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Resumo

O presente trabalho apresenta uma discusséo sobre sistemas de aguisi¢io de dados,
em especial os baseados em microcontroladores. Para isto, sao apresentadas as sua
fungdes principais e alguns conceitos relacionados a esse tipo de sistema.

As principais opgoes de projeto usadas nestas aplicagbes também sio discutidas:
suas principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e arquiteturas basicas.

[iscute-se tamnbém a aquisigdo de dados remotos, de dificil acesso, ou em ambientes
hostis, assim como todas as consideragdes adicionais a esse tipo de sistema: armazena-
mento, codificacio e transmissdo de dados, consumo, dimensdes fisicas, etc.

Para melhor ilustrar as consideragoes necessarias ao projeto de sistemas de aquisicio
de dados, quatro sistemas sdo analisados. Suas especificagoes de projeto, testes reali-

zados e os resultados adquiridos, tambeém sao apresentados.



Abstract

The present essay presents a discussion about data acquisition systems, specifically
the ones based in microcontrollers. Therefore, its main functions and some concepts
related to this kind of system are presented.

The main project options used in these applications are also discussed, such as, its
main characteristics, advantages, disadvantages and basic design. Tt is also discussed
data acquisiton of remote places, difficult access places and hostile enviroment, as well
as all additional considerations to this kind of system, such as, storage, data codification
and transmission, energy consumption, physical dimensions, etc.

In order to better illustrate the necessary considerations to the data acquisition
systems, four systems are analysed. Its projects specifications, experiments done and

the acquired results are also presented.

vi
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Capitulo 1
Introducao

No mundo atual, os processos fisicos nas mais diversas dreas cientificas, industriais,
médicas, etc, dependem fortemente do conhecimento e do monitoramento de grandezas
fisicas a eles associadas. Na indastria mecanica por exemplo, o controle de robos e de
outras maquinas n&o seria possivel sem dados exatos sobre suas condi¢tes de funciona-
mento [1]. Na medicina, a maioria das técnicas recentes, usadas em dreas que envolvemn
da cardiologia a fisiologia, baseilam-se no conhecimento de variaveis bioldgicas através
de instrumentos altamente complexos {2]. Sem o conhecimento de dados agrometeo-

roldgicos, o planejamento do plantio de diversas culturas estaria comprometido [3].

Neste contexto, com o avanco da tecnologia VLSI e a consegiliente reducao dos
precos de componentes eletronicos, além da popularizacio dos computadores em todos
oz campos do conhecimento, os sistemas de aquisicao de dados tornaram-se muito
usados em diversas areas.

Até alguns decénios passados, alguns trabalhos apresentavam sisternas de aquisigio
de dados baseados em instrumentos de medicdo (como osciloscopio) e microprocessa-
dores, computadores, ou até mesmo calculadoras programavets [4], [5], (6] e [7]. Atual-
mente, varios organismos (ANSI, EIA, IEEE, por exemplo) desenvolveram padroes
para auxiliar o projeto e desenvolvimento de sistemas de aquisigdo de dados. Alguns
desses padroes sdo aceitos mundialmente e centenas de fabricantes oferecem milhares
de equipamentos compativeis com tais padroes.

Esses padroes definem critérios para controle remoto de instrumentos eletrénicos
e para a comunicacao destes entre si, através de barramentos ou protocolos de comu-
nicacdo. Dentre os mais utilizados para este fim, destacam-se o IEEE-488, VX1 e o
RS-XXX {135-232, R8-422, R5-485) [1], [8] ¢ [9]. Cada padrao tem suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens, desse modo wn conhecimento detalhado de tais padroes é

indispensavel para o proieto de sistemas de aquisigio de dados.
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Capitulo 1. Introducio

A evolucio da tecnologia dos conversores A/D e a popularizagio dos computadores
fizeram dos cartdes de aquisi¢io de dados ("DAQ Boards”) uma excelente opgao para
sistemas de aquisicdo de dados de facil implementacgio. Os computadores, por sua vez,
interagem com todas essas configuragdes, por isso ¢ uma das plataformas de controle
mais usadas em aplicacfes de aquisi¢io de dados.

As caracteristicas necessdrias a um sistema de aquisigio de dados sdo ditadas pelo
processo do qual deseja-se adquirir dados e pelas necessidades do usuério do sistema.
Por isso, alguns sistemas especiais que adquirem dados remotos, de dificil acesso, ou
em ambientes hostis, necessitamn de algumas consideragbes adcionais. Nesse tipo de
sisterna, pode-se nsar um arranjo composto por dois subsistemas: wn para aquisicio
de dados e outro para armazenamento e analise. No projeto de tais subsistemas de
aquisicao de dados, microprocessadores, DSP’s e principalmente microcontroladores
ainda sdo usados.

Os microcontroladores, por conterem e uma mesma pastitha a maioria dos blo-
cos funcionals necessarios a um sistema de aquisicio de dados, sdo muito usados no

desenvolvimento desses subsistemas.

A partir dessas consideracdes, pretende-se com este trabalho auxiliar os projetis-
tas no processo de desenvolvimento de sistemas de aquisicio de dados, em especial os
baseados em microcontroladores. Para isto, os blocos funcionais que compdem um sis-
temna de aquisicao de dados, bem como os conceitos associados a cada um desses blocos
sao discutidos, além de ser feita uma descrigdo detalhada das tecnologias principais
existentes para o desenvolvimento de sistemas de aquisicgo de dados.

A classe especial de sistemas de aquisigdo de dados remotos, de dificil acesso, ou
em ambientes hostis, bem como varias consideragdes a respeito desses sistemas: trans-
missao e codificagao de dados, limitacées de consumo e dimensdes, também sio discu-
tidas.

Para fazer tais discussoes, o conteido desta dissertagio esta dividido da seguinte
formas:

No capitulo 2, os sistemas de aquisigio de dados sao discutidos. Apresentando-se
sua definicdo, seus blocos funcionais principals, seus parametros {resolucio, taxa de
amostragem, ete) e suas fungdes principais {aquisicdo, andlise e apresentagio dos da-
dos). Além disso, discute-se as topologias mais usadas no projeto desses sistemas, bem
como as consideracoes adicionais necessarias a sisternas de aquisi¢ao de dados remotos,
de dificil acesso ou em ambientes hostis. O capitulo termina com a apresentagao de
quatro sistemas de aquisigdo de dados que sdo discutidos nos capitulos subsequentes.

No capitulo 3 é apresentado e discutido um sistema de aquisicio de dados para ma-



nutencao preditiva em subestacdes de energia elétrica. Este sistema adquire dados da
corrente de fuga de isoladores de sistemas elétricos e envia-os para um microcomputa-
dor central, onde os mesmos sio armazenados e ficam disponfveis para anélise através
de um programa grafico.

No capitulo 4, um sistema de aquisi¢do de dados agrometeorologicos é analisado. O
sistema é composto de dois mddulos: o primeiro adquire dados no campo sobre diversas
vartavels agrometeorologicas e o segundo coleta os dados adquiridos e transporta-os até
um microcomputador, onde sio armazenados para futuras andlises.

No capitulo 5, outro sistema de aquisicao de dados é analisado. Desta vez é um
registrador de pertubages em subestagoes de energia elétrica. Este sistema registra
as formas de onda da corrente e da tensio de fase do sistema eléirico, durante alguma
pertubacdo. Em seguida, os dados sdo enviados até um microcomputador, onde ficam
disponiveis para andlise através de um programa grafico.

No capitulo 6, apresenta-se um sistema de aquisi¢do de dados para medicao de
temperatura em segbes de para-raios de éxido de zinco (ZnQ) energizados. O sistema
coleta dados de temperatura em dez pontos da se¢ao e em seguida os dados sdo arma-
zenados em um microcomputador, onde ficam disponiveis para andlise em programas
adequados.

No capitulo 7, sdo discutidas as caracteristicas comuns e individuais dos quatro

~sistemas anélisados neste trabalho, e apresenta-se as conclusdes finais.



Capitulo 2
Sistemas de Aquisicao de Dados

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos pertinentes a sistemas de aquisigio
de dados, seus blocos funcionais e suas caracteristicas principais. Além disso, mostra-se
porque o microcomputador é uma das principais plataformas usadas em sistemas de
aquisicao de dados e apresenta-se as tecnologias principais usadas com esta plataforma.

No final deste capitulo, apresenta-se os quatro sistemas de aquisicio de dados exem-
plos utilizados neste trabalho para demostrar o projeto de sistemas desse tipo, além
das caracteristicas principais do microcontrolador MC68HC11, no qual baseiam-se os

quatro exemplos discutidos.

2.1 Definicao

Um sistema de aquisicao de dados deve fornecer informacoes detalhadas e exatas
sobre um determinado processo ao usuario (Figura 2.1), para que este possa avalia-lo,
controla-lo, etc. No projeto deste sistema € necessario conhecer-se as caracteristicas das
variavels do processo e as necessidades do usuario. Desse modo, pode-se dizer entao que
um sistema de aquisi¢ao de dados € um conjunto de elementos inter-relacionados que se
coloca entre um processo e seu observador, visando a aquisi¢do, andlise e apresentacéo
de dados sobre o processso.

Deve-se notar que o usuario do sistema de aquisi¢io de dados nao é necessariamente

um individuo. Em um sistema de controle de uma estufa, por exemplo, o usudrio do

- o
Sistema de
Processo Agquisigio Usuario
deDados  {[

Figura 2.1: Sistema de aquisigio de dados.
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Figura 2.2: Estrutura bésica um sistema de aquisicio de dados.

Transdutor Condicionador

sistema de aquisicao de dados pode ser apenas um algoritmo que deve executar alguma

agao para manter a temperatura constante.

2.2 Blocos Funcionais

Os blocos funcionais de umn sistema de aquisi¢do de dados podem ser classificados e
interligados como mostrado na Figura 2.2. Cada um desses blocos pode desempenhar

diversas funcées, dependendo da aplicagio.

2.2.1 Transdutor

O transdutor é o componente responsavel pela transformagio da grandeza do pro-
cesso em outra gue o sistema de aquisicio de dados possa usar. Qu seja, ele "sente” o
fendmeno fisico e produz sinais elétricos que os circuitos de aquisiciao de dados podem
tratar. Sao exemplos de transdutores: termopares, termistores, microfones.

Os transdutores podem ser formados a partir de sensores que variam alguma gran-
deza de naturcza passiva (resisténcia, capacitancia, indutancia) em fungao da grandeza
de medicdo, logo necessitamn de alguma exitacio externa; ou a partir de sensores ativos
que geram diretamente um sinal elétrico na forma de corrente, tensio, carga elétrica.

Geralmente, deseja-se que os transdutores produzam sinais elétricos que tenham
uma relacio linear com os parametros da grandeza fisica que eles estao "sentindo”.
Na pratica, a maioria dos transdutores sdo nao-lineares, porém possuem linearidade
suficiente em uma determinada faixa de interesse ou sua curva de resposta pode ser
linearizada no processamento dos sinais elétricos. Devido ao grande esforgo empregado
no projeto de transdutores com linearidade suficiente para determinadas aplicagoes,
a palavra nao-linear adquiriu conotagdo pejorativa. Contudo, se as caracteristicas
nio-lineares sao bem definidas, suas respostas podem ser linearizadas por um condi-
cionamento analogico ou numérico.

Funcdes continnas adequadas permitem a translacao de uma relacdo empirica entre
a grandeza medida e a saida do transdutor. Por exemplo, na Figura 2.3 apresenta-se a
caracteristica temperatura versus tensdo de Seebeck do termopar tipo T, que tem uma

relagio empirica com a equagao 2.1,
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Figura 2.3: Curva caracteristica do termopar tipo T.

f(z) = 0.0383z" — 0.0019z7. (2.1)

Desse modo, fazendo z igual a tensdo de Seebeck (Vi) e f(z) a temperatura na

jun¢do do termopar (1}, a temperatura pode ser medida com um erro de 0,3 °C' [10].

2.2.2 Condicionador

Os sinais elétricos gerados pelos transdutores precisam ser convertidos em uma
forma aceitavel pelo circuito de aquisiciao de dados. Condicionadores de sinais podem
amplificar ou atenuar, deslocar nivel médio, deteclar pico, nivel médio ou valor eficaz,
linearizar, filtrar e/ou isolar o sistema para uma medigdo mails exata e segura. Eles
podem também gerar ginais de excitagao para sensores e transdutores. As funcdes mais

importantes desempenhadas pelos condicionadores sdo discutidas a seguir.
s Amplificacio e Atenuagio

A amplificacio ¢ a atenuacgio sio necessirias sobretudo em sistemas de
aquisicdo baseados em conversores A/D). As baixas tensoes geradas nos ter-
mopares pelo efeito Seebeck, por exemplo, precisam ser amplificadas para
adequa-las as faixas de conversdes desses conversores e melhorar conse-
quentemente a resolucio. Por razées semelhantes, os sinais da rede elétrica

precisam ser atenuados.
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o Detectores de pico, nivel médio e valor eficaz

Quando se deseja conhecer parametros de um sinal alternado, tais como:
valor eficaz, de pico, de pico a pico efou médio, usa-se os detectores apro-
priados ou pode-se adquirir os dados correspondentes a um ciclo do sinal e

por um processamento numérico determinar-se esses parametros.
¢ Deslocamento de nivel

Algumas vezes, a grandeza pode assumir valores numa faixa muito major
do que a de interesse. Nestes casos, desloca-se o nivel do sinal para que na
entrada do conversor A/D tenha-se somente a faixa de interesse, cobrindo
todos os valores aceitos. Desse modo, melhora-se a exatidio da aquisicio
dos dados. Por exemplo, para adquirir-se dados correspondentes ao valor
eficaz de uma rede elétrica que tenha um valor eficaz nominal de 220 V e
tolerancia mdxima de £10%, portanto podendo variar entre 198 V e 242
V, pode-ge utilizar atenuadores e detectores de pico ou de valor eficaz para
converter o sinal alternado em um sinal continuo correspondente. Se os
niveis aceitos na entrada do conversor A/D sao limitados entre 0 e 5 V,
precisa-se entao fazer um deslocamento de nivel, de tal forma que 198 V

eficaz corresponda a 0 V continuo e 242 V eficaz corresponda a 5 V continuo.
o [solacéo

Outro tipo comum de condicionador de sinal é a isolagdo. O processo
monitorado pode conter transitorios de alta-tensao que podem causar riscos
ao sistema de medicao e aos operadores, havendo necessidade portanto de
uma isolacido entre o processo e o sistema de aguisicdo de dados. Uma
razdo adicional para o uso de isolagao é o efeito das diferentes tensoes de
modo-comurn. Ou seja, podem ocorrer alguns problemas quando o sistema
de medicdo e o sinal adquirido possuem alguma diferenga em relagdo a
referéncia de terra. Esta diferenca pode causar erros na representagac do
sinal adquirido, ou se for muito elevada, danos ao sistema de medicao. Com
uso de isolagao as tensdes de modo-comum sdo elimidadas e os dados sao

adquiridos com maior exatidao.



8 Capitulo 2. Sisternas de Aquisicio de Dados

¢ Linearizacao

Como digcutido na se¢do 2.2.1, a linearizagdo é um condicionamento ne-
cessario em alguns casos. Ela pode ser feita de forma analégica ou numérica.
No primeiro caso, usa-se normalmente wm circuito que tenha uma carac-
teristica inversa 4 do transdutor, por exemplo: um termisior varia sua
resisténcia de forma exponencial com sua temperatura, usando-se um am-
plificador logarftmico pode-se entao linearizar a resposta. No segundo caso,
o sinal de saida do transdutor é convertido para a forma digital e suas amos-
tras sao linearizadas a partir de um processo numérico usando equagdes ou
pelo uso de tabelas. Evidentemente, a resolugio do sistema dependerd da

quantidade de pontos na tabela e sobretudo da resolucao do conversor A/D.
¢ Filtragem

Muitas vezes, o espectro de Irequéncias do sinal na saida dos transdu-
tores pode ser muito mais amplo do que é de interesse, usa-se entdo filtros
para limita-lo. Por exemplo, na aquisi¢ao de sinais biolégicos do ser hu-
mano, geralmente esta presente na saida do transdutor wm sinal indesejavel
correspondente ao sinal da rede elétrica. Quando o sinal 41l é limitado
a alguns hertz, pode-se usar um filtro rejeita-faixa ou passa-baixas, para

diminuir-se o ruido de 60 Hz da rede.
o [Excitacao

Alguns transdutores necessitam de sinais de excitacdo (tensdes ou cor-
rentes externas). Por exemplo, detectores de temperatura resistivos neces-
sitamn de uma fonte de corrente para converter a variagao de resisténcia em

uma tensio que possa ser medida.

Fungdes tais como multiplica¢io (analdgica ou numérica), conversio £/ V (frequéncia
para tensao) e V/F (tensdo para freqiiéncia), etc, também sdo exernplos de condicio-
namento.

Na Figura 2.4, é ilustrada a relagdo entre grandeza, transdutor e condicionamento.

A grandeza a ser adquirida determina o tipo de transdutor a ser utilizado. Contudo,

a escolha do tipo de transdutor deve ser tomada tendo em vista a faixa de interresse
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Figura 2.4: Relagdo entre grandeza, transdutor e condicionamento.

da grandeza a ser observada. Por exemplo, para medir a temperatura ambiente o ideal
talvez fosse os circuitos integrados {CD’s) sensores de temperatura, pois apresentam
dimensdes muito pequenas, precos reduzidos e boa linearidade. Contudo, para faixas
de centenas de graus, a melhor opgio pode ser 0s termopares, pois possuermn urma faixa
de medi¢ao muito extensa.

Conhecidas as caracteristicas dos trandutores a serem utilizados no projeto, fica evi-
dente as propriedades dos condicionadores necessarios a0 projeto. Se os transdutores,
e conseqilentemente as caracteristicas dos condicionadores, ja tenham sido escolhidos
antes do inicio do projeto do sistema de aquisicdo de dados, entdo a preocupagao do

projetista resume-se a aquisicao, andlise e apresentacao dos dados.

2.2.3 Aquisicao, Analise e Apresentacao dos Dados

Os microcomputadores possuemn alta performace e podem adequar-se as mais di-
versas aplicacbes de aquisigdo de dados e controle de sistemas. Cartdes de aquisigdo
de dados e interface para instrumentos estao disponiveis para todas as mais populares
plataformas - PC/XT/AT, P5/2, Macintosh. Além disso, estao disponiveis linguagens
de alio nivel (como a linguagem C) que podem ser usadas para criar rapidamente
programas de alto desempenho, necessitando de pouca meméoria, e que proporcionam
acesso conveniente aos dispositivos de entrada e saida.

De fato, uma das principais vantagens dos sistemas baseados em microcomputadores
¢ a possibilidade de programa-los para uma determinada tarefa. Ao contrério dos
circuitos analégicos e digitais, quando as circanstincias assim exigirem, programas de
computador podem ser facilmente modificados durante a etapa de desenvolvimento.
Além disso, algoritmos de alta complexibilidade podem ser implementados usando-se
sistemas baseados em programacao.

Por todas essas razoes, atualmente o computador tende a ser principal plataforma
utilizada no projeto de sistemas de aquisicao de dados, nos quais é responsével pela
coordenagao da aquisicdo, pela analise e apresentacdo dos dados. Pode-se dizer que a
popularizacao dos computadores pessoais foi a principal respounsivel pela evolugio dos

sisteras de medicdo e de controle.
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Atualmente, pode-se encontrar alguns sistemas baseados em tecnologia analdgica
ou em sistemas digitais complexos. Contudo, a familiarizacio crescente das pessoas
com os microcomputadores em todos os setores industriais, comercias e sociais, deve
fazer com que aplicagbes baseadas em outras plataformas scjam cada vez mais raras.

Escolhide o microcomputador come a plataforma com a qual se vai trabalhar, resta
escolher dentre as alternativas existentes a que mais adequa-se as necessidades do

projeto. Para isto, um conhecimento das alternativas principais existentes é essencial.

2.3 Estrutura de Barramentos

Um barramento ¢ um caminho elétrico comum entre multiplos dispositives. Um
exemplo comum de barramento é o nsado nos microcomputadores, que consiste de
algumas trilhas de cobre paralelas, com conectores espagados em intervalos regulares
para inserir memoria e placas de Entrada/Saida (E/S) [11]. S&o exemplos de barra-
mentos o barramento EISA (usado em alguns microcomputadores baseados no 80386},
o Microchanel {PS/2) e 0 VME (680x0).

