30 (190,23 1,38 1,57 0,38
L 13,11 138,20 3,62 1,94 13,11 138,20 0,26 0,27
C 2,80 216,62 2,40 2,01 2,80 216,62 0,51 0,57
R//IL 198,31 134,30 3,67 3,18/198,31 134,30 0,72 0,36
R/IC 191,52 213,84 3,85 3,10|191,52 213,84 1,31 0,45
L/C 13,08 77,66 3,60 1,85| 13,08 77,66 0,25 0,18
R//ILIIC 198,53 76,96 3,66 3,16|198,53 76,96 0,69 0,35

Tabela 6.3. Médias e desvios-padrao referentes ao médulo de medicao revisado com dados
em ponto flutuante (Fig. 6.10).

Ensaio: Médulo e tipo de dados atualizados, malha com 3x 120k

Grandeza

DADOS BRUTOS

DADOS FILTRADOS

Desvio Desvio

Média Padrao Média Padrao
Voltagem 254,66 0,22 254,66 0,20
Frequéncia 59,99 0,07 59,99 0,02
Poténcia| Ativa Reativa : Ativa Reativa| Ativa Reativa Ativa Reativa
Carga PW] QIVArl PW] Q[VAr] | PW] Q[VAr] PW] Q[VAI]
R 199,01 1,17 3,85 4,22 199,01 1,17 1,65 0,88
L 13,83 141,91 3,39 2,38 | 13,82 141,91 0,27 0,47
C 2,01 -221,73 3,34 2,20 2,01 -221,72: 0,29 0,45
R//IL 206,22 141,21 3,37 4,09|206,23 141,21 0,70 0,76
R/IC 196,44 -218,35: 3,58 3,96 196,43 -218,35 1,50 1,01
L//C 13,84 -79,73 3,35 2,21| 13,84 -79,73 0,27 0,41
R//ILIIC 204,54 -78,36: 3,41 4,07 |204,54 -78,36 0,74 0,79
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Tabela 6.4. Médias e desvios-padréo referentes ao médulo de medicao revisado com dados
em ponto flutuante e malha com dois resistores 110k e um 150k (Fig. 6.11).

Ensaio: Médulo e tipo de dados atualizados, malha com 150k + 2x 110k

Grandeza

DADOS BRUTOS

DADOS FILTRADOS

Desvio Desvio

Média Padrao Média Padrao
Voltagem 247,30 0,83 247,30 0,82
Frequéncia 60,00 0,06 60,00 0,02
Poténcia| Ativa Reativa  Ativa Reativa| Ativa Reativa | Ativa Reativa
Carga PW] Q[VAr] P[W] Q[VAr] | PW] Q[VAr] P[W] Q[VAr]
R 192,57 0,93 3,82 3,86 | 192,56 0,93 1,79 0,71
L 13,45 137,56 3,32 2,23| 13,45 137,56 0,27 0,50
C 1,95 -215,52 3,33 2,16 1,94 -21553 0,28 0,52
R//IL 199,53 135,69 3,41 4,12 199,53 135,69 1,09 0,83
R/IC 192,45 -213,21: 3,39 3,79 (192,44 -213,22 1,07 0,85
L//IC 13,40 -77,26: 3,28 2,14| 13,40 -77,26 0,27 0,42
R//L/IC 197,65 -75,84 3,23 4,08|197,66 -75,84 0,50 0,69

Nota-se que ao considerar o sinal dos dados obtidos nos ensaios a dispersao das medidas

de tensao e frequéncia foi reduzida, e para essas grandezas o filtro utilizado ofereceu pouca

melhoria quanto a dispersao.
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7 Conclusao

