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RESUMO

O desenvolvimento deste trabalho surgiu da necessidade de se medir o
defasamento angular de transformadores com defasamentos fracionarios como,
por exemplo, transformadores com defasamento de 7,5° ou 3,75° empregados
em multiconversores ou mesmo em autotransformadores especiais,

denominados ADZ, que possuem angulos ainda mais fracionarios.

Inicialmente desenvolveu-se um medidor digital discreto baseado na
contagem de um trem de pulsos obtido a partir do defasamento entre dois sinais
periddicos. Embora bastante simples, este método depende da freqiiéncia do
oscilador, de forma que para cada freqiiéncia a ser medida necessita-se de um

oscilador.

Para eliminar tal inconveniente desenvolveu-se uma nova versao para o
medidor baseado em microcontrolador. Este novo método independe da
freqiiéncia do sinal a ser medido, pois utiliza o processo de comparagdo de

contagens

Neste trabalho € apresentado as duas versdes para o medidor, bem como

uma analise dos seus desempenhos.
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ABSTRACT

In order to fill a critical demand in electrical angle measurement, this
work has the aim of developing an equipment to measure, with high accuracy,
fractional phase angles. This kind of measurement is very useful for
multiconverter transformers usually having 7.5° or 3.75° or yet for a special

autotransformer called ADZ having even more fractional angles.

Firstly, a digital discrete meter was developed based in a block of pulse
counting obtained from a phase shift between two periodic signals. Although it
is very simple, this approach depends on clock oscilator. This implies that for
each fundamental frequency of the input signals the meter must have an

appropriate and very stable clock.

To overcome this disadvantage, a new release for this meter, based on a
microcontroller, has been developed. This new approach no longer depends on
the fundamental frequency of the measured input signals. It uses a method that
compares two block pulse countings derived first from a whole period and after

from the phase shift between the two signals.

In this work, both releases for the meter are presented and a performance

analysis is made as well.
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Capitulo 1 - Introdugiio |

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- Aspectos Gerais

Um dos ensaios realizados na area de eletricidade é a obtengdo do
defasamento angular elétrico de duas ondas periddicas defasadas entre si. Este
procedimento € aplicado em transformadores, dispositivos de protegao,
equipamentos de medigdo, conversores estaticos, etc, e consiste, na maioria das
vezes, de um processo demorado e de baixa exatiddo. Entretanto, existem no
mercado medidores digitais de defasamento angular que por um lado facilitam a
tarefa da obten¢do do angulo entre dois sinais, porém possuem baixa exatidao,
ndo sendo capazes de efetuar medidas com exatidao melhor que 1°.

Atualmente, com o grande desenvolvimento da eletronica de poténcia,
depara-se com projetos de transformadores especiais de angulos de
defasamento fracionérios. Tal é o caso de transformadores com defasamento
angular de 7,5° ou 3,75°. Pode-se deparar com angulos ainda mais fracionarios
proporcionados, por exemplo, por uma nova geragao de autotransformadores
denominados ADZ.[1]

A medida de pequenos angulos elétricos fracionarios por métodos
analiticos ou por instrumentagdo convencional é extremamente lenta e penosa.
O objetivo deste trabalho é descrever um medidor de defasagem elétrica, cujo
desempenho calca-se na possibilidade da medida direta de angulos fracionarios
com exatiddo de décimos de grau, podendo, com alguns cuidados, chegar a

centésimos de grau. Esse medidor é capaz de medir o defasamento angular
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entre sinais de tensdo, sinais de corrente e entre sinais de corrente e de tensdo
simultaneamente, estando a magnitude da corrente entre 1 e 10 A de pico e da
tensdo entre 5 e 500 V de pico.

O instrumento desenvolvido baseia-se em circuitos que fazem a detecgdo
precisa dos zeros das ondas periddicas senoidais, a partir dos sinais
previamente adaptados. Para isto, os sinais de entrada sdo transformados em
ondas quadradas através de circuitos comparadores de alta exatidao.