Alguns dispositivos que se conectam a um barramento sido ativos (mestres ou "tal-
kers”) e podem iniciar transferéncias pelo barramento, enquanto outros séo passivos
(escravos ou “listeners”) e esperam requisi¢des. Um dispositivo ligado a um barra-
mento, em instantes diferentes, pode ser mestre ou escravo, além disso mais de um
dispositivo pode querer ser mestre (ter o controle do barramento) no mesmo instante.
Por isso é necessario a existéncia de um algum mecanismo para coordenar o controle
de um barramento. Fste mecanismo normalmente é chamado de arbitragem de barra-
mento e o dispositivo que o executa, de arbitro de barramento.

Na ciéncia da medigao vérios tipos barramentos sao utilizados para controlar remo-
tamente instrumentos eletrénicos, possibilitando a implementacio rapida de sistemas
de aquisigho de dados bastante complexos. Como exemplo de tais barramentos, tém-se
o IEEE-488, o VXI, o HS-488 e o I*C. Na secdo seguinte, alguns desses barramentos

sao discutidos com um pouco mais de detalhes.

2.4 Alternativas

A tecnologia de instrumentagdo elétrica encontra-se em constante evolucao, e para o
projeto de sistemas de aquisi¢do de dados € importante o conhecimento das tecnologias
principais disponiveis. A evolugho da tecnologia de conversio A/D e de acessérios

de condicionamento tornaram o uso de cartdes de aquisicio uma das opgdes mals
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populares para sistemas de instrumentacio. Sistemas baseados nos barramentos IEEE
488 e VXI sdo geralmente utilizados para medigdes mais sofisticadas. Por outro lado,
para uso em sistemas de aquisicdo de dados mais simples e para controle remoto de
subsisternas de medico, sistemas baseados em instrumentos que se interligam através
de algum protocolo de comunicagdo serial, também sdo muito populares. Estas quatro
tecnologias, atualmente, sdo as opgdes tecnoldgicas mais usadas [8] e [12]. Para que se
possa usufruir totalmente das vantagens de todas as opgdes disponiveis, é importante

observar que essas diferentes tecnologias podem ser empregadas em conjunto.

2.4.1 Barramento GPIB

Em 1965, a Hewlett-Packard projetou o barramento Hewlett-Packard Interface Bus
(HP-IB), posteriormente chamado GPIB, para conectar sua linha de instrumentos
programaveis & microcomputadores. Devido as altas taxas de transferéncias (no-
minalmente 1 M-octeto/s), este barramento fol rapidamente aceito. Para melhorar
sua performace, varios outros padrdes foram definidos (IEEE 488-1975, ANSI/IEEE
488.1-1987, ANSI/IEEE 488.2-1987). Em 1990, criou-se o padréo SCPI ("Standard
Commands for Programmable Instruments”) a partir da combinagio e redefini¢io dos
padrdes IEEE 488.2 e TMSL (" Tektronix Analog Data Interchange Format”). Nos dias
de hoje, varios fabricantes equipam seus instrumentos com interface para esses tipo de
barramento.

Num sistema de aquisi¢do de dados baseado em barramento GPIB, sio necesséarios
equipamentos que adquiram os dados desejados e o barramento é usado para a comu-
nicacao entre um arbitro de barramento (normalmente um computador) e os instru-
mentos.

O padrao GPIB possibilita o controle de até 32 instrumentos compativeis (porém
nominalmente é recomendado apenas 14) e a transmissio de dados, através de um
barramento e de um conjunto de instrugoes no formato ASCII (" Americam Standard
Code for Information Interchange”). Os projetistas tém que conhecer o conjunto de
comandos de cada instrumento, pois cada um deles possue instrugdes préprias para
sua programacao. Os padroes novos IEEE 488.2 e SCPI resolvem o problema da nao-
padronizagio dos comandos, mas infelizmente o padrao IEEE 488.1 ainda é o mais
usado.

Para melhorar a interface com o usuario de sistemas de medi¢ao baseados em GPIB,
varios fabricantes criaram pacotes graficos de alto nivel como o LabWindows, Lab-
VIEW, Measure, Asystant GPIB. Esses pacotes vém acompanhados de bibliotecas de

interfaces para instrumentos. Estas interfaces trazem incorporados os comandos apro-
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priados no formato ASCII para cada instrumento, enviam dados pelo barramento, e
também podem realizar andlise e apresentar dados.
Para possibilitar altas taxas de transmissio de dados, o padrio impds algumas

limitacdes {13]:
e Dois equipamentos devem estar separados pela distancia méxima de 4 m, e;

o O comprimento total dos cabos ndo podem ultrapassar 20 m.

~ Contudo, alguns fabricantes poem a disposigao dos usuérios varios acessérios que
permitem diminuir estas restricdes. Por exemplo, extensdes de fibra dptica que permi-
tem aumentar a distancia entre os instrumentos para até 2 km, além de expansores {que
permitem a conexdo de mais 14 instrumentos), isoladores (que proporcionam isolacéo
optica de até 1.600 V), ete.

2.4.2 Barramento VXI

Introduzido inicialmente em 1987, a tecnologia VXI obteve um grande sucesso.
Hoje em dia, mais de 250 fabricantes comercializam mais de 1.000 produtos VXI.
Além disso, alguns especialistas indicam que no ano 2000 metade dos sistemas usados
em instrumentagao irao basear-se no barramento VXI.

Com uma arquitetura semelhante 4 dos computadores modernos, um harramento
paralelo de performance alta, VXI combina eficientemente a versatilidade dos compu-
tadores com instrumentos de medicao.

Instrumentos VXI's usam um chassi que suporta no maximo 13 cartdes, proporcio-
nando um sistema altamente modular. Além disso, o VXI é baseado no barramento
VME, portanto pode-se usar também moédulos VME em sistemas VXI. Desse modo, o
barramento VXI combina o melhor da tecnologia GPIB, a modularidade dos cartoes de
aquisi¢ido e uma tecnoldgia moderna de computadores. Como o GPIB, o VXI oferece
uma variedade de instrumentos produzidos pelas empresas em todo o mundo. Entre-
tanto, como os cartdes de aquisicio, o VXI oferece modularidade, flexibilidade e alta
performace.

Além disso, os sistemas VXI suportam taxas altas de comunicagao através da com-
binacdo de técnicas dos instrumentos GPIB e dos cartées de aquisigao. Com sua
arquitetura multiprocessadora, o padrao VXI suporta compartilhamento de meméria,
possibilitando processamento de canais multiplos em tempo real.

Uma grande selecdo de modulos de aquisicio de dados estd disponivel. FEstes
médulos incluem: conversores A/D, entrada/saida, multiplexadores e condicionado-

res de sinal com varias taxas de amostragem, resolucio e ndmero de canais.
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Figura 2.5: Exemplo de comunicacao RS-232.

Por todas essas caracteristicas, um sistemna VXI atende a uma grande variedade
de casos. Sua modularidade e a possibilidade de integré-lo com sistemas ja existentes

fazem do VXI um padrao aceito largamente em todo o mundo.

2.4.3 Comunicagao Serial

Como nos sistemas baseados em GPIB, os sistemas de aquisicio de dados baseados
nos padroes seriais de comunicagdo, como o RS-232, também necessitam de equipa-
mentos dotados deste padrao para adquirirem os dados desejados.

A comunicagao serial € um meio bastante usual de transmitir dados entre um com-
putador e um periférico, como uma impressora, um “plotter”, ou um instrumento
programavel. Os dados sfo transmitidos, bit a bit, usando-se como meio uma linha
simples. Na Figura 2.5, é apresentado um protocolo de comunicagao serial.

Os protocolos mais comuns para comunicagio serial sao RS-232, R5-422 e RS5-485

[8]. Contude, o mais popular é o RS-232 (Figura 2.5).

Padrao R5-232

Este tipo de comunicagdo ¢ ideal para transferéncia de dados em taxas baixas e
distancias longas. A sua limitacao € a possibilidade de comunicagdo com apenas um
dispositivo. Para acomodar varios dispositivos, € necessario o uso de uma placa com

portas seriais multiplas ou uma porta multiplexada.

Padrao RS-422

Eo padrao serial encontrado nos computadores Macintosh. Este padrio usa um
sinal elétrico diferéncial, em oposi¢do ao sinal com referéncia ao terra do padrao RS-
232, A transmissao diferéncial utiliza duas linhas para cada um dos sinais de envio
e de transmissdo. Isso resulta em uma maior imunidade a ruido e um aumento no
comprimento maximo entre os dispositivos seriais. Além disso, este padrao aumenta,

o nimero maximo de dispositivos seriais conectados a uma unica porta, para 10.
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Padrao RS-485

Este ¢ um melhoramento do padrio RS-422, pois aumenta o nimero miximo de
dispositivos de 10 para 32, e define as caracteristicas elétricas necessarias para garantir
os niveis de tensdo adequados durante a conexdo do ndmero méaximo de dispositivos
seriais. Com essas caracteristicas, pode-se criar redes complexas de dispositivos com
uma porta serial tinica.

E importante notar que os padrdes RS-XXX definem apenas as caracteristicas
elétricas - e nio o protocolo de comunicagao. Contudo, a opcio mais comum é um
conjunto de instrugdes no formato ASCI que constituem comandos para os dispositi-
vos. Estes protocolos sdo geralmente implementados de maneira assincrona em confi-
guracbes de mestre/escravo, nas quais um dispositivo (usualmente um computador) é
0 mestre e os outros sao escravos.

A empresa National Instruments oferece inlmeros pacotes com rotinas de alto nivel
que simplificam a comunicacdo serial. Os pacotes LabWindows, LabVIEW e Measure
tém bibliotecas completas com funcoes para configuracio, envio e recebimento de dados

de instrumentos seriais [8].

2.4.4 Cartoes de Aquisicao

Os cartoes de aquisi¢ao sao conectados diretamente no barramento dos computado-
res e sao encarregados de adquirirem os sinais desejados. Relacionados com cartoes de

. . e . . . . .
aquisigdo de dados, estdo varios tipos de especificagoes, tais como: niimero de canais,
resolugio, taxa de aquisicao, faixa de conversdo, ndo-linearidade, e todos os fatores que

afetam a qualidade do sinal digitalizado.

Nutmero de Canais

Os cartoes de aquisicao possuem um nimero limitado de canais de entrada. Por
isso, durante a escolha do cartdo, deve-se considerar o niimero de canais necessarios &
aplicagdo. Para aumentar-se o nimero de entradas, wm multiplexador e um circuito
de amostragem e retencio podem ser usados nos casos em que nio se deseje amostras
simmutaneas dos sinais, caso contrario, ainda pode-se usar o multiplexador, mas deve-se
usar um circuito de amostragem e retengao para cada canal. Como exemplo pode-se
citar os produtos SCXI da National Instruments, que podem usar médulos de multi-
plexagao para aumentar o nimero de canais para até 3.072, com um tnico cartdo de
aquisicio [14].

A multiplexacio esta intimamente relacionada com a taxa de aquisicio de dados.
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Por exemplo, o cartdo AT-MIO-16H-9 da National Instruments tem taxa de amostra-

gem de 100 kHz, para 10 canais a taxa de amostragem de cada canal individualmente
é [8]:
100 kHz

0 eana = 10 kHz/canal.

Resolucao

A resolucdo ¢ o nimero de bits que o conversor A/D usa para representar o sinal
analogico. Quanto mailor a resolugao, maior é o niimero de niveis da faixa de conversao
do A/D. Por exemplo, um A/D de 3 bits divide sua faixa de conversdo em apenas oito
niveis, logo o erro de quantizacao pede ser grande. Aumeniando-se a resolucao para 16
bits, o numero de niveis cresce para 65.536 e as amostras digitais representam muito

melhor o sinal original.

Faixa de Conversao

A faixa de conversdo refere-se aos niveis de tensao maximo e minimo que o A/
pode gquantizar. Alguns cartoes de aquisi¢go oferecem faixas de conversdo e ganhos
selecionaveis, tal que as placas possam ser configuradas para diversos niveis de tensao.
Corn isto, dispoe-se de toda a resolucdo do A/D.

A resolugdo e o ganho disponivel na placa de aquisigdo determinam a tensdo minima
detectdvel pelo A/D), também chamada de largura de cdédigo. Por exemplo, com uma

faixa de conversao de 0 a 10 V, uma resolucao de 16 bits e um ganho de 100, a largura
de cddigo é [8]
10V
100x216

Logo, a resolugao tedrica de um bit do sinal digitalizado ¢ 1,5 V.

=1,5 uV.

Esta largura de cédigo é usada na recuperagdo do sinal. Contudo, varios erros
podem contribuir para a perda de exatiddo durante a recuperacao, dois exemplos sao
os erros nos valores dos ganhos e os devidos & tensoes de desvio. Fles podem afetar
a amplitude do sinal antes mesmo da conversao, e conseqlientemente deformar o sinal
quando de sua recuperagao.

Pode-se remover os erros de ganho e os devidos a tensido de desvio usando circui-
tos ou programnas de calibraggo. Os circuitos de calibracao corrigem esses erros por
circuitos elétricos, deslocando o nivel do sinal e corrigindo o ganho de forma manual
ou automatica comandada por programas. Os programas de calibragdo corrigem esses
erros por um Processo numérico, ou seja, os sinals sdo adquiridos sem correcao e em

seguida faz-se a corregao de forma numérica.
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H{p)

-BW 0 BW

Figura 2.6: Caracteristica do filtro necessirio para recuperar um sinal de largura de

faixa BW, amostrado com uma freqiiéncia de amostragem f = 2-BW,

Taxa de amostragem

A taxa de amostragem determina a freqiiéncia com a qual as conversdes sio reaé—
lizadas. Uma taxa de amostragem maior implica em mais pontos amosirados, e coné—
seqientemente em uma melhor representagio do sinal. Para digitalizar um sinal pa,r;a,
analise de maneira apropriada, o teorema da amostragem deve ser respeitado. Esse
teorema diz que a fregiéncia de amostragem deve ser de no minimo duas vezes a
freqiéncia mdrima contida no sinal. Contudo, este teorema parte do principio que um
filtro passa-baixas com a resposta ao impulso, H(f), apresentada na Figura 2.6, deve

ser usado para recuperar o sinal,

Infelizmente, este filtro ndo é realizdvel fisicamente pois H(f) € néo-causal. Por
isso, a decisdo da taxa de amostragem deve ser tomada em conjunto com a escolha da

técnica de recuperacgio do sinal [12].

A recuperagao do sinal pode ser analisada no dominio do tempo ou no dominip
da freqiéncia. No dominio do tempo, a recuperacdo do sinal pode ser vista como uﬂl
processo de interpolagio numérica que conecta duas amostras discretas. No dominio
da freqliéncia, a recuperacio envolve limitacdo de freqiiéncias através de um ﬁltréa
passa-baixas linear, para atenuar as componentes do espectro repetitivo dos d&dois

amosirados.

Normalmente, para apresentar os dados amostrados, simplesmente ¢ feita wma in-
terpolagio linear (que corresponde a um filtro passa-baixas de primeira ordem) do sinal,

neste caso, uma freqiiéncia de amostragem f = 10-BW é aconselhavel. Onde BW é a

largura de faixa do sinal.
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Figura 2.7: Exemplo de redugao de ruidos através da média. (a) forma de onda com

ruido. (b) apds a média de dez medigses.

Ruido

A variacio do sinal provocada por interferéncias é bastante indesejavel, pois acres-
centa incerteza nos valores adquiridos. Em particular, com sinais de nivel baixo ou em
ambientes ruidososg, o ruido pode deteriorar bastante a medicdo. Em sistermna digitais,
o valor médio da forma de onda é uma técnica bastante comum em instrumentacio
para reduzir o ruido aditivo sobre o sinal, bem como para aumentar a resolucio.

Assumindo que o ruido é descorrelacionado e tem média zero, entdo, se a média
de aquisi¢des miltiplas é realizada, a forma de onda resultante deve ter uma relagio
sinal-ruido {S/N) bem methor, como é apresentado na Figura 2.7.

O aumento na razao S/N é proporcional a raiz quadrada de n, com n igual ao
niimero de pontos usados no calculo da média. Por exemplo, se a razao S/N é 10:1,
apos uma média entre quatro pontos consecutivos, a razao aumenta para 20:1.

No caso de sistemas digitais, a média nao somente melhora a razdo S/N, como
aumenta significativamente a resolucdo do sistema. O aumento da resolugdo é devido
ao calculo da média geralmente ser feito com uma resolugao bem maior que a do sinal
digitalizado. Por exemplo, geralmente em um sinal digital de 8 bits, ruides de nivel
baixo causam dois ou trés bits (8 niveis em 256) de incerteza nos bits menos significa-

tivos do sinal digitalizado. Neste caso, se a média é realizada com uma resolugao de
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16 bits, esta variacdo pode ser reduzida para 10 ou 12 niveis em 65.536.
Existem vérios modos de calcular-se a média dos pontos amostrados. Um método
muito usado € chamado média exponencial. Neste caso a quantidade de pontos amos-

trados tem que ser miltiplo de dois. O método é ilustrado na equacio 2.2.

M) =Mn 1]+ zln] - ;i{n — 1]. (2.2)
Na qual
Min] = média apds n pontos;
M[n —1] = média anterior;
z[n] = medi¢io mais recente, e;
m = inteiro positivo.

Em um sistema digital, a equagio 2.2 pode facilmente ser implementada. Entre-

tanto, o fator ﬂﬂ?%k‘;ﬂ

exige muito do processador para ser calculado e dependendo
do namero de pontos envolvidos no calculo da média, pode tornar-se um fator limitante

do projeto.

Taxas Altas de Transferéncia de Dados

(Cartdes de aquisicdo de dados extremamente rapidos necessitam de uma maneira
rapida de transmitir os dados para a meméria. Por isto, alguns cartdes de aquisicao
utilizam acesso direto a memoéria {DMA) para sustentarem taxas altissimas de trans-
rissdao. Um controlador DMA transfere dados diretamente para a memdria com taxas
altas com uso minimo da CPU. Algumas placas, como a AT-MIO da National Instru-
ments, usam um canal duplo de DMA para eliminar alguns problemas técnicos que
reduziriam a taxa de transferéncia via DMA, conseguindo assim, uma taxa de trans-
feréncia ainda maior [§].

Qutros tipos de placas utilizam listas FIFO's (" First-In First-Out”) para armazenar
dados temporariamente durante atrasos na transmissio dos dados, por isso podem

suportar aquisi¢cdo de dados de sinais de alta frequéncia.

2.5 Trés Perguntas sobre a Escolha do Sistema

Para a escolha da configuragdo utilizada no projeto de sistemas de aquisicao de

dados, trés pontos devem ser observados:
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¢ Qual a meta a ser alcancada?

E muito importante definir-se inicialmente a meta a ser atingida para que o projeto
tenha inicio, meio e fim. A defini¢io das expectativas é importante para que as opgdes
possam ser avaliadas. Além disso, como dito anteriormente, o conhecimento das carac-
teristicas das grandezas fisicas e dos transdutores usados no sistema facilitam bastante

0 seu projeto.
o O sistemna tera que se integrar com um ji existente, on um nove sistema serd
iniciado?

E importante notar que as tecnologias podem ser mescladas para criar-se diferentes
configuracoes. Por exermplo, pode-se construir wm sistema apenas com instrumen-
tos VXI’s, ou pode-se integrar modulos VXI's com instrumentos GPIB’s e cartdes de

aquisigao. Cada uma das configuracoes tém suas vantagens.
o QQue benificios cada configuracio traz para a aplicagio?