7.1 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O moédulo de medicdo de energia desenvolvido no LARA foi estudado e ensaios foram
realizados ap6s altera¢des na estrutura da instrumentacéo eletrénica do mesmo. A estrutura
de instrumentacdo do modulo permite a medi¢cdo de parametros fisicos - como voltagem,
corrente e frequéncia -, geracdo e transmissao de sinais e conversao de niveis de voltagem
para utilizacdo com diversos dispositivos. As modificacbes provenientes deste trabalho
resultaram em uma versao revisada do mdédulo de medi¢do de energia, com resultados em
niveis aceitaveis de exatiddo e precisdo quando levados em consideracdo os niveis de

tolerancia das cargas disponiveis para ensaio.
No total, foram realizados quatro ensaios:

i.  Ensaio com a primeira versdo do modulo de medigéo.
ii. Ensaio com a verséo revisada do modulo de medigéo.
iii.  Ensaio com a versao revisada do médulo de medicdo e alteragdo no programa de
aquisicdo dos dados.
iv.  Ensaio com a versao revisada do modulo de medi¢éo e alteragcdo no programa de
aquisicdo dos dados. Ajuste no medidor de energia com outro arranjo de
resistores para a entrada do sensor de voltagem.

Devido a alta estabilidade da frequéncia da rede elétrica brasileira € possivel interpretar as
oscilacbes como erros de quantizacdo nas operacbes com 24 bits utilizadas nas medigdes.
A medida de tensdo em todos os casos apresenta um offset do valor real, com alta precisdo
nas medidas — pode-se considerar a precisdo alta pois nos resultados em que o nivel de
tensédo variou mais de fato existiram flutuacdes nos niveis de tenséo devido as limitacées do
ambiente de teste. A diferenca entre a tensdo medida e a esperada persiste desde o
desenvolvimento inicial sugerindo que um procedimento de calibracdo seja planejado e
aplicado. Dentre os cenarios testados para o ajuste do sensor de voltagem, a configuragédo
com trés resistores de 120k apresentou melhores resultados e é a recomendada para
aplicacdes as condicdes nominais, podendo ser facilmente alterada para considerar

diferentes faixas de tolerancia e valores nominais de operacéo.

Foram obtidos resultados melhores para as medi¢cdes de poténcia ativa e reativa, sendo
mais visiveis os resultados para cargas resistivas e indutivas, bem como uma leve reducdo
no ruido das medidas. Apesar da leve reducdo de ruido, este ainda € proeminente nas

medidas de poténcia, por isso foi aplicado um filtro de média mével.

Visto que a utilizacdo de um filtro simples como o de média mével melhora bastante as

medidas, deve-se buscar implementar algum algoritmo de filtragem no programa de leitura
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para melhorar a resposta do sistema. Outro aspecto computacional que deve ser analisado
€ o tipo de variavel considerado nos programas. O ideal € que seja utilizado um tipo de
variavel com sinal para diferenciar cargas reativas positivas e negativas. Variaveis do tipo

inteiro com sinal devem ser consideradas em oposi¢cdo ao ponto flutuante.

A fonte de alimentagdo proposta supre adequadamente o circuito de medicdo e a parte do
circuito de acoplamento responsavel pelas entradas do circuito de medicdo. Caso se deseje
utilizar outro projeto de fonte, basta que a demanda néo exceda 100 mA, assim é garantido

que a fonte ndo sofrerd na regulacao da tenséo.

A utilizacdo de resistores de polarizacdo no circuito de acoplamento ofereceu protecéo para
os fotoemissores e ofereceu um controle para o consumo de corrente por estes
componentes. A ligacdo dos pinos de saida do circuito de medicao, principalmente do sinal
de deteccdo de passagem por zero, estava modificando as formas de onda do circuito de

alimentacdo — o ponto médio da fonte simétrica (terra) estava oscilando.

Os resultados obtidos mostram que o projeto de instrumentacdo apresentado deve ser

considerado nas proximas iteragées do modulo de medig&o de energia.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O proximo passo na evolugdo do médulo de medicdo de energia envolve a utilizagdo de um
microcontrolador embarcado. O Arduino € excente para prototipagem, mas é um excesso de
hardware e de funcionalidades para esta aplicagdo. Poderiam ser utilizados modulos ZigBit

por exemplo, também em desenvolvimento no LARA.