Inicialmente foi desenvolvido um circuito digital discreto baseado
simplesmente na contagem de um trem de pulsos obtido a partir do
defasamento entre dois sinais. Este método, apesar de simples, depende
fortemente da base de tempo que, apesar de estavel, pois baseia-se em
osciladores a cristal, necessita a fabricagdo de cristais cortados numa freqiiéncia
de ressonédncia exata para atender o processo de medigdo. A fim de eliminar
este inconveniente bem como aumentar a versatilidade do medidor,
desenvolveu-se, em uma segunda etapa, um método baseado em um
microcontrolador, bastante difundido, que utiliza um processo de comparagéo

de contagens.

1.2 - O Estado da Arte

Encontra-se na literatura varios métodos para medir o defasamento
angular elétrico entre dois sinais senoidais. Em [2], Ibrahim e Abdul-Karim
descrevem um medidor de fase digital usando o principio da rampa dupla. O
medidor proposto tem saida digital independente da freqiiéncia de entrada e da
freqéncia do c/ock usada no processo de medigdo. A medida ¢ executada em
tempo igual a dois ciclos do sinal de entrada. Na figura 1.1 tem-se o diagrama
em blocos do medidor proposto.

De acordo com a figura 1.1 os sinais senoidais de entrada sdo
convertidos em ondas quadradas, utilizando-se para isto comparadores. Estes
sinais passam por uma porta ou-exclusivo resultando em um trem de pulsos,

cuja largura dos pulsos ¢ a diferenga entre o cruzamento com zero positivo e
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negativo. Durante um periodo de tempo equivalente a largura dos pulso, uma
tensdo dc ¢ integrada. Neste intervalo, que corresponde a um ciclo do sinal de
entrada o contador realiza a contagem. O valor do contador € proporcional ao
periodo da onda de entrada e a freqiiéncia do clock. Este valor é convertido em
uma tensdo dc e esta é integrada até que a saida do integrador passe por zero.
O contador ¢ zerado no fim do primeiro periodo e comega novamente a
contagem. No instante em que o integrador passa por zero o valor do contador
¢ proporcional a diferenga de fase entre os dois sinais. O comparador que segue
o integrador tem a fun¢do de zerar o contador quando a saida do integrador
passa por zero.

As principais fonte de erro apontadas pelos autores para este medidor
sdo: tensdo e corrente de offset do amplificador operacional, erros devido ao
conversor D/A e quantizagdo do contador, resisténcia das chaves on e off, nao
ideais.

Pode-se conseguir uma exatiddo de 0.01% utilizando componentes de

alta precisio.

Chaves

A N

Integrador

s B _I[___

Comparado

contador

Figura 1.1- Diagrama em blocos do medidor de fase digital usando o principio da rampa dupla
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Em [3], Mahmud apresenta um medidor de fase microprocessado
baseado no método da rampa dupla. O medidor ndo requer um padrdo de
tempo, oferece boa resolugdo, baixa sensibilidade nas trocas dos parametros
internos do circuito e compatibilidade com microprocessador. O diagrama em
blocos do medidor e as principais formas de onda sdo apresentados na figura

12

v -

o A
Parte v2 | Circuitode | | !
Analogica interface | J

e, PPV T

(a)

‘
Vs

|

- ;
Micropro-

cessador

4

[hab g

Figura 1.2 (a) Diagrama em blocos do medidor
microprocessado baseado no método da rampa dupla

(b) Principais formas de onda

Na parte analdgica os sinais senoidais de entrada, Vinl ¢ Vin2, sdo
transformados em ondas quadradas Vpl e Vp2. Estas ondas controlam o
gerador de rampa dupla, que gera uma onda triangular alternada Vc. Desta onda
sdo tomados trés pontos: ponto méaximo, valor incidente da onda e ponto
minimo que sdo respectivamente Vsl, Vs2, Vs3. A partir destes valores geram-
se trés tensdes V1, V2 e V3, como mostra a figura 1.2b. Com estes valores o
microprocessador calcula a diferenga de fase dada por:

V,-V,

® = a[—) a=360° (1.1)
Vl A vs

A faixa de freqiiéncia, que pode ser aplicada ao circuito varia de 50 Hz
a 50 [kHz].
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A principal fonte de erro apontada é o tempo finito das amostras, mas
ainda contribuem para erros as fontes de corrente nao alinhadas utilizadas na
implementagdo pratica do circuito, erros no circuito que realiza as amostras €
quantizagdo do conversor A/D.