Para responder a esta pergunta, tem-se que ter em mente as caracteristicas de
cada tecnologia, suas vantagens e desvantagens. A seguir, tem-se um resumo das

caracteristicas principais.
o JEEE 488

Aceito largamente desde 1975;
Milhares de instrumentos de centenas de fabricantes;
Projetado para controle remoto de instrumentos programaveis;
Controla nominalmente 14 instrumentos;
Protocolo paralelo de 8 bits, e um conjunto de parametros ASCII, e;
Taxas de transferéncia acima de 1 M-octetos/s.
¢ Cartdes de Aquisicio
Combina baixo custo com desempenho moderado;
Instrumento instalado diretamente no barramento do PC;

Transfere dados diretamente para a memoria do PC;

Resolucao de 8 a 16 bits, taxas de amostragens podendo chegar acima de 1

MHz, «;

Conversao A/D, D/A, operagdes de temporizagao.
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¢ Comunicacio Serial

Controle remoto serial para instrumentos simples;

Usual para distincias longas;

Usual para controle remodo de subsistemas de aquisicho de dados;
| A maioria dos computadores possue uma interface RS-232, e;

* Milhares de instrumentos estfio disponiveis.
o Barramento VXI

. Padriio mundialmente aceito desde 1987,
Instrumentos sofisticados, de alto desempenho;

- Componentes modulares;

Compativel com os padroes VME e IEEE 488, e;

" Velocidade alta e compartilhamento de memdria.

2.6 Armazenamento e Apresentacao dos Dados

Fvidentemente, a aquisi¢do nac tem sentido se os dados nao podem ser analisados.
Por isto, o sistema de aquisicido de dados deve dar condigdes para a analise dos dados
coletados. Para isto, nem sempre € necessario o desenvolvimento de uma interface
grafica, pois o usuario do sistema pode estar familiarizado com alguma ferramenta de
analise ja existente. Neste caso, o sistema de aquisi¢io necessita apenas armazenar os
dados em um formato reconhecido pelo programa de analise do usuario.

Mesmo que uma interface grafica deva ser desenvolvida junto com o sistema, é
desejivel que o arquivo de dados desta interface seja compativel com outras ferramentas
de analise do usuario, se houver.

A maioria dos aplicativos de andlise aceita arquivos de dados no formato ASCIL
Contudo, estes arquivos possuem um tamanho (em octetos) muito superior aos arquivos
binarios. Por isto, se o volume de dados for muito elevado, pode-se armazenar os dados
em arquivos bindrios e prover algum conversor para o formato ASCIIL

Se os dados sao adquiridos como nimeros inteiros {como € o caso dos conversores
A/D), é vantajoso conservé-los assim, pois tem-se uma economia de espago de arma-
zenamento. Neste caso, os dados devem ser convertidos para uma forma conveniente

antes da andlise. Para isto, € muito importante registrar a largura de codigo utilizada e
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Figura 2.8: Estrutura de diretério usada para armazenagem de arquivos de dados no

disco rigido.

as caracteristicas do condicionamento (ganho, tensao de desvio, etc). Além disso, caso
tenha sido usado um transdutor {a grandeza da qual se quer obter informacio nao é
elétrica), as caracteristicas do mesmo tem que ser usada para recuperar a informacio
desejada (secio 2.2.1).

Se a aquisicao for feita continua e automaticamente, o nome do arquivo de dados
deve ser gerado sem a ajuda do usuario. Uma boa opgao é usar o nome do arquivo de
dados como uma codificagio da data da aquisicio. Por exemplo, um aquivo de dados
gerado em 13 de junho de 1997 as 10:53 h pode ter o nome ”97061310.dat”. Esta opcdo,
além de nomear o arquivo, possibilita que este seja facilmente identificado. Contudo,
alguns "softwares” nao suportam nomes de arquivos iniciados por nimeros e, neste
caso, alguma outra alternativa deve ser usada.

A data da aquisi¢do também pode ser usada para organizar os arquivos de dados
no disco rigido do computador. Por exemplo, pode-se usar a estrutura de diretdérios
apresentada na Figura 2.8 para localizar facilmente os dados referentes a uma data
especifica.

Caso seja necessario o desenvolvimento de uma interface grafica para o sistema
de aquisicao de dados, deve-se optar por uma interface que seja familiar ao usudrio
do sistema. Ou seja, se o usuario ja usa um instrumento de medicdo para visualizar
o processo do qual se quer adquirir dados, é aconselhavel que a interface do sistema
de aquisicio seja parecida com este instrumento. Isto facilitard bastante o uso do
sisterna. Um exemplo deste tipo de interface é o pacote LabView da empresa National
Instruments. O LabView é um pacote para visualizacio e andlise de dados que permite
ao usuario criar a interface grafica de sua preferéncia. Apds ser criada pelo usuario, a

mnterface torna-se o que o fabricante chama de instrumento virtual [8].
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Figura 2.9: Diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo de dados baseado em

microprocessadores.

Ferramentas de analise dos dados como integral, FFT, filtragem, podem néo ser da
responsabilidade do projetista de sistemas de aquisi¢io de dados, porém ferramentas de
visualizagao como o zum sao muito importantes para a checagem dos dados adquiridos,

e devem ser oferecidas pela interface do sistema de aquisi¢do de dados.

2.7 Aquisicao de Dados Remotos ou em Locais Es-
peciais

Até agora, considerou-se que o local onde as grandezas estao presentes nao impoe
nenhuma restricao ao projeto. Contudo, nem sempre isto é verdade. Por exemplo,
instrumentos biomédicos necessitam ser de pequenas dimensdes, faceis de usar e al-
tamente modulares [2]. Além disso, amplificadores para isolagdo sdo uma seguranga
necessaria na instrumentacao biomédica, ja que, dependendo dos transtudores e do
focal da medigao, as correntes de fuga permisiveis sao extrernamente pequenas.

Devido as restrigoes de isolacdo e dimensoes os instrumentos de medicdo usados em
biomédica usam, na maioria das vezes, sistemas baseados em microprocessadores como
o da Figura 2.9 [2] e [15].

O sistema da Figura 2.9 é composto por um microprocessador que opera em con-
junto com um cartio de aquisigdo (placa de conversao A/D). Este sistema pode ser
configurado para realizar aquisigio de dados, além de possibilitar a geragio de sinais de
controle através de um dos pinos de saida do microprocessador. Durante a aquisigao,
os dados podem ser armazenados em memorias volateis, e em seguida eles precisam
ser enviados, através de uma interface serial ou paralela, a um dispositivo de armaze-
namento e anilise (geralmente um microcomputador). Caso uma quantidade maior de
canals seja necessaria, um multiplexador analdgico pode ser acrescentado ao sistema,

contudo a taxa de aquisicio de dados é reduzida pela quantidade de canais.
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necessario apenas uma capacidade maior de armazenamento. Entretanto, a velocidade
de processamento, principalmente em relagio as operages de ponto flutuante, é bem
inferior acs DSP’s.

Por j& possuir internamente a maior parte das funcbes necessarias a um sistema
de aquisicdo de dados, o microcontrolador apresenta um &timo equilibrio entre custo,

facilidade de uso e eficiéncia.

Os sisternas de aquisicdo descritos nesta se¢do necessitam de mais algumas consi-
deracdes. Por exemplo, ¢ sistema pode estar localizado onde nio exista energia elétrica,
e neste caso o consumo serd um parametro adicional do projeto. Além disso, geralmente
os dados inicialmente sdo armazenados em um local temporario e em seguida precisam
ser transferidos para o local de armazenamento definitivo. Neste caso, dependendo
da quantidade de pontos amostrados antes da transferéncia para o local definitivo, o
armazenamento dos dados pode ser um fator limitante.

A transferéncia dos dados em si pode ser outra fonte de problemas, caso a distancia
seja muito grande ou haja muita interferéncia no trajeto. Por exemplo, um sistema
de aquisicdo de dados usado para monitorar a estabilidade de uma usina nuclear nio
pode admitir a ocorréncia de erros.

Na transmissdo de dados por distancias longas geralmente € usado um protocolo de
comunicagao serial (como o RS-232). Contudo, pode haver ocasides em que o uso de
linha fisica ndo seja aconselhdvel. Neste caso, o uso da telemetria via radio freqiiéncia
(RF) para a transmissdo de dados, além de garantir, se necessirio, uma maior isolagao
dos sistemas, elimina a necessidade de linha fisica.

QOutra vantagem da telemetria via RF diz respeito a sistemas distribuidos. Neste
tipo de sistema, no qual é necessirio uma comunicac¢do entre um grande nimero de
subsistemas, o uso de telemetria via RF reduziria a complexidade da transmissio dos
dados.

Quanto a incidéncia de erros, o sistema de aguisi¢do pode operar em um ambiente
que ndo possue apenas a informacio desejada, mas também pertubagoes indesejadas
e desconhecidas. Por isto, o sistema deve ser projetado de forma a diminuir o grau
desta incerteza. Para esta tarefa, varias técnicas podem ser empregadas. Dentre elas
pode-se citar os cédigos de deteccdo e corregio de erros.

Quando estes codigos séo utilizados, adicionam-se bits extras a cada palavra de
dado, de uma forma especial. Quando uma palavra € recebida, os bits extras sao
verificados para validar os dados recebidos.

Para se detectar d erros simples, € necessario um cédigo de distancia d + 1, pois

com tal cédigo nio é possivel converter uma palavra-cédigo vilida em outra com d
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erros simples. Similarmente, para corrigir d erros simples é necessario um codigo de
distancia 2d + 1, pois assim as palavras-cédigo estdo tio distantes que mesmo com d
mudancas, a palavra original estd ainda mais préxima que qualquer outra, € assim,
pode ser determinada unicamente.
Um cédigo de detecgdo de erros bastante eficiente € o cddigo Reed-Solomon ou
codigo £25(n, k). No qual a capacidade de correcdo de erros é dada pela equacao 2.3,
(n—k)

=, (2.3)

na qual, & é o nimero de simbolos gerados pela fonte e n é o mimero de simbolos
enviados apds a codificagiio, que é igual a n = 2F — 1, onde L = logi™! é o comprimento
da palavra.

Por exemplo, o cédigo KS(255,155) permite corrigir ¢ = (255 — 155)/2 = 100 erros
simples, ou seja, em wna palavra de comprimento L = 8 bits, para cada 51 octetos de
informacao tem-se 20 octetos de redundancia. Para enviar 1 k-octeto de informacgéo,

precisa-se de 1024 x 20/51 = 402 octetos de redundancia.

2.8 Exemplos Discutidos

Para melhor ilustrar os passos necessarios para o projeto e desenvolvimento de
sistemas de aquisicao de dados baseados em microcontroladores, quatro sistemas de
aquisicao de dados sdo discutidos. Os fatos que motivaram o desenvolvimento dos
sistemas e os resultados conseguidos também sdo analisados.

Os quatro sistemas desenvolvidos sao:
o Aquisi¢ido de Dados para Manutenciao Preditiva em Sistemas Elétricos

Um protétipo experimental de umn sistema de aquisicio de dados ba-
seado em microcontrolador para monitoramento da corrente de fuga em
isoladores de torres de transmissio é apresentado. Os dados adquiridos sdo
enviados a um microcomputador, onde sdo armazenados. Um programa
permite a analise dos dados atraves da apresentagio em graficos e algumas
ferramentas de visualizagao, como o zum. Uma analise adequada desses
graficos possibilita a realizagdo de uma manutencdo preditiva em sistemas

elétricos.



26 Capftulo 2. Sistemas de Aquisicdo de Dados

o Registrador de Pertubagdes em Subestacbes de Energia Elétrical

Algumas classes de manobras em sistemas elétricos de poténcia podem
causar surtos. Em decorréncia de uma atuacio indevida da protecio da li-
nha, estes surtos podem provocar o desligamento das linhas de transmisséo.
O conhecimento e a medigdo dos parametros desses surtos sdo importan-
tes na identificacdo das suas causas. Para este caso, desenvolveu-se um
protétipo de um sistema de aquisigio de dados que registra as tensodes e
correntes do sistema elétrico, bem como os estados dos relés de protecio e
de manobra no momente dos surtos. Os dados adquiridos sdo enviados a

um microcomputador para armazenamento e estudo através de graficos.
s Medicdo de Temperatura em Para-Raios Fnergizados

Com o objetivo de estudar a estabilidade, a capacidade de absorcao
de energia e dissipacdo térmica dos para-raios, associados ao seu desem-
penho elétrico, quando submetidos a diversos esforgos, desenvolveu-se um
sisterna de aquisicdo de dados para medigao de temperatura em secoes de
testes de para-ralos de oxido de zinco, As secdes sdo submetidas a sobre-
tensdes na freqiiéncia industrial com niveis e duracao distintos e impulsos
de corrente com forma de onda 8/20 ps. Os dados medidos sdo enviados
até um microcomputador, no qual sdo armazenados, podendo-se analisa-los

posteriormente com a ajuda de programas comerciais.
o Sistema de Aquisiciio de Dados Agrometeorolégicos®

O planejamento do plantio de diversas culturas, bem como a deter-
minag¢io da necessidade de irrigacio depende de varios tipos de dados me-
teorologicos. Mostra-se a implementacao de um sistema de aquisicao para
estudo dessas grandezas. Para facilitar a coleta dos dados, usou-se dois
modulos: um localizado no campo que coleta os dados e armazena-os em
uma meméria EEPROM, e outro que fica no laboratorio e tem a fungao de
receber os dados gravados na EEPROM e transferi-los até um computador,

para analise posterior.

1Sistema desenvolvido em conjunto com Elizabeth Lira Mendes (PIBIC/CNPq) sob orientagio de

Raimundo Carlos S. Freire e Gurdip Singh Deep.
2Gistema originalmente desenvolvido por Elizabeth Lira Mendes (PIBIC/CNPq) sob orientagao de

Raimundo Carlos 8. Freire, Gurdip Singh Deep e Pedro V. Azevedo.
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Figura 2.11: Esquema da arquitetura interna do microcontrolador MC68HCI11.

el

Limitacoes quer sejam de dimenstes, consumo, prego, etc, impostas pelas espe-
cificagbes a que se destinam os sistemas de aquisicdo de dados apresentados neste
trabalho, viabilizam o uso do sistema baseado em microcontroladores. Por isto, o res-
tante deste trabalho restringe-se a este tipo de sistema, em especial aos baseados no
microcontrolador MC68HC11 da MOTOROLA [16]. Na préxima secdo, apresenta-se

uma breve descricao das caracteristicas do microcontrolador MC68HC11.

2.9 Principais Caracteristicas do Microcontrolador

MC68HC11

Na Figura 2.11 é apresentado o diagrama esquematico do microcontrolador, da
MOTOROLA, MC68HC11AS.

A arquitetura do MC6SHC11A8 é composta basicamente de: 8 k-octetos de ROM,
512 octetos de EEPROM, 256 octetos de RAM, temporizador de 16 bits, acumulador
de pulsos de 8 bits, conversor A/D de 8 bits, interface para comunicagao serial {SCI),
interface periférica serial (SPI), Unidade Central de Processamento (CPU) de 8 bits
com sete acumuladores internos de 8 e 16 bits, além de outros sessenta e quatro regis-

tradores para controle de operacoes do sistema. A tecnologia utilizada é a HCMOS,
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que combina a redugéo de tamanho e a alta veiocidade dos T'TL com o baixo consumo
e alta imunidade a ruido dos dispositivos CMOS [16].

Para o desenvolvimento de projefos baseados no microcontrolador MC6SIIC11,
existem diversas placas, mas neste trabalho utilizou-se a M6SHCI1EVB, que possui
programa monitor de interface amigavel (BUFFALOQ), gravado em meméria EPROM.
Além disso, ela possui também um adaptador para comunicagio serial baseado no
circuito integrado MC6850, memdria RAM e EPROM, oferecendo um ambiente de
desenvolvimento eficiente para a maicria das aplicagdcs.

Por todas essas caracteristicas, o MC68HC11 se constitui em uma ferramenta bas-

tante poderosa para o desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados e controle.

2.10 Conclusao

As funcoes principais do sistema de aquisicdo de dados sao: aquisigio, andlise e
apresentacio dos dados. Contudo, para desempenhar estas funcoes, eles necessitam de
dois tipos de acessorios: transdutores e condicionadores de sinais.

Atualmente o microcomputador é uma das plataformas mais usadas em sistemas
de aquisicio de dados. Para esta plataforma, quatro solugdes sio malis usadas: cartoes
de aquisigdo, comunicagao serial, barramento GPIB e VXI. Cada configuragio tem
caracteristicas e vantagens bem definidas, sendo que a comunicagio serial € utilizada
em sistemas mals simples, enquanto que o barramento VXI suporta aplicagdes mais
refinadas. Contudo, deve-se lembrar que essas topologias podem ser mescladas para
melhor atender as necessidades do usuério do sistema.

Sistema de aquisicio de dados remotos, localizados em ambientes hostis ou de dificil
acesso, devem ter caracteristicas adicionais, como a transmissido de dados através de
longas distdncias, necessidade de baixo consumo, pequenas dimensoes, etc. Para esses
sisternas, os microcontroladores sao Otimas alternativas, pois incorporam varios blocos
funcionais necessarios a essa aplicagao.

Na maioria dos casos, os sistemas de aquisicao de dados vémn acompanhados de
programas computacionais gue tém as fungbes de gerenciamento das tarefas e analises
dos dados. Para isto, varias caracteristicas devem ser satisfeitas. Em particular, um
programa de aquisicio de dados deve oferecer varias ferramentas de visualizacio e
anilise de um conjunto particular dentre os dados coletados. Alémn disso, sua interface
deve ser bastante intuitiva, assemelhando-se a um nstrumento de medigdo.

Para um melhor entendimento das discussdes apresentadas aqui, nos proximos

capitulos, os quatro exemplos de sistemas de aquisi¢do de dados sdo apresentados.
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Emn regioes com alto grau de poluigio (altas taxas de particulas de materiais sus-
pensas no ar), como por exemplo nas proximidades de grandes parques industriais,
forma-se na superficie dos isoladores de sistemas elétricos, uma camada de poluentes
contendo sais soliveis diluidos, acidos ou alcalinos. Esta camada de poluicio pode ser
por si 86 condutora ou nao. Caso nao seja, quando a superficie do isolador torna-se
parcialmente ou totalmente umedecida (por neve, chuva, gelo, umidade, etc), a camada
de polui¢do torna-se condutora.

A partir dai, uma vez energizado o isolador, uma corrente de fuga flui através da
superficie condutora formada pelos poluentes. Esta corrente gera calor, que seca algu-
mas regides da superficie poluida. Contudo, esta "secagem” € sempre nao uniforme e
em seu lugar a condutividade é quebrada por bandas secas que interrompem a corrente.
Apesar disso, a tensdo aplicada através destas bandas (que podem ter apenas poucos
centimetros de largura) causa a ruptura do dielétrico do ar e elas sdo ultrapassadas por
arcos cada vez que ocorre uma descarga.

Com o aumento da camada de poluigao, estas descargas sdo cada vez mais frequentes.
Nos casos mais extremos os arcos sdo capazes de conduzir a corrente continuamente ao
longo do isolador, estabelecendo-se um caminho fase-ferra, e o "flashover” ocorre.

Eiste processo provocou noventa e oito falhas transitorias no sistema de transmissao
da CHESF, no periodo de jutho de 1980 a dezembro de 1992, sendo que em mais de
cinco situagdes, este fendmeno provocou atuagbes indevidas do sistema. de protegao,

levando ao corte de energia eléirica em diversos estados desta regiao [17].

29
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Para nio se chegar a tais situacdes, ¢ necessrio efetnar-se uma manutencio nas
cadeias de isoladores que compdem o sistema. O método mais eficiente de manutencio
consiste na lavagem da superficie dos iscladores [18]. Por esta razio, varias empresas
do setor elétrico tém desenvolvido métodos para efetuar esta lavagem. Como por
exemplo, apds o desligamento de uma de suas linhas de transmissio em 1983, provocado
por um surio proveniente do depdsito de poluentes nos isoladores daquela linha, a
ELETRONORTE desenvolveu um método de lavagem de isoladores em "linha viva”
de 500 kV [19].

O método de lavagem dos isoladores necessita do desenvolvimento de uma coor-
denagao de lavagem de isoladores, e consequentemente, da aquisicao de equipamentos
especializados e de treinamento de pessoal. Por isso, apesar de eficiente, o metddo é
bastante caro. Isto levou & busca de técnicas para diminuir a freqiiéncia das lavagens.
A técnica mais simples consiste em aumentar-se o comprimento da cadeia de isolado-
res. Apesar disso, devido a relacdo custo/beneficio, nem sempre esta pritica pode ser

empregada.