A utilizacdo de tecnologias sem fio também pode ser explorada, por exemplo, na criagdo de
dispositivos que se integram oferecendo uma rede de controle semelhante as utilizadas nos

edificios inteligentes.

Ainda é possivel projetar e executar testes de calibragdo com o prot6tipo de medigéo.
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ANEXOS

Diagramas Esquematicos e Lista de Materiais

1.1 Circuito de Alimentacao

1.2 Circuito de Acoplamento

1.3 Circuito de Medicéo

1.4 Lista de Materiais

Caodigos

1.1 Controle dos Optoacopladores (TesteOptos.ino)
.2 Aquisicdo (aquisicao_sa9903b_Serial_v2.ino)
1.3 Média Mével (media_movel.m)

.4  Tracado dos Graficos

1.4.1 Plotter2.m

[1.4.2 createfigure.m

Descricdo do Conteudo do Cd

.1

1.2

1.3

1.4

.5

Cdbdigos

Dados

Figuras Relatério
Imagens

Relatorio

Resultados dos Ensaios — Gréficos

V.1

V.2

V.3

V.4

Modulo de Medicao de Energia Primeira Verséo

Modulo de Medicao de Energia Versao Revisada

Mdédulo de Medicao de Energia Versao Revisada com Modificacdo no Cédigo

Médulo de Medicao de Energia Versdo Revisada com Modificacdo no Codigo

e Ajuste de Resistores
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|  DIAGRAMAS ESQUEMATICOS E LISTA DE
MATERIAIS

.1 CIRCUITO DE ALIMENTACAO
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Figura I.1. Esquematico do Circuito de Alimentacao.
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.2 CIRCUITO DE ACOPLAMENTO
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Figura 1.2. Esquematico do Circuito de Acoplamento.
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.3 CIRCUITO DE MEDICAO
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Figura 1.3. Esquematico do Circuito de Medigéo.
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.4 LISTA DE MATERIAIS

Tabela I.1. Lista de materiais para montagem do médulo revisado.

Componente Valor Descricao
Cl,C2,C3,C4,C5 |100nF/16V Capacitor ceramico
C6 2200u/25V Capacitor eletrolitico
C7 220u/16V Capacitor eletrolitico
C8, C9 220nF Capacitor ceramico
C10 1uF Capacitor ceramico
D1, D2, D3, D4 1N4148 Diodo de silicio
R1, R3, R5, R7, R9 [390Q 1/4 W 5%

R2, R4, R6, R8, R10 |1kQ 1/4 W 5%

R11, R12 1kQ 1/4 W 5%

R13 10Q 2 W 5%

R14, R15 6,2kQ 1/4W 1%

R16, R17 24kQ 1/4W 1%

R18 1MQ 1/4W 1%

R19, R20, R21 120kQ 1/4W 1%
SHUNT 200 mV/40A (5mQ) |Resistor Shunt (TGHGCRO050FE-ND)
T1 Transformador avVv, 1.5VA

U1, U2, U3, U4, U5 |6N137 PDIP8

U6 78L05 TO-92

u7 SA9903B PDIP20

X1 3.5795 MHz Cristal oscilador
Z1 S14 /275 Varistor
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I CODIGOS

.1 CONTROLE DOS OPTOACOPLADORES (TesteOptos.ino)

/*
Autor: Leonardo Almeida Cunha
Email: lalmcunha@gmail.com

*/

/*
Testa 3 Pinos
22 => Tecla 2
24 -> Tecla 4
26 => Tecla 6
*/

//Globais

int option;
int readl=0;
int read2=0;
int read3=0;
//int teste;

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup () {

// initialize the digital pin as an output.