O surgimento de novos materiais que repelem a dgua permitiu um enfoque novo
do problema. Alguns testes mostram que isoladores revestidos com silicone ou alguns
derivados do petréleo propiciam protecio para os isoladores [18]. Apesar disso, a
exposicdo continua ao efeito corona, & luz ultravioleta, & erosdo provocada pela dgua,
ou a alguma falha na camada de protegdo, fazem com que a propriedade de repelir a
dgua desses materiais seja reduzida. (Quando isto ocorre, a camada tem que ser retirada

e uma nova terd que ser aplicada, a um custo consideravel.

Portanto, apesar da existéncia de materiais que garantem a protegao dos isoladores
contra o efeito corona, ainda é necessario uma manutencao para melhorar a relagio
custo/beneficio. Sem um conhecimento detalhado da evolugao da polui¢ao nos isolado-
res, ou seja, sem o conhecimento da degradacao da capacidade de isolac&o com o tempo,
€ necessario realizar-se periodicamente uma manutencao preventiva no sistema. Esta
manutengio pode estar sendo realizada em um espago de tempo desnecessariamente
curto. Um estudo mais detalhiado sobre a evolugao da polui¢do possibilita anunciar
antecipadamente a ocorréncia de "flashover” e, com isso, a diminuic¢do da freqiiéncia

da manutencao.

O estudo da evolugio da degradagio da capacidade de isolagdo das cadeias de
isoladores com o tempo, além de auxiliar na manutengao de tais cadeias, é de grande
importancia na escolha do tipo de isolagdo para areas poluidas, quando se vai expandir
o sistema elétrico. Como exemplo, podem-se citar varias pesquisas desenvolvidas para

avaliar-se o efeito da poluigo na performance de isoladores localizados na regiao do
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deserto da Ardbia Saudita [20], [21] e [22]. Neste caso, foram erguidas duas estacdes de
testes, uma na costa daquele pafs e outra a 7 ki de distancia. Foram coletados entio,
mensalmente, dados referentes ao grau de polui¢ao das cadeias de isoladores alravés
de varios métodos (corrente de fuga, lrighest © contagem de surtos), levando-se em
consideracdo a altura da cadeia de isoladores em relagio ao solo, condigdes climaticas,
perfodo do ano, hora do dia, orientacio da cadeia de isoladores, etc.

No trabalho realizado na Ardbia Saundita, usou-se também umn recipiente graduado
instalado a uma distincia padrao de 3 m do solo, para coletar-se informacao sobre o
grau de poluicdo da regidgo. Com uma conflanga razodvel, conseguiu-se estimar o grau
de contaminagio daquela area [21]. Esta deve ser a ferramenta mais barata para este
propésito.

Existem hoje diversos métodos para verificar-se o grau de poluicio em isoladores,
Cada método baseia-se em uma determinada varidvel que d& indicagio do grau de
contaminagio dos isoladores (ESDD, conduténcia da superficie do isolador, "salt fog
¥ etc). Esta indicacdo pode ser dada monitorando-se a corrente de fuga que flui pela
superficie dos isoladores, visto que, o aumento da camada de poluentes provoca um au-
mento correspondente na intensidade da corrente de fuga. As pesquisas desenvolvidas
no deserto da Arabia Saudita [21] apontaram o método baseado na corrente de fuga
como sendo o de methor resultado, em comparagdo com outros métodos analisados.

Apresenta-se neste capitulo, um sistema de aguisigdo de dados para monitorizagao
do valor de pico da corrente de fuga ([nighest) € cadeias de isoladores. Os dados
adquiridos sdo armazenados no disco rigido de wn microcomputador € um programa
grafico permite a visualizacdo dos resultados. O sistema € proposto para auxiliar na
manutencio das cadeias de isoladores, porém, como dito anterioriente, também pode
ser usado como um auxilio para ajudar na escolha da isolagao adequada em regides

poluidas.

3.1 Métodos de Medicao do Grau de Poluicao

Existern vérios tipos de métodos para determinar-se o gran de poluicdo de uma
regido. A escolha de um destes métodos depende de fatores como o local onde a
isolacao serd usada, a natureza das fontes de poluicdo mais proximas, a extensido do
sistema. de poténcia, etc.

Dentre os métodos de medicdo do grau de poluigio, talvez os mais importantes
seiam: Densidade Equivalente de Depééito de Sal ("Equivalent Salt Deposit Density”
- ESDD), Condutancia da Superficie ¢ Corrente de Fuga {23].
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3.1.1 Densidade Equivalente de Depdésito de Sal

A Densidade Bquivalente de Depdsito de Sal (”FEquivalent Salt Deposit Density” -
ESDDj) é o depésitd de sal equivalente, em my - NaCl/em? da drea da superficie de
um isolador, que terd uma conduiividade eléirica igual a do depésito atual dissolvido
na mesma, quantidade de agua.

Para realizar o teste é necessario retirar-se amostras da poluigio da superficie do
isolador. Em seguida, a amostra é dissolvida em uma quantidade conhecida de agua
destilada. A ESDD pode ser calculada da condutividade da solucao resultante, da drea
da superficie do isolador, do volume de dgua e da sua temperatura.

Para determinar-se o grau de polui¢ao, medigoes precisam ser feitas com freqiiéncia
suficiente para encontrar-se o nivel maximo entre periodos de lavagem natural. Se
lavagens naturais sao [reqlienles, um intervalo de amostra maior pode ser suliciente
para obler-se informagdes sobre o acimule de poluicdo como funcio do tempo. Por
outro lado, se a poluigdo acumula-se rapidamente, um periodo de tempo menor precisa
ser usado.

E importante notar que a ESDD é afetada ndo apenas pelo tipo de isolador, mas

também por sua posigio, isto €, seu angulo emn relagio a vertical e sua orientagao.

3.1.2 Condutancia da Superficie

A condutdncia da superficie é a razéo da corrente que flui sobre um isolador pela
tensao aplicada. A tensao usada é alta (em trono de 30 kV por metro do comprimento
do isolador), mas ela é menor que a tensao de servigo, além disso ela € aplicada apenas
por poucos segundos.

A condutincia da superficie indica o estado geral do isolador. Logo, é considerado
umn método otimo para determinar-sc o grau de poluicdo de uma regiao.

As experiéncias tém revelado que a tensdo deve ser aplicada por um periodo que
val de dois a cinco ciclos, ¢ que a corrente que flui durante o primeiro ciclo deve ser
iguorada.

Na Figura 3.1 apresenta-se o diagrama de blocos do circuito de medigao utilizado
para medir-se a conduténcia da superficie. A tensao de 10 kV elicaz é aplicada du-
rante dois ciclos e a corrente de fuga é detectada por meio de um detector de pico.
Essas medicoes sfo normalmente repetidas a cada quinze minutos, ¢ os resultados sao
armazenados.

0O uso de uma tensao de teste menor que a de servigo é a grande vantagem deste

método, pois reduz o risco da ocorréncia de "flashover” durante o teste. Além disso, o
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Figura 3.1: Diagrama de bloco do circuito usado para medigio da condutividade da

superficie de um isolador.

uso de uma tensao menor necessita de um isolamento relativamente barato, e o risco
baixo da ocorréncia de "flashover” permite uma automaczo completa dos dispositivos

de medicio.

3.1.3 Corrente de Fuga

Existem dois métodos de medicdo do grau de poluicio através da monitorizacdo da
corrente de fuga na superficie dos isoladores, um é baseado na contagem dos surtos e

o outro na magnitude destes surtos.

Contagem de Surtos

O método da contagem de surtos é baseado no registro, por um periodo dado, do
nimero de vezes que a amplitude da corrente de fuga sobre um isolador energizado na
sua tensdo de servigo, ultrapassa um determinado valor.

A ocorréncia da corrente de fuga precede a fase final do processo de poluicio.
Ambas, freqiéncia e magnitude do surto, ammentam com a aproximacgao do processo
de "flashover”, Por isso, através do método de contagem de surtos pode-se monitorar
a condicao de poluigio do isolador e ter-se uma indicagdo da iminéncia do processo de
"flashover”. Na Figura 3.2 ilustra-se o esquema de conexdo do contador.

Os contadores utilizados sdo normalmente configurados para operar acima de um

nivel de corrente tal como 20, 50, 100 ou 250 mA. Entretanto, estudos recentes revela-
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Figura 3.2: Esquema de conexdo dos contadores de surtos para o método da corrente

de fuga.

ram que os niveis de 100 e 250 mA sdo mais expressivos [24] e [25].

A prande desvantagem deste método é a dependéncia do ndmero de surtos com o
tipo do 1solador. Portanto, ndo possibilita uma medida absoluta do grau de poluicédo.
Por isso, o método é aconselhdvel para indicar o comprimentio da cadela para ampliacao
ou reinstalacao do sistema. Por outro lado, as grandes vantagens deste método sao og
baixos custos e a possibilidade de monitorizar-se vérios isoladores continuamente e ao

mesmo tempo.

Magnitude da Corrente de Fuga ({highest)

O método que usa a magnitude da corrente de fuga baseia-se no registro do pico
desta corrente (I,) durante um dado periodo, sobre um isolador continuamente ener-
gizado na sua tensdo de trabalho.

I, aumenta até um certo valor critico, I, acima do qual o "flashover” ocorre (Figura
3.3). O valor correspondente da tensao aplicada é denominado V,. O limite inferior do
pico da corrente de fuga no semiciclo anterior ao "flashover”, I,,4., quando registrado
é uma boa aproximagao para /.. Desta forma, o valor critico, [., pode ser facilmente
determinado experimentalmente.

O instrumento utilizado para fazer-se a monitorizagao precisa ser simples e livre de
necessidade de manutengéo, pois a medigao de /4 tem que ser realizada por um perfodo
grande de tempo.

A principal vantagem deste método € a possibilidade de um registro continuo do
efeito combinado das condigoes climéaticas e da tensido aplicada sobre o desempenho

do isolador, além disso pode-se citar como vantagem também a sua simplicidade e a
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Figura 3.3: Corrente de fuga versus grau de poluigao para uma dada tensio.

facilidade de comparar-se os dados coletados com dados adquiridos experimentalmente.
Por outro lado, os custos dos equipamentos utilizados para a realizacdo dos testes em

laboratdrio sdo relativamente altos.

3.2 Escolha do Método

A escolha do método de monitorizagao depende das caracteristicas do sistema
elétrico, dos poluentes encontrados na regifo € do objetivo para o qual se estd fazendo a
monitorizagdo. Alguns métodos existentes necessitam de equipamentos relativamente
caros (como transformadores, fontes de alimentagdo com baixa impedéncia), logo ndo
sao indicados para regides onde a poluicao nao é intensa ou para sistemas de pequeno
porte. Entretanto, tais métodos seriam justificados em sistemas com uma rede elétrica
grande.

FExistem métodos que sio dependentes do modelo e da orientacio das cadeias de
isoladores no espago (como por exemplo o ESDD, se¢éo 3.1.1), por isso deve ser usado
um modelo padrao de isolador para realizar-se comparacoes entre regides.

Outro fator muito importarite é o tempo. Para determinar-se o grau de poluigéo
de uma regio, e conseqitentemente o tipo de isolagio adequada para essa regiao, é ne-
cessario que a monitorizagao seja realizada por tempo suficiente. Este tempo varia de
regido para regiao ¢ depende do tipo de poluentes encontrados na regizo. Como exem-
plo, o sal pode contaminar um isolador, em areas costeiras, em apenas algumas horas,
porém. basta uma simples chuva fina para retirar a camada de poluentes. Ja outros

lipos de poluentes, como a poeira de cimento, necessita de varios meses para impregnar
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Figura 3.4: Diagrama de bloco do sistema de monitoramento da corrente de fuga.

uma cadela de isoladores [23]. Neste caso, um intervalo de monitorizacao de alguns

anos tem que ser levado em consideracio para chegar-se a conclusdes importantes.

3.3 Caracteristicas do Sistema Proposto

O sistema proposto deve adquirir, em intervalos de 15 min, os valores de pico da
corrente de fuga de isoladores localizados no patio das subestacbes e envia-los até
um rmicrocomputador para armazenamento. Para isto, durante quinze minutos sido
amostrados dez valores de pico da corrente de fuga (um a cada 1,5 minuto). Apds 15
minutos, a média desses dez valores é efetuada e armazenada. Além disso, para um
melhor estudo do comportamento da corrente de fuga, a cada quinze minutos {apds
efetuar-se a média dos dez valores de pico), amostra-se o sinal da corrente de fuga
durante dois ciclos de 60 Hz, com uma taxa de 62,5 kHz, perfazendo um total de 2.084
amostras, que sio armazenadas conjuntamente com a média dos valores de pico da
corrente de fuga. Posteriormente, os dados coletados podem ser analisados em um
microcomputador tipo PC.

Como os dados sdo adquiridos em iscladores no patio da subestagéo, o sistema foi
dividido em dois subsistemas (Figura 3.4), o subsistema de aquisi¢do-envio de dados e
o subsistema de coleta-andlise de dados. O primeiro é responsavel pela temporizacio
dos eventos, a aquisicdo dos dados e o envio dos mesmos até o subsisterna de coleta-
analise de dados, que é encarregado de receber os dados enviados, armazena-los, além
de possibilitar uma visualizagao posterior.

As principais caracteristicas do sistema proposto sao apresentadas a seguir:

e Amplificador com controle automatico do ganho;
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¢ Retificador de exatidio para aumentar a resolucio das converses;

e Detector de pico com largura de faixa de 1 MHz para medir o valor méximo da

corrente de fuga;

o Temporizagao dos eventos ¢ aquisicio de dados baseada no microcontrolador
MCG8HCI11;

o Modulaciio FSK para envio dos dados coletados no subsistema de aquisicio-envio

de dados até o subsistema de coleta-envio de dados;
e Acoplamento dptico para isolacio, e;
o Microcomputador para armazenagem e analise dos dados coletados.

Como ¢é apresentado nas proximas segdes, o uso do microcontrolador para desenvol-
vimento do sistema facilitou bastante a implementacio das caracteristicas deste. Cada

urmna dessas caracteristicas € analisada a seguir.

3.3.1 Controle Auntomatico de Ganho

A intensidade da corrente de fuga varia muito durante o ano e até no decorrer do
dia, dependendo significativamente das condigbes climaticas, do grau de poluicio da
regido e da solucdo eletrolitica formada na superficie do isolador. Para que se tenha uma
melhor resolugio na conversio A /D do sinal de corrente de fuga, faz-se necessdrio o uso
de um bloco funcional que altere o ganho dos condicionadores dos sinais de entrada
dependendo de suas intensidades. Este bloco foi desenvolvido com wm amplificador
inversor com ganho varidvel e com o microcontrolador.

O amplificador com ganho varidvel (Figura 3.5) usa um multiplexador analégico
para. selecionar o resistor que define o ganho de malha fechada do amplificador de
entrada. A selecdo deste resistor é efetuada por wm sinal proveniente de uma das portas
de saida do microcontrolador, aplicado a linha de controle do sistema de chaveamento
(Figura 3.5). Este controle seleciona inicialmente o ganho minimo e entdo realiza a
conversao de dois ciclos do sinal da rede elétrica. Como o conversor A/D do MC68HC11
é de oito bits, o sinal digitalizado esta entre 0 e 255, por isto, verifica-se se pelo menos
uma das amostras é maior que 127 (metade da faixa). Caso isto seja verdade, o ganho
esta compativel com a grandeza da corrente de fuga ¢ os dados serdo armazenados,
caso contrario, o ganho do amplificador é dobrado e uma nova conversdo da corrente

de fuga é realizada, até que o ganho ideal seja encontrado ou chegue ao ganho méximo.
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Figura 3.5: Circuito de chaveamento do controle automatico de ganho.

Para o circuito de chaveamento, utilizou-se o circuito integrado 4051 que possibilita
a escolha de oito ganhos diferentes, o primeiro igual a um, o segundo igual a dois e
assim por diante, até o oitavo com ganho igual a 128.

Um ganho automaético é indicado em qualquer sisterma de aquisicdo de dados, cuja
amplitude da grandeza medida varie muito durante a observacao. O controle au-
tomatico de ganho discutido nesta se¢fio tem uma faixa de ganho muito elevada, porém,
durante a analise dos dados coletados, uma compensagao deve ser feita devido a exa-
tidao dos resistores usados no coutrole. No sistema proposto, esta compensacao é feita
pelo programa de visualizaciao dos dados. Contudo, um sistema de autocalibracio,

usando uma tensio de referéncia fixa, também poderia ser usado.

3.3.2 Detector de Pico

O conversor A/D do microcontrolador MC68HC1] tem taxa maxima de amostragem
de 62,5 kHz. Iste nao é suficiente para registrar o valor maximo do sinal da corrente
de fuga, pois este sinal, em alguns casos, pode ter componentes na faixa de 1 MHz.
Por isso, ¢ necessario um detector de pico com esta largura de faixa. O detector
de pico proposto é apresentado na Figura 3.6. O transistor T'1 funciona como uma
chave que abre (permitindo o carregamento do capacitor) ou fecha (descarregando o
capacitor) dependendo do comando dado pelo microcontrolador. A cada 1,5 min o
pico é armazenado € o microcontrolador envia win sinal, através de um de seus pinos
de saida, para descarregar o capacitor (Figura 3.6}, ¢ apds 15 minutos (ou seja, apos
o armazenamento de dez valores de pico}, € retirada a média dos dez valores de pico
armazenados, e apenas esta média é enviada.

Sozinho, este detector de pico nao atende a todos os pré-requisitos do projeto, pois,

como dito na segdo 3.3, pretende-se armazenar um valor de pico a cada 1,5 minuto. Iiste
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Figura 3.7: Circuito retificador de precisio.

intervalo de tempo é bastante grande e o capacitor Cl1 (Figura 3.6) pode descarregar-
se através do amplificador OP2, devido a sua corrente de polarizacdo. Uma solugio
encontrada para este caso é verificar-se a cada 16 ps (intervalo de amostragem minimo
do A/D do MC68HCLL) se o valor da tensdo sobre o capacitor Cl ndo é maior que o
valor anterior. Se for, o valor serd atualizado. Dessa forma, reduz-se o tempo maximo
que o capacitor Cl pode descarregar-se através do amplificador OP2 de 1,5 minuto

para 16 ps.

3.3.3 Retificador de Precisao

Como o sinal da corrente de fuga € simétrico, ou seja, o que acontece durante o pico
positivo tende a ocorrer no pico negativo, o sinal apds ser amplificado € retificado para
aumentar-se a resolucido das conversdes. Para isto fol usado o circuito retificador da
Figura 3.7. Apds a retificagdo, durante a visualizacio dos dados, o programa residente
no PC realiza a restauracao do sinal original.

Caso esta retificagdo nao fosse usada, cada semiciclo da corrente de fuga ocuparia
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Figura 3.8: Sinal aplicado ao conversor A/D do MC68HC11 caso nao houvesse reti-

ficagio e apds a retificagio.

metade da faixa de conversdo do A/D (Figura 3.8), com seu uso, cada semiciclo ocupa
toda essa faixa. Isto anmenta em um bit a resolucio das conversdes.
Esta retificagdo para sinais simétricos, soma-se ao que foi discutido na secio 2.4.4

sobre aumento da resolucio dos dados.

3.3.4 Microcontrolador MC68HC11

O microcontrolador MCE8HC11 é o componente principal do sistema de aquisigéo-
envio de dados. Ele é responsavel pela temporizacao dos eventos, pela aguisicao dos
dados, pelo controle automatico de ganho e pelo envio de dados até o subsistema de
coleta-analise de dados.

Para este sisterna conta-se com os recursos de um conversor A/D de aproximagdes
sucessivas de oito bits, com tempo de conversao de 16 ws, um temporizador de 16
bits, que tem freqiiéncia de funcionamento de 2 MHz, além de portas de entrada/saida
compativeis com o padrao RS-232.

As tarefas do microcontrolador sao gerenciadas por um programa executivo desen-
volvido em linguagem assembler, cujo fluxograma é apresentado na Figura 3.9.

Primeiramente o programa inicializa seu contador, que val ser responsavel pela
temporizagio de todas as tarefas do microcontrolador, e configura sua interface RS-
232. L seguida, verifica se ja é tempo de efetuar a aquisicdo de dois ciclos da corrente
de fuga (as aquisicoes sio feitas a cada 15 minutos). Enquanto isto, a cada 16 ps, é

feita uma aquisi¢do da tensdo sobre o capacitor C1 {Figura 3.6). Se o valor encontrado
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Figura 3.9: Fluxograma do programa que controla as tarefas do microcontrolador.
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for maior que o anterior, o valor é atualizado. Logo apés, verifica-se se j4 passou 1,5
minuto. Se sim, a média dos valores de pico é armazenada. Apés quinze minutos,
o microcontrolador armazena a média dos dez valores de pico coletados e seleciona o
ganho minimo (igual a um) para o amplificador do sinal da corrente de fuga e realiza
2.084 conversoes deste sinal a uma taxa de 62,5 kHz. Caso nao encontre nenhum valor
maior que 127 (metade da tabela) o microcontrolador dobra o ganho do amplificador
e realiza novas conversdes, até que seja encontrado pelos menos nm valor maior que
127 ou tenha-se chegado ao ganho méximo (como foi explicado na secdo 3.3.1). Em
seguida, o microcontrolador envia os dados coletados até um microcomputador, onde
08 mesmos serao armazenados.

Para desenvolver este prototipo foi projetado um sistema no qual o microcontro-
lador trabalha no modo multiplexado extendido, contando assim com 256 octetos de
memoria RAM e 512 octetos de EEPROM, ambas internas ao microcontrolador, além
de 16 k-octetos de memoria externa, da qual usou-se 8 k-octetos de memoéria RAM
(para armazenamento dos dados amostrados) ¢ 8 k-octetos de meméria EPROM (para
armazenamento do programa gerente).

Para alimentag&o do microcontrolador, assim como de todos os componentes dos
sistema (como conversor A/D, memorias, registradores, decodificador), usa-se uma
tensac de 5 volts, que foi consequida a partir da rede elétrica. Desse modo, todas as

grandezas tiveramn que ser condicionadas a esta faixa de tensdo.

3.3.5 Modulagao FSK

Os dados adquiridos sao enviados do subsistema de aquisigdo-envio de dados para
o subsistema de coleta-andlise dos dados. A distdncia entre os dois subsistemas e
a incidéncia de interferéncias podem ser grandes, por isto, modula-se o sinal padréo
RS-232 em salto de freqiiéncia {(FSK), para melhorar a confiabilidade do envio dos
dados até o microcomputador. Para isto, utiliza-se o circuito integrado 4046, tanto
na modulacdo quanto na demodulacio do sinal serial. O circuito de modulacao é
apresentado na Figura 3.10 ¢ o de demodulagdo na Figura 3.11.

No transmissor, usou-se apenas o VCO interno ao 4046 para modular o sinal padrao
RS-232. Neste caso, o VCO tem faixa de captura entre 10 kHz e 20 kHz, o que assegura
uma transmissio segura a uma taxa de transmissao de até 4.800 Baud. Como o tempo
entre cada envio de dados é de 15 minutos, esta velocidade é satisfatoria.

Na recepcio, o 4046 é configurado como PLL e tem uma faixa de captura entre 8,5
kHz e 21,5 kHz. Com a ajuda de um comparador, permite-se entio recuperar o sinal
RS-232 de forma aceitavel.



3.3. Caracteristicas do Sistema Proposto 43
+12V
T
Entrada
Padran R5-232 5
|45 ]
vemw ¥ "
Sai
fé“f FSK
[ VEOUT |n
T __]cs
Rl %
2 B

Figura 3.10: Modulador FSK baseado no CI 4046.

+12V
: Q = m &
Sinal ) S
FSK >° “ga=a -l_ Saida
] ATN > e A oy > Padrio RS-232

iH—

Figura 3.11: Receptor FSK baseado no CI 4046.

O uso de modulagdo em salto de freqiiéncia para envio de dados neste protétipo
ilustra o que fol discutido na secdo 2.7 sobre integridade dos dados durante a trans-
missao dos mesmos. Neste caso, os fatores que influenciaram o uso de modulacio foram
a grande distancia entre os dois subsistemnas e uma possivel interferéncia externa. Além
disso, ndo usou-se codigos com detecgdo e correcio de erros, pois a existéncia de alguns
dados errados dentre as amostram nao constitul um problema muito grave, pois nao

causaria danos aos equipamentos ou operadores do sistema.

3.3.6 Acoplamento Optico

Como os dados sdo adquiridos de sistemas de alta poténcia é necessario uma isolacao

entre os subsistemas que compdem o sistema de aquisicao de dados. Por isso, apds o
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Figura 3.12: Isolacao do sistema de monitoramento da corrente de fuga.

sinal RS-232 ser modulado, é utilizado acoplamento éptico entre os dois subsistemas.
O circuito implementado é mostrado na Figura 3.12. O fotodiodo é mantido a cerca
de 15 cmn do fototransistor por um cilindro plastico. Apesar da distancia ser de 15 cm,
o computador recupera o sinal RS-232 de forma aceitavel.

Outra alternativa para a isolacao de sistemas desse tipo é a telemetria com RF.
O uso de telemetria com RF providencia uma isola¢do bem maior que o acoplamento
optico, além disso dispensa a necessidade de cabos que, dependendo da distincia,
podem encarecer o projeto.

Para o caso especifico do sistema de monitoramento da corrente de fuga, a neces-
sidade de usar-se linha fisica para transmissdo de dados ndo constitui um problema
grande, pois o sistema fol concebido para operar em subestacbes de energia elétrica,

onde ja existem varios cabos coaxiais interligando toda a subestacao.

3.3.7 Apresentacao e Armazenamento dos Dados em Micro-

computador

Apds as aquisigoes, os dados coletados sao enviados a um microcomputador que fica
dedicado exclusivamente ao sisterna. No microcomputador os dados sao armazenados e
ficam disponiveis para visualizacdo. Para isto, o programa residente no PC conta com
uma interface em ambiente DOS bastante amigavel, e possibilita a analise dos dados
através de tracados de curvas, mudancas de escalas, zum, ete.

Este programa permite a configuracio da comunicacao entre o microcontrolador
e o microcomputador. Apés esta configuragio, o prograina esta pronto para efetuar
a coleta dos dados indefinidamente. Contudo, caso deseje-se fazer a visualizacao dos
dados, a coleta dos mesmos tem que ser interrompida. Isto poderia ser contornado se

fosse utilizado um programa TSR! separado para a coleta dos dados.

!Programa computacional que fica residente no PC e possibilita a execugdo de cutros programas

em ”paralelo”.



3.4. Conclusao 45

Como o volume de dados é muito grande, os dados sdo armazenados em arquivos

binaries, cujo os nomes codificam a data da aquisicio como na secio 2.6.

3.4 Conclusao

A capacidade de isolagdo das cadcias de isoladores em dreas poluidas pode ser
seriamente comprometida pelo acimulo de poluentes na superficie dos isoladores que
compoem tais cadeias. O conhecimento da evolugao desta camada de poluentes com o
tempo ¢ de extrema importancia na escolha da isolagao ideal para uma determinada
regidao poluida e para a manutencdo preventiva desta isolagdo. Por isto, um metédo de
monitoriza¢io da capacidade de isolagio tem que ser adotado.

Na escolha deste método, varios fatores tém que ser levados em consideracao. Por
exemplo, o tamanho do sistema elétrico, o tipo de poluigio local, os custos envolvidos
para a implantagao dos meétodos, etc. Por isto, talvez seja aconselhavel a adocao de
mais de um método para encontrar-se o meio mais adequado ao caso em questao.

O método da magnitude da corrente de fuga (Jhighest) tem mostrado ser bas-
tante confiavel como método de monitorizagao da capacidade de isolagdo de sistemas
elétricos. Porém, o custo dos equipamentos necessarios para a realizacao de testes
em laboratdrio é relativamente alto. Por isto, sua escolha, como a de qualquer outro
método, tem que ser estudada com cautela.

Mostrou-se um sistema de aquisicao de dados para monitorizacao da corrente de
fuga em isoladores de alta tensdo. O sistema pode, sem diivida, avaliar a corrente de
fuga, porém, devido a dependéncia da corrente de fuga com as condigoes climaticas,
seu uso na manutencao da isolagdo em sistemas elétricos s6 estara completo com o
monitoramento, também, da temperatura e da umidade no decorrer das aquisigbes.

Com este sistema, ilusira-se entdo uma classe de sisiemas de aquisicio de dados
que, além de localizar-se distante do local de analise dos dados, necessita funcionar
independente de operador. Por isto, o sistema foi dividido em dois subsistemas e, por
isto, necessita transmitir os dados até uma unidade de analise, além de ser portatil e
livre de manutencao. Neste caso, ndo hd preocupagio com o consumo, pois o sistema
é alimentado diretamente da rede elétrica.

Para a monitorizagio de virias cadeias de isoladores simultaneamente, o uso de tele-
metria com RF facilitaria a transmissio de dados entre varios subsistemas de aquisicio-
envio de dados e um unico subsistema de coleta-analise de dados.

Neste sistema, apesar da possivel degradacac dos dados por interferéncias, for utili-

zado apenas modulagio para a transmissio dos dados. Em situagdes nas quals a inte-
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gridade dos dados é indispensavel, por exemplo, em sistemas nos quais erros nos dados
causariam prejuizos financeiros grandes, ou poriam em risco vidas humanas, poder-

se-1a fezer um estudo do tipo de interferéncia para usar-se um determinado cédigo de

deteccao e corregio de erros, como discutido na secio 2.7.



Capitulo 4

Sistema de Aquisicao de Dados

A grometeorolégicos

O conhecimento de dados agrometeoroldgicos € 1til no planejamento do plantio em
diversos tipos de solos, como por exemplo, para a determinacao da necessidade e da
quantidade de irrigacdo, especialmente na regido nordeste brasileira, de nm modo geral,
carente de recursos hidricos. A aquisi¢io de dados referente ao crescimento de uma de-
terminada cultura existente fornece informagoes relacionadas ao seu desenvolvimento,
podendo ser 1itil para dimensionar as necessidades de culturas futuras.

Com o objetivo de desenvolver pesquisas relacionadas a agrometeorologia para o
estudo dos efeifos dos fatores climatologicos sobre diversas culturas, o Laboratorio de
Instrumentacdo Eletromica e Controle em conjunto com o Laboratdrio de Agrometeo-
rologia, ambos da UFPB, desenvolveram um sistema de aguisicdo de dados usado no
campo para colher informacgoes sobre dados agrometeorolégicos.

Este sistema foi desenvolvido por Elizabeth Lira Mendes, sob a orientacac dos
professores Raimundo C. Silvério Freire e Gurdip Singh Deep, e esta sendo apresentado
neste trabalho apenas para efeito de discussdo. Nossa participa¢ao no desenvolvimento
deste sistema limitou-se ao protocolo de comunicages entre o microcomputador e o

modulo de aquisi¢io.

4.1 Caracteristicas do Sistema

Neste sistema é necessdrio adquirir dados sobre diversas grandezas no campo e
transferi-las para o laboratério. Assim como no sistema analisado anteriormente,
necessitava-se dividi-lo em dois subsistemas. Contudo, neste caso o uso de cabos coa-

xiais para a envio dos dados, devido ao acesso dificil ao local de aquisigao dos dados,

47



48 Capitulo 4. Sistema de Aquisicio de Dados Agrometeoroldgicos

seria um inconveniente. Por isto, o subsistema de aquisicio dos dados foi dividido em

dois mdodulos.
e Modulo 1

Localizado no campo, é alimentado por bateria e armazena os dados
em uma memoria EEPROM, podendo armazenar dados dos oito canais

analogicos referentes a apenas um dia de aquisicio, ¢;

o Modulo 11

Tem a funcao de coletar os dados armazenados no Médulo 1, no campo
{quando ¢ alimentado por bateria), e transferf-los até um microcomputa-
dor, no labaratdério (quando ¢ alimentado pela rede elétrica), onde serdo

armazenados definitivamente.

As caracteristicas do sistema e as grandezas escolhidas para monitorizagio foram
ditadas pelas necessidades das pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de Agrometeo-

rologia. Sendo as principais caracteristicas do sistema listadas a seguir:

» monitoramento da radiacio global e refletida, saldo de radiacdo, fluxo de calor,

temperatura e velocidade do vento;
o ftrés faixas de ganho, selecionadas automaticamente, para os canais analdgicos;

& microcontrolador para automacio dos processos de aquisi¢io e transferéncia de

dados;

o armazenamento dos dados em inicrocomputador.

4.2 Grandezas Agrometeorolégicas Monitoradas

As grandezas agrometeorologicas monitoradas pelo sistema, bem como seus respec-

tivos transdutores sao listados a seguir:
e radiacio solar global

Muito importante no processo de fotossintese, € medida em subestagdes

climatoldgicas e € indispensavel em estudos agrometeoroldgicos;
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o radiagao solar refletida

Medida por um radidmetro direcionado para o solo, é muito importante
em estudos que visam a quantificacao da evapotranspiracio de culturas. B

fung¢ao da idade da cultura, da coberta poliar ¢ da configuracio de plantio;
¢ saldo de radiagao

Medido por um saldo radidmetro, é o resultado da interacio entre os
fluxos de radiagao solar global e refletida, e radiacdo de onda longa. Seu
conhecimento é indispensavel na quantificacio da evapotranspiragio, que
por sua vez € quem determina as laminas de reposi¢io de agua ao solo, nas
irrigagoes;

e fluxo de calor

Importante na identificacao de propriedades fisicas do solo e em estu-
dos da evapotranspiragdo, é medido por um fluximetro. Em diversos estu-
dos o fluxo de calor nao é quantificado, devido a menor sensibilidade dos
fluximetros em relagdo aos radidmetros, e também pelos altos custos dos

transdutores e dificuldades de manuseio,
e temperatura

E medida por um termdmetro a infra-vermelho. E a ferramenta mais

moderna na atualidade no manejo de agua na agricultura, e;
s velocidade do vento

I » N . . N
E importante em estudos agrometeoroldgicos, pois interfere diretamente

na transpiracao das culturas. E medida por um anemdmetro.

(s transdutores usados no projeto para medir as quatro primeiras grandezas usam
termopares em série, sem necessidade de fonte de alimentagdo. Ja o termometro a
infravermelho e o anemometro necessitam de baterias de 12 e 5 V, respectivamente.

As grandezas necessarias para o projeto sao apenas seis. Contudo, como o micro-
controlador usado no projeto dispoe de com oito canais, usou-se um dos canais restantes
para adquirir dados de mais um anemometro, se necessaro, € o outro para adquirir da-
dos da tensdo de referéncia dos canalis, para ter-se uma referéncia absoluta dos outros
canais, se necessario.

Na Tabela 4.1 lista-se os transdutores utilizados no sistema, bem como as faixas de

variacio de tensao em suas safdas.
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N | Transdutor Grandeza Nivel de Saida
2 | Radiometro Radiacio Solar Glohal 0aldmV

2 | Apemometro Velocidade do Vento 0 a 200 mV

1 | Termémetro Temperatura 200 & 400 mV

1 | Radiémetro Radiacdo Solar Refletida | 0,1 a 1,5 mV

1 | Fluximetro Fluxo de Calor 0albmV

1 | Saldoradiémetro | Saldo de Radiacio 0al4dmV

Tabela 4.1: Faixa das grandezas fisicas e sinais elétricos correspondestes (N: nimero

de canais)

4.3 Sistema de Aquisicao de Dados

Como dito na segdo 4.1, os processos de aquisi¢do e transferéncia de dados foram
automatizados usando-se o microcontrolador MC68HC11, que tem a fungio de escolher
o ganho adequado para fazer aquisicio das grandezas (como serd explicado na segio
4.4), digitalizar os sinais oriundos dos transdutores (através de seu A/D de 8 bits,
interno ao circuito integrado), armazenar temporariamente os dados em uma memoria
EEPROM de 2 k-octetos (interna ao circuito integrado), temporizar os eventos (através
de seu temporizador de 16 bits), e enviar os dados coletados (através de comunicagio
RS-232) até um microcomputador, onde os mesmos sio armazenados.

Neste sistema, como no de monitoramento da corrente de fuga, o uso do microcon-
trolador para compor os médulos I e I facilitou imensamente a implementagdo das

caracteristicas do sistema.

4.3.1 Principio de Operacao

Para adquirir os dados, o sistema precisa ser colocado no campo, dificultando o
acesso as informacoes coletadas. Além disso, durante a aquisi¢io dos dados, varios
sensores que fazem as leituras necessarias, estao conectados ao sistema de medigao,
tornando dificil a remogao deste até o laboratdrio, onde os dados devem ser armazena-
dos.

A solucdo encontrada para este problema foi dividir o sistema de aquisi¢do de dados
em dois modulos: o Mddulo I, responsivel pela aquisicao dos dados propriamente dita,
e o Médulo 11, responsavel pela transferéncia dos dados do Médulo I (no campo) para
um computador {no laboratério). Na Figura 4.1 é mostrado o diagrama de blocos do

sistema.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de aquisicao de dados metereoldgicos.

O Médulo I permanece durante toda a aquisi¢ao localizado no campo conectado aos
transdutores, onde é alimentado por bateria de 12 V e armazena os dados na memoéria
EEPROM interna ac microcontrolador. Apds um dia de aquisicio, é necessario que
o Mdédulo 1I seja levade até o campo e conectado ao Médulo I, através de um cabo
que serve também como fonte de alimentagio do mesmo (Figura 4.1.a). Por este cabo
passam também os dados armazenados (via comunicagio RS-232) do Médule 1 para o
Médule II. Em seguida, o Médulo 11 deve ser levado ao laboratério onde transmite os
dados coletados para um microcomputador (Figura 4.1.b). O fluxograma do programa

do Médulo I é apresentado na Figura 4.2.

O Moédulo IT pode funcionar de duas formas, dependendo da posicao de uma chave
Transmitir/Receber. Esta chave coloca em nivel baixo (Transmitir) ou em nivel alto
{Receber) um dos pinos de entrada do microcontrolador. Quando o Mdédulo I ¢ levado
ao campo para receber os dados, a chave Transmitir/Receber deve ser colocada na
posicao Receber, para que os dados sejam passados do Médulo 1 para o Médulo I1. Por
outro lado, quando o Médulo I é conectado ao PC para transmitir os dados, a chave
deve ser posta na posicio Transmitir. Com isto, o mddulo pode transmitir os dados

para o PC, onde serdo armazenados.

Este sistema de aquisicdo de dados, assim como o de mounitorizagao da corrente de
fuga, faz aquisicdo de dados remotos. Neste caso, os dados nao poderiam ser transmi-

tidos para analise via cabos, pois os cabos teriam que ter uma extensao muito elevada.
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Figura 4.2: Fluxograma do programa em assembler do Médulo II do sistema de

aquisicdo de dados meteorolégicos.

Por isto, desenvolveu-se outro médulo (Mddulo 11) especialmente para coletar os dados
do campo para o lahoratdrio. Esta solucdo tira um pouco da automacgio do sistema.
Uma solucdo mais antomatizada seria o uso de telemetria por RF, porém, dependendo

da distancia, algumas restrigbes legais teriam que ser consideradas.

4.3.2 Agquisicao dos dados

Na realidade, neste sistema de aquisicao ndo deseja-se obter dados referentes a
radiacio, apesar de ter-se usado radidmetros. E desejado a obtencio de dados referentes
a integral da radiacdo, ou seja, a energia. Por isto é feita uma soma discreta das
amostras durante um intervalo de 15 min e, em seguida, esta soma é armazenada.

Por simplicidade, apesar de nao ser necessario realizar-se integracao da temperatura,
os dados referentes a temperatura também foram somados no mesmo intervalo. Quando
os dados estiverem armazenados no computador, o valor real da temperatura pode ser
restaurado.

Para realizar a integral discreta dos canais, a cada 4 s € realizada uma conversao
dos sinais nas entradas dos oito canais e o resultado é somado aos anteriores. Apéds
uma soma de 225 amostras de cada canal (equivalente a 15 min de amostragem}, a
soma € armazenada em uma meméria EEPROM. Desse modo, a cada 15 min tem-se
dados referentes a integral discreta de cada canal.