pinMode (22, OUTPUT) ;

pinMode (24, OUTPUT) ;

pinMode (26, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

while (!Seriall);

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop () |

if (Serial.available ()>0) {
option=Serial.read();
option-=48;

switch (option) {
case 2:
if (readl) {
Serial.print ("Desativando LED");
Serial.println (option, DEC) ;
digitalWrite (22,LOW); //*
readl=0; }
else {
Serial.print ("Ativando LED");
Serial.println (option,DEC) ;
digitalWrite (22,HIGH) ;
readl=1; }
break;
case 4:
if (read2) {
Serial.print ("Desativando LED");
Serial.println (option, DEC) ;



digitalWrite (24, LOW) ;
read2=0; }
else {
Serial.print ("Ativando LED");
Serial.println (option, DEC) ;
digitalWrite (24,HIGH) ;
read2=1; }
break;
case 6:
if (read3) {
Serial.print ("Desativando LED");
Serial.println (option, DEC) ;
digitalWrite (26, LOW) ;
read3=0; }
else {
Serial.print ("Ativando LED");
Serial.println (option, DEC) ;
digitalWrite (26,HIGH) ;
read3=1; }
break;
default:
break;

}

1.2 AQUISICAO (aquisicao_sa9903b_Serial_v2.ino)

/*
Autores: André Luiz Siega Nepomuceno e Gabriel Calache Cozendey
Email: andrerm2k@hotmail.com / gcozendey@outlook.com

Este cbédigo é livre para coépia.

*/

/*
Modificado por: Leonardo Almeida Cunha
Email: lalmcunhalgmail.com

*/

#include "sa9%9903b.h"
#include <SPI.h> //Biblioteca utilizada na implementacdo do ModBus, ndo é
necessadria para o fim deste trabalho

//Numero de identificacdo do nd escravo.
#define SLAVE ID 1

//Tempo de amostragem utilizado
#define SAMPLE TIME 20

//Descricdo das varidveis no registrador holding. Note que REGISTER SIZE
apenas define o tamanho desse vetor.

enum {
ERRORS, VOLTAGE, FREQUENCY, ACTIVE, REACTIVE, REGISTER SIZE};

SA9903B sa9%903b;

//unsigned int reg[REGISTER SIZE] = {0}; //Tipo de variavel utilizado no
trabalho original
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float reg[REGISTER SIZE] = {0}; //Tipo de variavel corrigido

void setup ()

{

sa9903b.Setup () ;

//Configurar porta serial
Serial.begin (9600) ;

int flag = 0;
int temp=0;

unsigned long starttime;
unsigned long currenttime;
int inicio=1;

void loop ()

{

sa9903b.Run () ;

if (Serial.available ()>0) {
flag=Serial.read();
flag-=48;
if(flag) {
Serial.println ("\nComunicacao Serial Ligada");
if (inicio) {

}
}

else

starttime=micros () ;
inicio=0;

Serial.println("\nComunicacao Serial Desligada");

if(flag) {
// Atualiza os registradores de holding e MODBUS

if
{

(sa9903b.GetUpdatedStatus())

as medicdes de poténcia*/

(

(" ;
Serial.print (reg[FREQUENCY]) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (reg[ACTIVE]) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (reg[REACTIVE]) ;
Serial.print (" ");

Serial.println (currenttime)

currenttime=micros () -starttime;
//Enviar por Serial

Serial.print (reg[VOLTAGE]) ;
Serial.print

’

reg[VOLTAGE] = s5a9903b.GetVoltage():
reg [FREQUENCY] = sa9903b.GetFrequency () ;
reg[ACTIVE] = s5a9903b.GetActive();

/*Considerada valor com sinal para

reg[REACTIVE] = sa9903b.GetReactive();
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delay (SAMPLE TIME) ;

1.3 MEDIA MOVEL (media_movel.m)

$Filtro de média moével

function vm=media movel (v, k)
n=length (v) ;
for i=2:n-k+1

vm (i) =mean (v (i:i+k-1));
end

.4 TRACADO DOS GRAFICOS

1.4.1 Plotter2.m

$%%Tirar dos comentdrios o processo que se deseja fazer.