Os dados sdo adquiridos com resolugio de 16 bits, apds uma soma de 225 amostras
tem-se um resultado com 24 bits, que é truncado para 16 bits. Logo, para cada amostra
necessita-se de 2 octetos de memoria nao volatil. Como existemn 8 canais, ao final de 24

horas de aquisi¢ao, 1.536 posigoes da memoéria EEPROM do microcontrolador, onde
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Figura 4.3: Condicionadores dos sinais amostrados pelo sistema de aquisicao de dados

metereolégicos.

os dados sdo armazenados, sdo preenchidas. Como essa EEPROM tem apenas 2 k-
octetos, deve-se entao transferir os dados coletados até um microcomputador, apds um

dia de aquisicdo, através do Modulo I

4.4 Condicionadores dos Sinais Elétricos

Neste caso, o préprio usuério do sistema (o Laboratdrio de Agrometeorologia) pro-
veu os transdutores utilizados. Por isso, o projeto do condicionamento dos sinais foi
bastante antomatico. Os sinais gerados pelos transdutores sdo digitalizadas pelo A/D
interno ao microconirolador. Este mdédulo € alimentado por uma bateria de 12 V. A
partir da qual gera-se tensdes de +6 V para alimentar os condicionadores e £2,5 V
para alimentar, além do préprio microcontrolador, as tensdes de referéncia do A/D
interno ao microcontrolador. Por isso, para que os sinais elétricos ocupemn toda a faixa
de conversao do conversor A/D utilizado, é necessario que os sinais oriundos dos trans-
dutores sejam condicionados a mesma faixa de tensio (£2,5 V). Para isto, usou-se o
mesmo circuito para todos os transdutores mudando-se apenas os valores dos resistores
(ver Tabela 4.2). O circuito utilizado é reproduzido na Figura 4.3.

Este circuito, além de dar um ganho e inserir uma tensio de desvio no sinal de
entrada, permite, através de wm divisor resistivo e de um multiplexador analdgico
(Figura 4.3), selecionar-se quatro possibilidades de ganho para um sinal de entrada.

O resistor R (Figura 4.3) é, em todos os condicionadores, igual a 100 k{2. Por isto,

nos pontos 1, 2 e 3 tem-se, respectivamente, Vi,, 2V, /3 e Vi, /3 (na qual Vi, ¢ a
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Transdutor { R1 | R2 R3 R4 RS P

Termometro | 1k |33 kQ | 1kOQ 1 4.7kO | 680 2 | 470 Q
Radidmetro |1k 4.7k (8300 | 2.7k | 2,2 k2 | 470 ©
Hestantes FTkQi27kQ |1k | 9.1 k2 |68k |22k

Tahela 4.2: Transdutores e os resistores ntilisados nos seus condicionadores

tensdo gerada pelo transdutor).

Um multiplexador analdgico (o CI 4052) faz a multiplexa¢do entre os diversos pon-
tos. Por isto, antes de fazer as conversoes, o microcontrolador seleciona o ponto mais
adequado para fazer a aquisi¢io do sinal. Armazenando também, além da amostra, a
posicdo do ponto de aquisigio (1, 2 ou 3).

O circuito da Figura 4.3 é outro exemplo de controle automético de ganho (dis-
cutido no capitulo 2). Neste caso, a implementacio do controle automatico ¢ bem
mais simples, contudo toda a discussio anterior, sobre exatidao das medidas, continua

valida.

4.5 Conversao A /D por Integragoes Sucessivas

As amostras feitas a cada 4 s poderiam ter uma resolucdo de 8 bits que seria satis-
fatdrio para os requisitos do sistema. Poderia-se entdo utilizar diretamente o conversor
A/T) interno ao microcontrolador MC6SHCL1. Entretanto, para evitar-se ruido, espe-
cialmente o associado a rede elétrica, buscou-se uma técnica alternativa de conversao.

Varias técnicas foram estudadas, como por exemplo a conversdo A/D de rampa
miltipla e a conversdo A/D por integracio discreta das amostras. Contudo, utilizando-
se qualquer uma dessas técnicas é necessario acrescentar-se alguns circuitos externos
para cada um dos canals. Por isso, escolheu-se uma técnica que utiliza integragoes
sucessivas das amostras feitas pelo A/D interno do microcontrolador. S&o feitas 256
amostras de cada canal, durante 1/30 s (2 vezes o periodo do sinal da rede) que sio
somadas, obtendo-se umn resultado em 16 bits. Como consequéncia desta integracao
discreta, pode-se melhorar também a exatidao dos valores das amostras.

Na Figura 4.4, esta ilustrado o processo de aquisicdo de dados. A cada 4 s, é
realizada a integracgdo discreta durante 1/30 s, de 256 amostras, dos quatro primeiros
canais, ¢ em seguida, a integracio discreta durante 1/30 s, de 256 amostras, dos quatro
canais restantes (Figura 4.4). Desse modo, apds 4 s de aquisicdo, tem-se 8§ amostras
de 16 bits de resclugao, uma para cada canal. As amostras referentes a cada um dos

canais, sho entdo somadas as anteriores do mesmo canal, durante 15 min, obtendo-
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Figura 4.4: Diagrama de tempo do processo de aquisicio de dados.

se uma soma de 24 bits de resolugio, que é truncada para 16 bits e armazenada na
memdoria ndo volatil do microcontrolador. Esse truncamento é feito objetivando-se
diminuir a quantidade de posicbes de memdria necessarias ao armazenamento.

‘Todas essas operacbes sdo realizadas em uma meméria RAM, porém, ao final de 15
min os dados de 16 bits, referentes as integracdes, sdo armazenados em EEPROM e,
posteriormente, transferidos para o microcomputador através do Médulo I,

Dessa forma, tirando proveito da baixa taxa de variagio das grandezas amostra-
das, conseguiu-se aumentar a exatidio do sistema sem acresentar-se nenhum circuito

externo, utilizando-se apenas programacéo.

4.6 Armazenamento das Amostras

Como foi visto na secdo 4.3, os dados sdo transferidos para o microcomputador
através do Modulo I1. Quando o Mddulo 1] € levado ao laboratério, este é alimentado
pela rede elétrica (Figura 4.1.b) e transmite os dados através de uma interface RS-232
até o microcomputador. Porém, antes de ser ligado o Mdédulo I, a chave Transmi-
tir/Receber (secio 4.3) deve ser colocada na posicdo Transmitir.

No microcomputador existe um programa que gerencia a coleta dos dados. Este
programa deve ser executado antes que o Modulo II seja ligado, para que ele possa
receber os dados pela porta serial e armazend-los no disco rigido. Seu Huxograma é
mostrado na Figura 4.5.

O programa, quando executado, verifica continuamente se existe algum dado pronto
na porta serial, caso exista, e se este dado for 85 (01010101 em bindrio), o programa
adquire todos os dados coletados e converte-os, através da informacgao dos ganhos dos
condicionadores previamente armazenada, para as tensoes nas safdas dos condiciona-
dores. Em seguida, pede ao usuario o nome do arquivo no qual serdo armazenados
os dados, e armazena-os no disco rigido. A partir dai, pode-se obter os valores das
grandezas fisicas considerando-se as curvas de calibracdao dos transdutores.

A fungio deste programa ¢ apenas de coletar os dados do Médulo 11 para o micro-

computador, além de converter os dados para as unidades das grandezas monitoradas.
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Figura 4.5: Fluxograma do programa executado no microcomputador para o sistema

de aquisicao de dados agrometereologicos.
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. , . . .
Ou seja, o usudrio do sistema lerd que usar algum programa comercial de sua pre-

feréncia para fazer a andlise dos dados.

4.7 Conclusao e Propostas Futuras

Como discutido na secdo 4.3, a quantidade de meméria EEPROM utilizada no
projeto permite que o sistema adquira dados continuamente por um intervalo de tempo
de apenas um dia. Contudo, o estudo de dados meteorolégicos necessita de um periodo
de observagio relativamente longo. Por isto, a utilizacio de um quantidade de memdria
tao pequena guanto a utilizada no projeto, torna a coleta dos dados bastante cansativa.
Faz-se necessario, entao, o uso de uma quantidade de meméria ndo-volatil maior, que
permita um periodo de aquisicdo continua de dados de no minimo trinta dias. Para
isto, seria necessdrio utilizar-se uma memoria externa de no minimo 48 k-octetos.

O uso de uma memdria externa maior para armazenamento dos dados possibilita
um intervalo de tempo de aquisi¢io continua de dados também maior. Contudo, como
o sistema foi projetado, nac é possivel ao operador ter acesso aos dados durante a
aquisicdo dos mesmos. Por isso, caso algum problema ocorra durante a aquisi¢io de
dados, s6 sera percebido no final desta. Isto sugere a inclusdo de alguma interface
entre o Mddulo 1 ¢ o operador do sistema, para que este possa verificar a validade da
aquisi¢ao de dados. Esta interface poderia ser conseguida através do uso de um teclado
e um display no Médulo L

O display utilizado poderia ser um médulo LCD inteligente, como por exemplo,
o modele OPTREX 40218 da linha Alfacom de Médulos Inteligentes, que consiste de
apenas uma linha e quinze caracteres.

Os médulos LCDs inteligentes sdo constituidos de um display alfanumérico de cristal
liquido, associado a circuitos controladores e de meméria RAM. Estes mddulos, dentre
outras caracteristicas, tém um consumo extrernamente baixo, uma interface bastante
simples e dimensdes e pesos reduzidos. Além disso, o modelo OPTREX 40218 apresenta

as caracteristicas listadas a seguir:

o conexio direta com qualquer CPU de 4 ou 8 bits;

compativel com o codigo ASCII;
e até oito caracteres especiais programaveis pelo usuario;

gerador de caracteres e acionadores de linha/coluna ja incluidos;

possibilidade de utilizacio de cursor/display piscante, e;
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Figura 4.6: Ligacoes entre o microcontrolador e o display modelo OPTREX 40218.

o deslocamento da mensagem & direita/esquerda.

O médulo inteligente aceita dados e instrucdes de controle. Os dados sdo caracteres
ASCII que sdo enviados ao médulo e armazenados na memdria RAM interna, para em
seguida serem apresentados no display.

Para reduzir a complexidade do sisterna, pode-se utilizar a configuragao de via de
dados de quatro bits, ou seja, transmite-se os quatro bits mals signilicativos e em
seguida os quatro menos significativos. Assim € possivel fazer toda a interface com o
LCD com apenas seis linhas de saida, sendo duas para controle (Rs e E, Figura 4.6)
e quatro para dados (D4-D7). Contudo, esta simplicidade é conseguida através do
aumento da complexidade de programacéo e diminuigao da velocidade.

Na I'igura 4.6 apresenta-se as ligagbes entre o microcontrolador e o médulo LCD. As
linha de dados e de controle sdo conectadas aos pinos da Porta B do microcontrolador.
A alimentagao do display é feita com tensao de 5 V.

Para entradas de dados pelo usudrio, poder-se-ia usar um teclado telefénico de doze
teclas, sendo dez teclas utilizadas para os algarismos de 0 a 9, uma para correcio e
a ultima como tecla de entrada. Cada tecla deste tipo de teclado é formada por trés
contatos, sendo dois ligados a linha e coluna da tecla correspondente e o terceiro comum
a todas elas. A tecla "#” possui dois contatos independentes que podem ser ligados a
linha e a coluna 3, para simplificar o projeto.

Aqui, para simplificar o projeto fisico, o decodificador de teclado pode ser dis-
pensado. Contudo, a utilizagio do microcontrolador para esta tarefa complica a pro-
gramacao. Na Figura 4.7 apresenta-se a interface entre este teclado e o microcontro-
lador. Como o médulo LCD e o teclado ndo sio acessados simultancamente, a Porta

B (o0s pinos PB0-PB3) do microcontrolador pode ser utilizada para fazer a varredura
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Figura 4.7: Interface entre o microcontrolador e um teclado telefénico de doze teclas.

das linhas do teclado {linhas [.1-1.4}, enquanto que trés pinos da Porta C (PC0-PC2)
podem fazer a varredura das colunas (C1-C3).

Uma outra alternativa que solucionaria os problemas da capacidade de armazena-
mento, da interface com o operador e da transferéncia dos dados do campo para o
laboratério, € o uso de telemetria por RF. Com telemetria por RF, os dados poderiam
ser transmitidos periodicamente para o laboratorio (evitando a necessidade de uma
capacidade de meméria muito grande). Além disso, poderia ser usado como interface
entre o operador e o sistema de aquisi¢io de dados (dispensando o uso de um display

e do teclado), o proprio computador usado para armazenar os dados.



Capitulo 5

Registrador de Perturbacoes em

Subestacoes de Energia Elétrica

O crescimento dos sistemas elétricos, bem como o aumento de suas interacdes, torna-
o0s susceptiveis a perturbagoes, que podem ser provenientes, por exemplo, da perda de
uma grande unidade geradora, provocando o desequilibrio entre geracio e ca,rga.; ou da
gueda de uma linha de transmissdo, afetando a interligacao entre sistemas vizinhos.
Além disso, alguns tipos de cargas especials, durante a sua operacao normal, podem
provocar distor¢ao, flutuagio, desequilibrio ou variagbes de tensio no sistemas ao qual
estdo ligadas (ex.: fornos a arco, retificadores, maquinas de solda, laminadores).

Por esta razdo, é necessario que o sistema seja projetado para suportar situagdes
transitérias impostas a ele. Tal projeto envolve o dimensionamento dos equipamentos,
para que estes possam surportar as perturbacdes com certa margem de seguranga.
Além disso, o estudo dessas perturbacoes € essencial para a adequagao do modelo da
dindmica do sistema, e é indispensavel em simulagbes usadas para definicdo de limites
operacionais no sistema [26]. Neste sentido, o conhecimento do sistema, tanto no regime
permanente como no transitério, é indispensavel.

O conhecimento do sistema em regime permanente nao constitul problema, pois as
medigoes podem ser feitas em intervalos de tempo relativamente longos. Entretanto, o
mesmo nao se pode dizer da caracterizagao do sistema em regime transitorio, que tem
sido tema de varios trabalhos cientificos, pois a duracio destes é pequena, entre 0,7 e
4 s [27].

No caso da caracterizacido do sistema em regime transistorio, ele deve sofrer uma
perturbacao que pode ser provocada ou natural e dados referentes ao comportamento
do sistemna, anteriores e posteriores a perturbacio, devem ser adquiridos e armazenados

para analise posterior. Vérios trabalhos descrevem perturbagdes geradas a partir do

60
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chaveamentos de reatores e capacitores ou da energizacio de transformadores [28]. Um
exemplo é o sistema proposto por Lee ¢ Osborne [29] para andlise de falhas de alta
impedancia, no qual os testes foram efetuados sob condicdes controladas.

As perturbagdes provocadas ou "artificiais”, além de levarem & discrepincias dos
dados coletados com os gerados por perturbagbes "naturais”, podem danificar equipa-
mentos dos consumidores. No Brasil, este procedimento ainda é permitido, enquanto
que em outros paises é proibido sob pena de severas punicées. Por esta razdo, outros
sistemas de aquisicio de dados sensivels a ocorréncia de perturbacoes, chamados de
registradores de perturbagdes ndo-provocadas, foram propostos.

Apresenta-se aqui, uma alternativa para a monitorizagdo dos sistemas elétricos,
através do projeto de um oscilégrafo digital baseado em um sistema de aquisicdo de
dados, que coleta informagoes sobre a tensio e a corrente de fase do sistema, enviando-
as até um microcomputador para armazengem e tratamento. Distribuidos em pontos
chaves do sistema, um conjunto desses oscilégrafos pode fornecer informacdes impor-

tantes a respeito da sua dinamica.

5.1 Registro de Perturbacoes em Sistemas Elétricos

A especificagio das grandezas a serem monitoradas dependem do sistema, do destino
que se dara aos dados coletados e ao intervalo do transitério (pré-falha, falha, pés-falha)

que se quer dar mais énfase na anédlise. Porém, as grandezas malis importantes sdo [26]:

e Fluxo de poténcia ativa e reativa em pontos chaves do sistema;
¢ Grandezas usadas na identificacio de respostas das cargas principais;

o Grandezas referentes & geragdo: poténcia ativa e reativa na geracdo, tensdo de

saida, velocidade do rotor, etc;

¢ [stados de relés especiais e acbes de controle usadas para manter a estabilidade,

prevenir a propagacao da perturbagio;
e Freqiéncia e tensdo no barramento principal.

A monitorizagio de todas essas grandezas fornece uma informacdo completa rela-
cionada 3 estabilidade das interconexées do sistema, das caracteristicas dinamicas dos
geradores e cargas, e da resposta transitéria de agdes de controle. Entretanto, o custo
decorrente desta monitorizacio pode ser bastante alto, por isso um julgamento pode

ser usado para determinar-se as grandezas mais importantes para o estudo do sistema.
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Escolhidas as grandezas a serem monitoradas, deve-se ter alguns cuidados na hora
de definir-se as caracteristicas do sistema de monitoramento.

A armazenagem dos dados referentes a uma falha deve ter um gatilhe automético
que seja capaz de disparar para falhas remotas. Ou seja, durante a ocorréncia de wma
falha em uma determinada regido, a propria perturbagio deve ser capaz de disparar
a gravacao dos dados no sistema associado a esta regiiio, assim como, em uma outra
regiao nao afetada pela perturbacdo. Qutra caracteristica necessaria é a capacidade de
adequar-se a diversos critérios de gatilho, discutidos na proxima segio.

Além disso, os dados gravados devem ser automaticamente transmitidos a uma

unidade central, onde as grandezas registradas podem ser analisadas.

5.2 Critérios de Gatilho

Um critério de gatilho é essencial para a diminui¢ao da quantidade de dados arma-
zenados. Em 1988, um sistema de monitoramento de perturbagdes foi implantado na
Central Flectricity Generating Board (Londres), [30]. Neste sistema, os dados adqui-
ridos eram gravados continuamente em quatro fitas de alta capacidade, 20 M-octetos
cada, e podia-se armazenar apenas dados referentes a quatro dias de aquisi¢io. Apods
este periodo, se existisse alguma perturbacgiio de interresse, era necessario substituir as
fitas. Como consequéncia desta experiéncia, um método de gatilho automdtico teve
que ser considerado.

Também em 1988, outro sistema de monitoramento foi implementado em Bonneville
Power Administration (Oregon, U.S.A.) [31]. Neste caso, o gatilho era sensivel a desvios
de freqiiéncias maiores que 0,05 Hz, e ja estudava-se a possibilidade de gatilho através
de uma técnica de processamento digital de sinais apropriada (FI'T, densidade espectral
de poténcia, etc).

Em [32], encontra-se uma lista de dispositivos que podern ser usados para disparar

o gatilho:

® relés de sobrecorrente instantaneas;
e relés de subtensio instantanea;

o relés de subfrequéncia;

e relés de sobrefrequéncia;

e relés de taxa de variagao de corrente;
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s relés de sobretensdo instantanea;
s rclés de poténcia excessiva;

¢ taxa de variacio de poténcia, freqiiéncia, ou diferenca de fase entre dois barra-

mentos.

Estes dispositivos sdo sensiveis a mudangas nas varidveis do sistema e sdo indicacoes
das perturbacoes que estdo sendo monitoradas.

Outro fator importante refere-se ao gatilho de unidades remotas. A menos que
algum arranjo especial seja usado, algumas perturbacdes podem nio afetar o critério
de gatilho de unidades remotas. Uma solugio para evitar-se este caso é usar um gatiltho
sensivel a variacoes na poténcia ou tensao causada pela propagacao de oscilagdes para
as partes remotas do sistema [26]. Outra alternativa um pouco mails simples, mas
que também pode ser usada, é a utilizacdo de uma unidade central para gerenciar o
gatilho solicitado por qualquer uma das unidades remotas. Com o recebimento desta
solicitacao, o sistema central pode enviar um sinal para as outras unidades remotas,

disparando o registro de eventos.

5.3 Caracteristicas do Sistema Proposto

Para a monitorizacdo de sistemas eléiricos, propoe-se um sistermna de alta velocidade
para capturar as formas de onda da corrente e tensio de uma fase, durante os periodos
de pré-falha, falha e pds-falha, dentro de uma faixa de DC até 2,5 kHz. Além disso,
o sistema deve registrar o estado de relés especiais e acoes de controle usados para
manter a estabilidade do sistema ou prevenir a propagacio da perturbacio para outras
partes deste. Isto é usado principalmente para monitorar a eficiéncia de dispositivos
de protecio ou de controle novos ou experimentais [33].

Novamente neste caso, o sistema de monitoramento foi dividido em dois subsiste-
mas: o primeiro para fazer a aquisicio dos dados, que € dividido em trés madulos 1guals
{um para cada fase do sistema), e 0 segundo para armazenamento dos dados coletados,
localizado distante do primeiro e formado basicamente por um computador. Na Figura
5.1, apresenta-se o diagrama de blocos do sistema proposto.

A vantagem deste tipo de arranjo € a possibilidade de conectar-se todas as unidades
de aquisicio de dados & uma mesma unidade de coleta. Dessa forma, os dados sao
facilmente acessivels ao operador, e além disto, facilita-se o gatilho de sistemas remotos

pela utilizagio do arranjo descrito na segao 5.2, no qual urna unidade central distribui
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema para registro de pertubacdes em sistemas
clétricos.
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Figura 5.2: Esquema de interface de comunicagao entre unidades remotas e o sistema

central de controle, para transmissao de dados e gatilho remoto.

o sinal de gatilho por todas as unidades remotas. Na Figura 5.2 ilustra-se este esquema
de comunicagio entre as unidades de monitorizacdo e o sistema central de controle.

(O médulo do subsistema de aguisicdo de dados tem urm canal analdgico para moni-
torar a corrente e outro para monitorar a tensio de uina fase da rede elétrica, além de
oito canais digitais para monitorar os estados dos relés especiais de protecao e de con-
trole. As caracteristicas do sistema foram impostas pelas necessidades das pesquisas
desenvolvidas pela CHESF.

As principais caracteristicas do sistema sao listadas a seguir:

e Repistrar a forma de onda da tensdo e da corrente instantineas das fases do

sistema durante a duracio do surto;

e Fornecer informacgbes sobre a tensdo e corrente das fases e sobre os estados de

chaves, disjuntores, relés, ctc, do sistema durante a duragio do surto;

¢ Transmitir os dados coletados a uma unidade central de controle, onde os mesmos
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serao armazenados em microcomputador para anilise postetior:

* Possibilitar uma interpretacio adequada dos valores maximos da [reqiiéncia as-

sociada aos surtos;

o Classificar a natureza de cada wm dos surtos quanto ao tipo de interferéncia que

Qs provocauy;

e Verificar as formas de onda do trem de surtos ou a forma de onda de uma das

oscilagdes amortecidas medidas, para compara-tas com os resultados esperados.

5.4 Principio de Operacao

Para registrar os surtos de tensdo, o sisterna realiza continuamente aquisicao de
todos os canais ¢ armazena os dados coletados em wma memoria volatil, até que receba
um sinal externo avisando a ocorréncia de um surto (gatilho). Em seguida, mantendo
gravados os dados referentes aos 100 ms imediatamente anteriores ao recebimento do
gatilho, o sistema realiza aquisicdo de dados durante mais 800 s, ou seja, no final
de uma ocorréncia, tém-se dados correspondentes a um total de 900 ms de aquisicao.
Apds esta aguisicdo o sistema envia os dados, atraveés de cabos coaxiais, até um micro-
computador, onde os mesmos sdo armazenados e podem ser analisados.

Na Figura 5.3 é apresentado os primeiros 200 ms de uma forma de onda tipica da
tensio, em uma fase do sistema, amostrada pelo registrador de perturbagdes.

Dos dois subsistemas o mais complexo é o de aquisicdo dos dados. Ele é for-
mado por condicionadores dos sinals amostrados e por um sistema digital bascado no
microcontrolador MC68HC11. A aquisi¢io dos dados, temporizacio dos eventos e en-
vio dos dados para o sistema central de controle, é gerenciada pelo microcontrolador
MC68HCIL. Os dados s3o amostrados com o A/D interno ao microcontrolador, e sao
armazenados em uma memoéria RAM de 8 k-octetos.

O envio dos dados até o sisterma central de controle é feito através de porta de
comunicacio RS-232, por cabos coaxials, através de uma das portas de Entrada/Saida
do microcontrolador. No sistema central de controle, a coleta dos dados ¢ feita através
da porta de comunicagio serial de uin microcomputador, no gnal existe um programa
para receber ¢ armazenar os dados no disco rigido, além de permitir uma analise grafica
dos mesinos. |

A seguir sio analisadas cada uma das partes que compoem o sistema de aquisicao

de dados para registro de perturbagoes.
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Figura 5.3: Forma tipica de onda da tensio, em uma fase, amostrada pelo sistema de

registro de pertubacgbes (primeiros 200 ms).
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Figura 5.4: Esquema de armazenadores digitais de pertubacdes.

5.4.1 'Transdutores Utilizados

L esperado que os equipamentos de monitorizagio de perfurbagoes sejam conectados
a estagdes de TPs (transformadores de poténcia) e TCs (transformadores de corrente)
usadas para medi¢io e isolagdo. Para a maitoria dos casos, a caracteristica das estagdes
de TPs e TCs sao aceitdveis [26].

Por menitorar os valores instantaneos da corrente e tensdo de uma fase do sistema,
outras grandezas podem ser derivadas [26}, [30] e [31]. Por exemplo, a poténcia pode
ser derivada da corrente e da tensio de fase do sistema através da equacdo (equagio
transdutora) 5.1

P=VI (5.1)

Na Figura 5.4 é apresentado o esquema de ligacao de um registrador de perturbagées
digital.

O primeiro estagio de um registrador digital consiste de condicionadores de sinais
e isoladores. Os calculos subsegtientes sio bastante simplificados se todas as grande-
zas forem amostradas ao mesmo tempo {26]. Apds a conversdo A/D, as "equacbes

transdutoras” podem ser aplicadas diretamente aos dados amostrados.
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Figura 5.5: Circuito condicionador para os sinais de tensio e corrente.

Neste trabalho porém, devido as limitagdes de aritmética em ponto flutuante do
68HC11, os dados primeiro necessitam ser armazenados no sistema central de controle,
para sO em seguida serem aplicadas as "equagbes transdutoras”. O resultado deste
esquema € umn sistema mais flexivel, com as caracteristicas dos sinais facilmente ade-

quadas as necessidades do usudrio, através de programacio.

Para a aquisicao de dados, tem-se como referéncia um sistema trifdsico com tensao
nominal de 115/ V3 V entre a fase e o terra, e corrente nominal de 5 A. Com a ocorréncia
de um surto, a tensio pode atingir até 20 % a cima do seu valor nominal, enquanto
gue a corrente, atinge até vinte vezes seu valor nominal. Entretanto, na grande maioria
dos casos, o valor mdximo da corrente atinge apenas quatro vezes seu valor nominal.
Desse modo, o sistema de aquisicio de dados deve ser capaz de adquirir valores para

tensdo e corrente de até 1,2 x115/+/3 V e 4 x 5 A, respectivamente.

Como a aquisigdo dos dados é realizada com o microcontrolador, tem-se que condi-
cionar os sinais amostrados para a sua faixa de tensdo. Neste caso, o microcontrolador
¢ alimentado com tensées de 0 e 5 V. Logo, todos os sinais deverdo estar dentro desta
faixa de tensdo. Para isto, os sinals analdgicos passam por um estagio condictonador,

mostrado na Figura 5.5.

No circuito da Figura 5.5, primeiramente as saidas dos trandutores passam por um
transformador para baixar seu nivel de tensio. Fm seguida, usa-se um grampeador
de precisdo que faz com que eles tornem-se negativos. Logo apds, um estigio com um
amplificador inversor é utilizado para tornar os sinais positivos e fazer um ajuste fino

em suas amplitudes, colocando-os entre 0 ¢ 5 V. Dessa forma, o sinal de tensao e de
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Grandezas | P1 | R1 | R2
Corrente 10182k 100 &
Tensao 10k 82k 100k

Tabela 5.1: Valores dos resistores usados nos condicionadores do sistema de aquisicio

de dados para registro de pertubagdes.

corrente ocupam toda a faixa de conversio do A/D do microcontrolador.
Os valores do potencidmetro Pl e dos resistores R1 e R2 estido de acordo com a

grandeza condicionada (tensdo ou corrente). A Tabela 5.1 apresenta os valores destes

componentes para os dois sinais amostrados.

5.4.2 Aquisicao e Transferéncia dos Dados

Como dito na secao 5.4, os processos de aquisigao e transferéncia de dados foram
automatizados utilizando-se o microcontrolador MC68HC11. O microcontrolador tem
a fungao de digitalizar os sinais em estudo (canais analégicos e digitais), através de seu
A/D de 8 bits, controlar a taxa de amostragem dos canais (através de seu temporizador
de 16 bits), e transmitir os dados (através de comunicacio RS-232, via cabos coaxiais)
até o microcomputador, onde os mesmos sao armazenados.

As formas de onda dos sinais de tensio e de corrente sao semelhantes, variando em
ordem de grandeza, ambas sdo limitadas em 2,5 kHz. Por isto, para amosirar os surtos,
escolheu-se uma taxa de amostragem em torno de 25 kHz. Para o microcontrolador
MC68HC11, com 2 canais, a frequéncia maxima de amostragem de cada um deles €
de 31,25 kHz, mas, devido aos procedimentos que o microcontrolador tem que realizar
apds cada conversao (armazenamento dos dados, testes das ocorréncia de eventos, etc),
a fregiiéncia maxima conseguida foi de 26 kHz, que é superior a escolhida. Sendo assim,
a freqliéncia utilizada para a amostragem ficou sendo de 26 kHz.

Para os canais digitais, a freqlieéncia de amostragem maxima conseguida com o
microcontrolador é de 200 kHz, no entanto, para esta aplicagdo, a freqiiéncia minima
necessaria é de 500 Hz. Logo, para uma melhor caracterizacio dos sinais digitais,
escolheu-se uma freqiiéncia quatro vezes maior, ou seja, 2 kHz.

Para que o microcontrolador atendesse a todas as necessidades da aplicagdo, fo1
desenvolvido o sistema digital apresentado na Figura 5.6. Como apresentado na IMigura
5.6, fol utilizado uma memdéria EPROM de 8 k-octetos para armazenar o programa que
gerencia as fungdes do microcontrolador, além de 48 k-octetos de meméria RAM para

armazenamento temporaria dos dados amostrados. A quantidadé de memoria RAM
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Figura 5.6: Diagrama de blocos do sistema desenvolvido com microcontrolador

MC68HCI1L para o sistema de aquisi¢bes de dados para registro de perturbagdes.

foi dimensionada a partir do intervalo de aquisi¢do de dados (900 ms) e da taxa de

amostragem dos canais analdgicos e digitais. Ou seja,
26.000 amostras/s x 0,9 s X 2 canais x 1 octeto/canal = 46.800 ~ 46 k-octetos
para 0s canais analdgicos e mais
2.000 amostras/s x 0,9 s x 8 canais x 1 bit/amostra = 1.800 >~ 2 k-octetos

para os canais digitais.

Para controlar as fun¢des do microcontrolador, foi desenvolvido um programa em
assembler, que encontra-se armazenado em uma memoéria EPROM no subsistema de
aquisicio de dados (Figura 5.6). O fluxograma deste programa é apresentado na Figura
3.7.

Inicialmente o programa configura a porta serial do microcontrolador (4.800 baud, 8
bits de dados, sem paridade), bem como o conversor A/D. Em seguida, realiza coversdes

continuas dos canais digitais (através da porta "C”

do microcontrolador) e dos canais
analdgicos, com a taxa de amostragem discutida anteriormente. Apéds cada aquisicao
de dados, o programa verifica a porta ”A” do microcontrolador (Figura 5.6) para saber
se ocorreu wn surto no sistema elétrico. Se um surto tiver ocorrido, o sistema adquire
dados durante mais 800 ms e envia pela porta serial RS-232 (via cabos coaxiais), os

dados referentes a 100 ms antes do surto e 800 ms depois do surto, como visto na segio
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Figura 5.7: Fluxograma do programa que gerencia as fun¢des do microcontrolador para

o sistema de registro de pertubacdes.
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, ) . . .
5.4. Apos enviar os dados, o programa volia a fazer novas conversdes até que ocorra

outro comando/surto.

5.4.3 Armazenamento e Analise dos Dados

No sistema de controle central deve existir um microcomputador que é responsavel
pela coleta e armazenamento dos dados. E necessario que Ul Programa para Tecepcio
dos dados seja executado no microcomputador. O fluxograma da sub-rotina para re-
cepcao dos dados é apresentado na Figura 5.8.

Esta sub-rotina tem funcionamento idéntico ao programa que faz a coleta dos dados
1o sistema de aquisi¢do de dados meteoroldgicos, exceto pelo nome do arquivo. No sis-
tema para dados metereologicos o nome do arquivo de dados é pedido ao usudrio, neste
caso o nome do arquivo € formado pelo propric programa, e tem a forma apresentada
na Figura 5.9

() arquivo tem a extensiio "DAT” e seu nome tem quatro duplas de nimeros: a
primeira dupla informa o ano em que aconteceu o surto, € as seguintes informam o
més, a hora e os minutos, respectivamente, em que ocorren o surto. Dessa forma,
pode-se escolher a data do arquivo para analise apenas pelos nomes dos arquives. O
programa também permite analizar os dados através de varios tipos de curvas. Pode-se
escolher visualizar todas as curvas na mesma tela e no mesmo eixo de tempo, pode-se
visnalizar os canais analdgicos individualmente ou em conjunto. I ainda, tem-se acesso
a ferramenta para zum, através da qual também é possivel medir-se a freqiiéncia dos
surtos. Na Figura 5.10, apresenta-se a tela principal do programa. Nesta tela apresenta-
se a tensao e a corrente de fase e o estado dos relés do sisterna na mesma escala de
tempo. Na Figura 5.10, um tom mais escuro indica que o relé esta fechado, um tom
mais claro estd aberto.

O programa permite obter informacoes apenas dos valores instantaneos da tensao
e corrente de fase, e da freqgiiéncia do surto. Porém, como visto na se¢do 5.4.1, pode-se
facilmente inserir-se no programa ~equagbes transdutoras” para a analise de outras

grandezas de interesse.

5.5 Conclusao

A instalacio do sistema proposto em pontos chaves do sistema elétrico pode dar
subsidios para compreender-se a dinamica deste sistema. Além disso, a estratégia geral
de monitoramento e registro de perturbagdes apresentada neste sistema possibilita

um meio adequado para recuperacio, coordenagio e reducio dos dados para analise
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Figura 5.10: Tela principal do programa de visualizacio dos dados.

posterior. Os componentes utilizados no projeto permitem obter-se um sistema de
monitoramento versatil e eficiente, a um prego relativamente baixo.

A restricdo ao monitoramento da corrente e tensio de fase do sistema elétrico,
como visto na secdo 5.4.1, ndo constitui uma limitagio, visto que, o entendimento
das caracteristicas gerais do sistema e a natureza do problema de estabilidade podem
identificar outras grandezas necessarias; e o uso de “equacoes transdutoras” pode for-
necer Informacoes a respeito destas grandezas, algumas delas de dificil acesso através

de transdutores analdgicos [26].



Capitulo 6

Medicao de Temperatura em

Para-Raios Energizados

O aumento continuo da complexibilidade dos sistemas elétricos torna tais sistemas
cada vez mais susceptiveis a sobretéensoes de origem interna e externa, tornando a
protecao do mesmo um dos aspectos mais importantes no projeto das linhas de trans-
missao e de distribuicdo. Além disso, uma coordenacéo de isolamento eficiente também
ajuda a reduzir o investimento inicial de construcio de uma linha de transmissio, pois
reduz os niveis de isolamento requeridos para os equipamentos e componentes utiliza-
dos. O principal dispositivo de protec¢do usado em sistemas elétricos é o para-raios.

Qs pdra-raios instalados em sisternas elétricos, estao continuamente submetidos a
tensao de operagao normal do sistema e as sobretensdes que neles ocorrem. Usualmente
o dispositivo de protecio € conectado entre linha e terra, com a finalidade de limitar a
sobretensao a niveis compativeis com o isolamento dos outros equipamentos do sistema

elétrico (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Esquema de instalacdo de wim para-raios.
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Idealmente, sob tensdo normal, o para-raios deve ter uma impedancia infinita, nio
afetando a operacio do sistema, isto é, ndo retirando corrente. Contudo, na incidéncia
de sobretensio, sua impedancia deve variar rapidamente sob uma caracteristica tensio-
corrente altamente ndo-linear, para manter nos terminais do equipamento uma tensio
bemn abaixo do nivel suportavel e, grande bastante para nio se constituir em uma falia

para a terra.

A evolugao das caracteristicas construtivas dos dispositives de protecio origina-se
na simples instalagdo de centelhadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos
para-raios convencionais de (Carboneto de Silicio) SiC ¢ mais recentemente, os para-

raios sem centelhadores, & base de ZnO.

Um para-raios de éxido de zinco é constituido principalmente por elementos varisto-
res, também denominados elementos nao-lineares, discos, blocos ou pastilhas de ZnO.
Os blocos sao dispostos em formas de uma ou mais colunas. As colunas sio envolvidas
por um invélucro de porcelana de forma cilindrica com aletas ou s&o moldadas em

material polimérico, com formato semelhante ao da porcelana.

As ceramicas & base de oxido de zinco apresentam indmeras vantagens sobre o
carboneto de silicio. Dentre elas pode-se citar a densidade bastante elevada, 5,4 g/cm?,
e um alto calor especifico, 2,8 J/cm®. Estas caracteristicas térmicas proporcionam aos
para-raios & oxido de zinco o dobro da capacidade de absorcéo de energia de um péra-
raios de SiC. A capacidade de abosor¢ao de energia é a caracteristica decisiva na selegao
dos péra-raios instalados nos sistemas de extra alta tensdo, 4 protecio de bancos de
capacitores em série, a protecao de valvulas tiristorizadas e de filtros nas estagBes

conversoras de alta tensdo continua.

A avaliagdo experimental do desempenho de um para-ralos apresenta um custo
bastante elevado, decorrente da necessidade de reproduzir as condigdes de operagao no
campo ou mesmo as exigencias das normas técnicas. A avaliagdo experimental do para-
raios completo pela utilizacio de modelos de se¢io muitas vezes torna-se incoveniente
ou nao confiivel, pois a determinagao precisa da equivaléncia térmica entre o para-
raios completo e a se¢ido utilizada nos ensaios nem sempre € possivel. Uma alternativa
mais confidvel de obter-se os pardmetros térmicos dos pédra-raios ¢ o uso de modelos
computacionais.

Os modelos matematicos/computacionais desenvolvidos até o presente nao contem-
plam, conjutamente, todos os requisitos necessarios a uma reprodutividade confidvel do
desempenho do para-raios quando submetidos a esforgos elétricos e térmicos impostos
1nos ensaios normalizados, na operacio em campo, na concepcio de novas configuracdes

ou na verificacio de equivaléncia térmica entre para-raios completo e o modelo de se¢io.
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Por 1sto, uma proposta de um modelo eletrotérmico computacional novo para para-raios
vem sendo desenvolvida no Laboratdrio de Alia Tensdo (LAT) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB). Tal trabalho tem como objetivo estudar a estabilidade, a capa-
cidade de absorcio de energia e dissipagdo térmica dos para-raios, associados ao seu
desempenho elétrico, quando submetidos a diversos esforcos.

Para validagao deste modelo, é necessario comparar-se os dados, obtidos experimen-
talmente, de um para-raios fisico, com os resultados das simulagdes obtidas através do
modelo matematico.

Neste capitulo, apresenta-se um sistema de aquisicio de dados para medicao de
temperatura em segoes de testes de para-raios de 6xido de zinco. As segdes sao subme-
tidas a sobretensdes na freqiiéncia industrial com niveis e duragdo distintos e impulsos
de corrente com forma de onda 8/20' ps. Os dados medidos sdo enviados até um
microcomputador, no qual sio armazenados, podendo-se, posteriormente, analisa-los

com a ajuda de programas comerciais.

6.1 Sistema de Aquisicao de Dados e Controle de

Temperatura

Para a realizacido das medicdes das temperaturas localizadas em um objeto de en-
saio em alta tensido foram executadas montagens experimentais, visando analisar a
viabilidade técnica do uso de um sistema de aquisicio de dados de temperaturas auto-
matizado por microcontrolador e a seguranga dos equipamentos e, principalmente, dos
operadores.