%$%%0 padrdo habilitado traca os graficos para o ensaio do méddulo revisado
$%%com varias em ponto flutuante.

= 1.0 primeira versdao
= 2.0 segunda versdao

V=M20 float 120k;
$V=M20_ float 150k;

o°

$%Comandos para tracar os graficos individualmente
subplot (2,2,1);
plot(V(:,1))

o

o\

$subplot(2,2,2);
plot (V(:,2))

$subplot(2,2,3);
plot (V(:,3))

$subplot (2,2,4);
splot(V(:,4))

%$%%Usar este comando para plotar na formatacao
createfigure(V(:,1),V(:,2),V(:,3),V(:,4))
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o©

$%Plotar dados individuais (etapas do ensaio)
V2=RL M10;

V2=M20 float 120k PATIVA R;

Splot (V2 (:,2))

o©

o

oo

$%$Plotar com média mbvel
subplot(2,2,1);
$plot (media movel (V(:,1),16))

o

$subplot(2,2,2);
$plot (media movel (V(:,2),16))

$subplot(2,2,3);
$plot (media movel (V(:,3),16))

$subplot(2,2,4);
%plot (media movel (V(:,4),16))

$%%Tracar grafico da média mével
TEMP=media movel (V(:,2),16);
$plot (TEMP)

o\

[1.4.2 createfigure.m

$%%Coddigo gerado pelo Matlab para ajusatar a formatacdo das figuras.

function createfigure(Y1l, Y2, Y3, Y4)
SCREATEFIGURE (Y1,Y2,Y3,Y4)

Yl: wvector of y data

Y2: vector of y data

Y3: vector of y data

Y4: vector of y data

o o o

o

o

Auto-generated by MATLAB on 17-Nov-2014 23:30:03

)

% Create figure
figurel = figure;

% Create axes
axesl = axes('Parent', figurel, ...
'"Position', [0.0414583333333333 0.553191489361702 0.448125

0.425428988968856], ...

'FontSize',12, ...

'FontName', "Arial', ...

'Color', [0.905882352941176 0.905882352941176 0.905882352941176]) ;
% Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes
xlim(axesl, [0 300007);
% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
ylim(axesl, [240 260]);
box (axesl, 'on'");
hold(axesl, 'all');

o° o oo

o

Q

% Create plot
plot (Y1, "Parent',axesl);

Q

% Create xlabel
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xlabel ('Amostras', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Arial');

Q

% Create ylabel
ylabel ('Tensdo da Rede [V]','FontSize',14,'FontName', 'Arial');

% Create axes
axes2 = axes ('Parent', figurel, ...
'"Position', [0.541666666666667 0.553191489361702 0.447708333333329

0.425428988968857], ...

'FontSize',12, ...

'FontName', 'Arial', ...

"Color', [0.905882352941176 0.905882352941176 0.905882352941176]) ;
% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
% ylim(axes2, [50 617);
box (axes2, 'on') ;
hold (axes2, 'all');

o\

Q

% Create plot
plot (Y2, "Parent',axes2);

[}

% Create xlabel
xlabel ('Amostras', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Arial');

[}

% Create ylabel
ylabel ('Frequéncia da Rede [Hz]','FontSize',14, 'FontName', 'Arial');
% Create axes
axes3 = axes ('Parent', figurel, ...
"Position', [0.0414583333333333 0.0643166032873444 0.448125

0.4250450988403151], ...

'FontSize',12, ...

'FontName', "Arial', ...

"Color',[0.905882352941176 0.905882352941176 0.9058823529411761) ;
% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
% ylim(axes3, [0 4007);
box (axes3, 'on');
hold (axes3, 'all');

o\

o)

% Create plot

plot (Y3, 'Parent',axes3, 'Color', [0 O 1]);

% Create xlabel

xlabel ('Amostras', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Arial');

o)

% Create ylabel
ylabel ('Poténcia Ativa [W]', 'FontSize',1l4, 'FontName', 'Arial');
% Create axes
axesd4 = axes ('Parent', figurel, ...
'Position', [0.541666666666667 0.064316603287345 0.447708333333333
0.42504509884031571, ...
'FontSize',12, ...
'FontName', "Arial', ...
'"Color', [0.905882352941176 0.905882352941176 0.9058823529411761) ;
box (axes4d, 'on') ;
hold (axes4, 'all');

Q

% Create plot
plot (Y4, "Parent',axesd);

o

% Create xlabel
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xlabel ('Amostras', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Arial');

Q

% Create ylabel
ylabel ('Poténcia Reativa

[VAr]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Arial');
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Il DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

1.1 cODIGOS

Cdédigos fonte em linguagem C proprietaria do Arduino para os codigos executados na
plataforma. Scripts dos codigos executados no Matlab.

1.2 DADOS

Contém o Espaco de trabalho do Matlab (Dados_Ensaios FINAL) com todas os dados

obtidos nos experimentos armazenados em variaveis seguindo a descri¢ao:

e M10 - Modulo de Medigéo de Energia Primeira Versao;

e M20 - Mddulo de Medigéo de Energia Versédo Revisada,

e M20_FLOAT_120K - Modulo de Medicdo de Energia Versdo Revisada com
Modificag&o no Codigo;

e M20_FLOAT_150K - Modulo de Medicdo de Energia Versdo Revisada com

Modificagdo no Cdédigo e Ajuste de Resistores.

1.3 FIGURAS RELATORIO

Contém as figuras utilizadas no relatorio.

1.4 IMAGENS

Contém imagens e fotografias organizadas por seus conteldos.

1.5 RELATORIO

Cépia em PDF do Relatério do Trabalho de Graduacéo
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IV Resultados dos Ensaios — Graficos

IV.1 MODULO DE MEDICAO DE ENERGIA PRIMEIRA VERSAO
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Figura IV.1. Gréficos obtidos a partir das medi¢des realizadas com a primeira versédo do
modulo de medig&o de energia. Da esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem
da rede, frequéncia da rede, poténcia ativa e poténcia reativa. Versdo ampliada.
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IV.2 MODULO DE MEDICAO DE ENERGIA VERSAO REVISADA

Poténcia Ativa [W] Tenséo da Rede [V]
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Figura IV.2. Graficos obtidos a partir das medi¢des realizadas com o médulo de medicao
revisado. Da esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem da rede, frequéncia da
rede, poténcia ativa e poténcia reativa. Versao ampliada.
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V.3 MC')DULNO DE MEPIQAO DE ENERGIA VERSAO REVISADA COM
MODIFICACAO NO CODIGO

Poténcia Ativa [W] enséo da Rede [V]
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Figura IV.3. Gréficos obtidos a partir das medi¢Bes realizadas com 0 médulo de medicéao
revisado e utilizando dados do tipo ponto flutuante. Malha de resistores com trés 120kQ. Da
esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem da rede, frequéncia da rede, poténcia

ativa e poténcia reativa. Versdo ampliada.
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V.4 MC')DULNO DE MEPIQAO DE ENERGIA VERSAO REVISADA COM
MODIFICACAO NO CODIGO E AJUSTE DE RESISTORES
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Figura IV.4. Graficos obtidos a partir das medi¢cdes realizadas com o médulo de medicao
revisado e utilizando dados do tipo ponto flutuante. Malha de resistores com um 150kQ e
dois 110kQ. Da esquerda para a direita, de cima para baixo: Voltagem da rede, frequéncia
da rede, poténcia ativa e poténcia reativa. Versdo ampliada.
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