O sistema inicialmente proposto por Daher e Freire [34] é baseado no microcontro-
lador 68IIC11E2 que realiza as tarefas de comunicacio e acionamento para controle de
poténcia e de um conversor A/D de rampa dupla. O controle de temperatura da estufa,
a aquisi¢do e o armazenamento de temperaturas sio realizados por microcomputador.
O programa gerente AQUISTCON foi desenvolvido em linguagem C e gerencia o mi-

crocomputador. Na Figura 6.2, é apresentado o diagrama de blocos do sistema, [34].

Como apresenta-se na igura 6.2, sdo inseridos vdarios sensores para medir a tem-
peratura em diversos pontos do pdra-raios. Alguns desses pontos apresentam uma
diferenca de potencial de alguns milhares de volts enfre si, logo uma isolagao elétrica

cficiente entre os sensores teria que ser incluida, sem comprometer o arranjo térmico.

! Esta notagdo € muito usada em sistemas de poténcia e descreve um impulso com tempo de subida

de 28 us e tempo de descida de =20 ps.
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Figura 6.2: Diagrama de blocos do sistema de aquisicao e controle de temperatura

proposto por Daher e outros.

Entretanto, nao foi possivel isolar os sensores sem acrescentar inércia térmica ao sis-
tema. Por isso, apds indimeras tentativas, concluiu-se que as medigoes de temperatura
sem o acoplamento éptico individualizado das pontas de prova sdo invidveis. Assim, o
sistema de aquisicdo de dados desenvolvido anteriormente [34], ndo atingiu o objetivo

e uma nova proposta teve que ser apresentada.

Ista nova proposta teria que satisfazer principalmente a trés exigéncias de projeto:

e garantir o isolamento individual de cada uma das pontas de prova sem acrescentar

inércia térmica;
e automatizar o processo de aquisicdo de dados; e

¢ assegurar umna exatiddo de 1 % nos dados adquiridos.

Nas proximas se¢des sdo discutidas as solugbes encontradas para as especificagoes

anteriores, bem comeo as conclusdes e os resultados obtidos.
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FFigura 6.3: Diagrama de blocos do sistema de aquisigdo de temperatura em para-raios

energizados.

6.2 Sisterma de Aquisicao de Temperatura em Para-

Raios

As especificacdes da sec@o 6.1 poderiam ser conseguidas reproduzindo-se n vezes
(uma para cada ponta de prova) o esquema da Figura 6.2, o que encareceria bastante
o sistema (devido aos n microcontroladores). Esta solucio é bastante simples, pois
a isolagdo € conseguida através do acoplamento dptico entre o microcontrolador e o
microcomputador. Come a comunicagao entre eles é digital, os dados adquiridos seriam
recuperados de maneira satisfatéria. Contudo, o microcontrolador estaria sendo sub-
utilizado e o projeto seria bem mais complexo.

Uma outra proposta, bem mais simples, € apresentada na Figura 6.3. Neste caso,
as pontas de prova {termopares) e os circuitos condicionadores sdo alimentados por
bateria. O sinal de cada sensor (apds ser amplificado) é modulado e isolado do mi-
crocontrolador {que é alimentado pela rede elétrica) por acoplamento éptico. Dessa

forma, cada sensor estd isolado do sistema e € utilizado apenas um microcontrolador
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para aquisi¢ao dos dados (o que simplifica bastante o sistema). Entretanto, neste caso,
o acoplamento dptico ¢é realizado entre o sensor (que tem saida analdgica) e o micro-
controlador. Por isto, a recuperacdo do sinal exigin um pouco mais de cuidado, ou
seja, para garantir a exatiddo das amostras, o sinal é modulado antes do acoplamento
optico.

A seguir, sdo listadas as principais caracteristicas do sistema de aquisicio de tem-

peratura.

e uso de termopares como sensores de temperatura;

e modulacdo dos sinais dos sensores para melhorar a exatidao;

e uso de baterias e acoplamento optico para isolacio;

¢ microcontrolador 68HC11 para demodulagio dos sinais e automacao do processo;

e armazenamento dos dados em computador.

Para a validagao do modelo térmico matematico do para-raios € necessario que a
aquisicdo de dados seja feita a cada 1 s durante 5 min. Um segundo é um tempo
relativamente grande, ou seja, com esta taxa de aquisicio tem-se tempo suficiente para
fazer, por exemplo, algum tratamento necessario nos dados. lsto facilitou bastante o
projeto.

Nas secdes que se seguem sdo discutidas estas caracteristicas com mais detalhes.

6.3 Sensores de Temperatura e Isolagao Elétrica

Como sensores de temperatura, usou-se termopares, pelo seu equilibrio entre faci-
lidade de uso, linearidade e baixo custo. Além disso, como visto na secao 2.2.1, a sua
caracteristica pode ser aproximada pela equacao 2.1. O termopar utilizado foi o de
tipo T (cobre-constantan) que possui a caracterfstica apresentada na Figura 6.4.

Um termopar é produzido sempre que dois fios de metais diferentes sdo unidos por
uma de suas extremidades. Neste caso, tem-se uma tensdo de circuito aberto (tensdo

de Seebeck) proporcional & temperatura nessa extremidade (jungdo). Ou seja,
AVs = S(Tre)ATre. (6.1)

Na qual, AVs é a variacio da tensado de Seebeck, ATrq € a variacdo da temperatura
na jungio dos dois metais, e § é o coeliciente de Seebeck que depende da temperatura

nesta jungdo, Tre.
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I'igura 6.5: J; € o termopar com coeficiente de Seebeck conhecido, J; e J3 sao termo-

pares espiirios.

Para medir-se temperatura com termopares, nao se pode simplesmente conectar o
termopar ao sistema de medicdo, pois esta conexao cria termopares espurios. Estes
termopares espurios sdo ilustrados na Figura 6.5 pelas juncoes Jo e J3. Neste caso,
usando-se a notagdo Vi,{T,) para indicar a tensdo gerada pela juncdo J, devido a

temperatura Ty, a tensdo medida {Visep) é dada pela equacéo
Vamep = Vi (Tre) + Vi (T,) + Vis(Th). (6.2)

Na qual, T, é a temperatura ambiente.

Desse modo, a tensao Vi {Tre) € medida através da equagio

VJl(TTC) = VMED - Vdesv- (63)
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Figura 6.6: Diagrama de blocos do circuito utilizado para compensar a juncio fria de

fermopares.

Na qual, Viess = Via(Th) + Vis(T,) é uma tensdo de desvio gerada por um circuito
termometro. Este esquema de compensacao € ilustrado na Figura 6.6.

A tensdo Vi, pode ser gerada pelo circuito da Figura 6.7, [14]. No qual, B3 e R4
tém que ser selecionados de acordo com o tipo de termopar.

Caso seja necessdrio uma exatidao maior, o circuito em ponte da Figura 6.8 pode
ser usado [35]. Neste circuito um termistor, Rz, é colocado em contato térmico com
a jungdo de referéncia em 7, graus. Quando T, # 0 °C, a ponte estd desbalanceada,
pois Al # Rp. E entao, produz uma tensao de compensacao que pode ser adcionada
a tensdo Vygp para fazer V,, (Figura 6.8) igual a tensdo que teria sido produzida se
Tr estivesse em 0 °C.

Uma solucdo mais simples é apresentada na Figura 6.9. Neste caso, € usada a
dependéncia da tensdo de conducdo do diodo com a temperatura. O circuito é baseado
no transistor de uso geral o 2N2222 (que foi utilizado como um diodo). O principio
é o mesmo da Figura 6.7, porém, neste caso, usou-se um transistor comum e ndo um
circuito integrado comercial.

Na Figura 6.10 é apresentado a caracteristica Temperatura x Tensao do circuito,
para R1 = 3 kf}, para uma pequena faixa de temperatura. Como pode-se ver, o circuito
apresenta uma caracteristica bastante linear.

Na Figura 6.11 é apresentado o circuito que tem a fungdo do somador da Figura
6.6. Com o potenciometro P1, pode-se acrescentar uma tensao de desvio. Além disso,
o ganho pode ser ajustado com o potencidmetro P2.

Os vérios amplificadores usados no projeto apresentam uma tensao de desvio. Além
disso, como o coeficiente de Seebeck é da ordem de dezenas de pV/°C, a calibragem dos

circuitos ¢ muito delicada, podendo-se ter alguns erros provocados por ajustes pouco
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Figura 6.8: Esquema em ponte para compesacao automatica da juncao fria de termo-

pares.
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Figura 6.9: Circuito de compensacao da juncdo fria de termopares utilisado no projeto

de medi¢do de temperatura.

exatos no ganho e nas tensées de desvio dos circuitos. Por isso, é aconselhdvel o uso
de uma técnica de reducao de erros.

A técnica basica para identificagdo de ruidos é muito simples, [36]:

1. projeta-se um sistema do qual nenhuma saida seja esperada. Se o projeto tiver
sido bem elaborado, a saida obtida estd diretamente relacionada com a fonte
de ruido do sistema, que pode ser diminuida de acordo com a sistermnatica a ser

desenvolvida.

2. usa-se o sistema anterior para produzir a salda desejada. Se o projeto tiver sido
bem feito, o erro obtido na saida esti relacionado com o ruido ohtido anterior-

mente. I desse modo, o ruido pode ser eliminado.

Em seguida, a sistematica usada para "eliminac¢ao™ de interferéncias pode ser rea-

lizada de deis modos:

1. seqiencialmente, usualmente por chaveamento (que consome tempo).

2. em paralelo (que aumenta o nimero de canais).

Ou seja, tempo e capacidade de canal sao os dois investimentos necessarios para a
redugdo dos efeitos causados pelas interferéncias.

Para o projeto de medicio de temperatura necessita-se de um nimero relativamente
grande de canais. Além disso, o tempo é um dos aliados deste projeto. Por isto, a

técnica usada fol a do item 1, ou seja, por chaveamento, Figura 6.12.
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Figura 6.11: Circuito somador usado para condicionar o sinal dos termopares.

Na Figura 6.12 o controle das chaves deve ser feito pelo mesmo sinal. Além disso,
para cada leitura deve-se realizar duas medigoes, uma em cada posigao da chave. Em
seguida, os valores medidos devem ser subtraidos para resultar em uma leitura com
baixo ruido.

Para medir a exatiddo do circuito da Figura 6.12, foi implementado um sistema de
aquisicao de dados baseado no barramento IEEE-488, Figura 6.13.

0O uso da interface IEEE-488, além de possibilitar uma maior exatidao das leituras,
automatiza todo o sistema de medicao, o que é de grande importancia nesta aplicagao,
devido & duracio longa dos ensaios (em média doze horas).

Devido as limitagdes da estufa utilizada nos testes, o experimento foi realizado com
temperaturas de até 140 °C| ou seja, quando a estufa atingia essa temperatura ela era
desligada e os dados eram colhidos.

Apds algumas calibragens no circuito da Figura 6.12, conseguiu-se resultados seme-
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Figura 6.12: Circulto condicionador do termopar com sistema de chaveamento.

lhantes ao apresentado na Figura 6.14.

Observou-se que os dados obtidos distanciavam-se da equacgdo 2.1 nos primeiros
minutos quando a estuva era desligada. Fato que pode ser devido a inércia térmica da
mesma. Além disso, os resultados do experimento apresentavam pequenas diferencas

entre si, sugerindo um refinamento maior dos circuitos utilizados e do experimento.

6.4 Modulacdo e Acoplamento Optico

Como dito no micto do capitulo, € necessario garantir a isolagao das pontas de prova
entre si, pois elas podem estar em potenciais muito diferentes. Esta isolacio pode ser
conseguida através de acoplamento dptico. Contudo, este acoplamento compromete a
exatidao dos sinais. Por isto, os sinais tém que ser modulados antes do acoplamento
optico.

Inicialmente, pela simplicidade, optou-se pela modulagio em largura de pulso (PWM).
Contudo, logo concluiu-se que esta nio seria a melhor opgéo, pois o acoplamento dptico
distorceria as bordas do pulso acrescentando ruido ao sinal.

Uma outra opgao é a conversdo, que é imune a esse problema. Esta modulagio
pode ser realizada através de um conversor tensdo-freqiiéncia ou de um VCO (" Voltage
Controler Oscilator” ).

Pela disponibilidade, inicialmente testou-se o VCO contido no CI 4046. O circuito

testado foi o da Figura 6.15. Para testar este circuito, foi implementado um sistema
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Figura 6.13: Sistemna de aquisigao usado para validar o circuito condicionador do ter-

mopar.

de aquisicao de dados semelhante ao da Figura 6.13, no qual utilizou-se uma fonte
DC ajustavel para simular o sinal do termopar e um osciloscopio digital para medir
a frequéncia da modulante apés o acoplamento dptico. Hste sistema é apresentado
na Fipura 6.16. O resultado obtido é apresentado na Iigura 6.17. A Iigura 6.17.a
apresenta a caracteristica Tensio x Fregiiéncia do circuito e a Figura 6.17.b, a carac-
teristica Tensdo X Freguéncia realizando-se a média de dez pontos consecutivos para
redu¢ao do ruido, como discutido na secao 2.7. Com esta técnica, conseguiu-se reduzir
consideravelmente o ruido.

Um resultado melhor que o da Figura 6.17.b seria conseguide caso, ao invés do
VCO, fosse usado o conversor Tensao x Fregiiéncia LM 131, que tem uma linearidade
de 0,01 %, {14]. Contudo, a linearidade obtida na Figura 6.17.b é de 1 % e € satisfatéria

para o projeto.

6.5 Reducao do Ruido Aditivo

Como visto na secao anterior, para usar-se um VCO como modulador FM é ne-
cessario tirar a média de um conjunto de pontos. Com isso, considerando-se o erro nas
leituras como sendo um ruido aditivo, de média zero e descorrelacionado, consegue-se
melhorar bastante a exatidao das medigGes.

Na Figura 6.17.b, pode-se ver que a média de dez amostras ja ¢ suficiente para

reduzir o ruido. Contudo, preferiu-se obter uma medicido a partir da média de 60
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pontos, pois neste caso, como cada ponto da média é adquirido com uma taxa de 1/60

s, o ruido de 60 Hz também pederia ser atenuado.

6.6 Programas Gerentes

O microcontrolador MC68HC11 foi utilizado para automatizar o processo, sendo
responsavel pela temporizagao da aquisicido de dados, medicio do perfodo do sinal do
VCO e envio dos dados até o microcomputador. Nos préximos itens, estas fungoes sio

discutidas:

¢ A mediggo do periodo é feita através de uma das portas de captura do microcon-
trolador, com ¢ auxilio do temporizador. Como o temporizador é de 16 bits, a
leitura tem esta resolucdo. Apds a medicio do periodo, o resultado é armazenado

em uma memoria RAM;

e A temporizacio da aquisicio é feita da seguinte forma: o perfodo do sinal FM
é medido a cada 1/60 s, durante 1 5. Em seguida, esses 60 dados adquiridos
sdo enviados ao microcomputador, a média dos pontos é feita e uma medigio é

armagenada no disco rigido, e;

¢ O envio dos dados para o microcomputador é feito através da porta de comu-
nicagdo serial do proprio microcontrolador. Como visto no item anterior, os dados

sdo enviados para que a média seja calculada no PC.

Para recepcao dos dados, foi desenvolvido um programa computacional em lingua-
gem C. Este programa tem a fungdo apenas de, a cada 1 s, adquirir 60 pontos pela
porta serial do PC, realizar a média desses pontos e converter o periodo do sinal FM
(média dos 60 pontos) para a temperatura da secdo de teste correspondente.

Os valores das temperaturas medidas sdo armazenadas no formato ASCII em um
arquivo no disco rigido do microcomputador. O usuario do sistema deve entio utilizar

o programa comercial de sua preferéncia para analisar os dados.

6.7 Conclusao e Propostas Futuras

Os resultados obtidos até o momento demonstram que é possivel, com acoplamento
optico e modulagdo FM, obter-se o isolamento individual das pontas de prova sem
comprometer a exatidio exigida para a aplicagao. Contudo, talvez devido & qualidade

do experimento (a estufa aquecia até apenas 140 °C, os termopares nao sdo comerciais
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Figura 6.18: Caracteristica de um RTD (National Semiconductor).

e sua juncao pode apresentar alguma imperfeicio, etc), os resultados obtidos até o
momento, com as pontas de prova utilizadas, ndo permitem saber se é possivel obter-se
a exatiddo desejada.

Uma outra alternativa seria sensores RTD’s ("resistance-temperature detector”).
Alguns RTD’s consistern de uma membrana de platina depositada em um substrato.
Neste caso, a cuva Resisténciax Temperalura é bastante linear, como é apresentado na
Figura 6.18. Na Figura, uma linha reta é também apresentada como referéncia. Caso
seja necessario, pode ser usado uma das técnicas de linearizagao discutidas no capitulo

2, pois a nao-linearidade do RTD é altamente preditiva e repetitiva [37].



Capitulo 7
Discussao e Conclusao

Os quatro exemplos apresentados possibilitam a analise de sistemas bastante dis-
tintos. Suas discussdes possibilitou a constatacio de alguns fatos interessantes. Por
exermplo, para o projeto de sistemas de aquisi¢do de dados remotos a melhor opcio é
dividir o sistema em duas partes: a primeira responsavel pela aquisi¢do dos dados, e
a segunda pelo armazenamento e analise dos dados. Além disso, para transmitir-se os
dados, a op¢ao mais simples € a comunicagio através do padrio R5-232 e de uma linha
fisica.

Da analise dos sistemas, conclui-se que o uso de telemetria por RF facilitaria bas-
tante a transmissdo dos dados, principalmente em aplicacdes nas quals varios subsis-
temas de aquisicao de dados tenham que ser instalados ao mesmo tempo, como é o
caso do registrador de perturbages em subestacdes de energia elétrica. No sistema
de aquisi¢ao de dados agrometeorolégicos, por nao se usar telemetria por RF, foi ne-
cessario o projeto de um modulo especial para transferir os dados do subsistema de
aquisicdo para o subsistema de armazenamento, que provocou perda na automagao.

Ainda no sistema agrometeoroldgico, a preocupagdo com o consumo e principal-
mente com a capacidade de armazenamento foi muito grande. lsto foi devido a quan-
tidade de pontos adquiridos e a dificuldade de transmissdo dos dados. Isto ilustra wn
parametro muito importante no projeto de sistemas de aquisicao de dados em locais
especiais.

O controle automatico de ganho usado no sistema de monitoramento de corrente
de fuga e o seletor de ganho utilizado no sistema de dados agrometeorolégicos podem
ser muito importantes para aumentar-se a exatiddo nos dados adquiridos, em especial
em sistemas que adquirem dados de grandezas que variam muito de intensidade no
momento da observacdo.

No sistema de aquisicao de dados agrometeorolégicos, através da técnica de con-

91
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versio A/D por integragoes sucessivas, ilustrou-se as vantagens do uso de um sistema
automatizado por microcontrolador. Neste caso, varios circuitos externos foram elimi-
nados usando-se programagio, e com a ajuda do ternporizador interno ao microcontro-
lador.

No sistema de medi¢io de temperatura, o acoplamento éptico em conjunto com a
modulacgdo FM possibiltou a medi¢éo de temperatura em regiées com potenciais bem
diferentes. Fsta técnica é sobretudo importante na medigio de sistemas de alta-tenséo.

No sistema agrometeoroldgico, a medigdo da referéncia em conjunto com a leitura
dos canais diversos possibilitain a aquisi¢ao dos dados com mais exatiddo. Esta técnica
pode ser muito Util para atenuar-se erros causados por tensdes de modo comum.

Os sistemas analisados também demostraram algumas técnicas de redugio de inter-
feréncias de 60 Hz e de ruidos aditivos, através do uso de calculos de média e integragtes
dentro de um periodo multiplo de 1/60 s.

Por todas essas razoes, mostra-se que este trabalho deve ser de grande ajuda no
projeto de sistemas de aquisigdo de dados, em especial os baseados em microcontro-
ladores. Evidentemente, o trabalho nao abrange todos os ponfos de discussdo, mas

esclarece uma boa parte deles.
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