Em [4], Mahmud faz uma analise de erros na medida de fase, em que as
ondas sdo distorcidas, utilizando medidores existentes [3]. Neste artigo sdo
apresentados resultados de simulagdo computacionais para varios casos com 0
objetivo de mostrar quéo grande pode ser o erro na medida de fase quando o
sinal é distorcido por uma harménica.

Em [5], Nemat discute um medidor de fase independente da freqiiéncia
do sinal de entrada. Os pulsos de c/ock usados no processo de medigdo sdo
derivados da multiplicagdo da freqiiéncia do sinal de entrada. O diagrama em

blocos do medidor ¢ mostrado na figura 1.3.

PLL

flip-flop I— Display
+360
A | Detetor
dezero 1l | Contador Latch
Comparador =5 D_|_

de Fase

T
@1

Detetor
de zero 2 Unidade de
controle

Figura 1.3 - Diagrama em blocos do medidor de defasamento angular utilizando PLL

B

Os sinais senoidais de entrada sdo transformados em ondas quadradas.
Estas sdo aplicadas a um comparador de fase tendo um trem de pulsos de
largura igual a diferenga de fase entre os dois sinais. Para medir a largura dos

pulsos utiliza-se pulsos de clock que sdo obtidos pela multiplicagdo da
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freqiiéncia do sinal de entrada. Esta multiplicagdo é feita por um PLL . O
deslocamento € medido diretamente em graus e mostrado em um display.

A precisdo do circuito depende inteiramente do PLL utilizado. Outra
fonte de erro sdo as distorgdes harmonicas do sinal de entrada.

Em [6], Micheletti descreve um novo algoritmo para medir o
defasamento angular entre dois sinais senoidais baseado no método dos
minimos quadrados (LSM). O algoritmo desenvolvido usa amostras digitais dos
dois sinais de entrada e determina simultaneamente a amplitude e fase dos dois
sinais. Para os calculos computacionais, necessita-se de amostras de dados
obtidas em tempo menor que um ciclo do sinal de entrada. Da andlise dos
resultados obtidos por simulagdo computacional conclui-se que um nimero
maior de amostras leva a um resultado mais preciso. Este método é adequado
para medir o defasamento angular em sinais que contenham um ruido

moderado.

1.3 - O que sera desenvolvido

Apos analise da literatura e considerando alguns fatores, como:
portabilidade do instrumento, freqiiéncia dos sinais de entrada, auséncia de
harmonicos e ruidos, optou-se por um medidor de defasamento angular, cujo
principio baseia-se na detec¢do dos zeros das sendides.

Uma das aplicagdes basicas do medidor proposto sera a medigdo do
defasamento angular em transformadores especiais, tais como o ADZ, citado
anteriormente.

Visto que a aplicagdo precipua deste medidor é em testes laboratoriais de
transformadores especiais, distorgoes do sinal bem como ruidos espurios
poderdo, até certo ponto, ser desconsiderados, pois, embora sendo a distorgdo
um dos principais fendmenos que poderia influenciar na exatiddo do processo
de medigdo de defasamento, parte-se do principio que os dois sinais de entrada

sejam 1dénticos (primario e secundério do transformador).
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A partir destas consideragdes adotou-se o método classico, segundo
consta na literatura, para medir o defasamento angular entre dois sinais
periodicos de mesma forma de onda. Estas sdo, portanto, transformadas em
ondas quadradas, com amplitudes apropriadas, tendo suas bordas de subida e de

descida no cruzamento com zero da sendide como mostra a figura 1.4

v

Figura 1.4- Obtengiio das ondas quadradas pelo principio da detecgiio dos zero

A partir das ondas quadradas desenvolveu-se dois métodos diferentes
para a medida do defasamento. O primeiro € baseado em circuitos discretos de
logica digital e o outro, mais versatil, em um circuito microcontrolado.

No primeiro medidor, os sinais quadrados passam por circuitos
adaptadores para obter-se os pulsos correspondentes ao deslocamento angular,

como mostra a figura 1.5, para, por exemplo, dois sinais senoidais defasados.

/\ /\\- Sendide 1
//\ t/_\ : > Sendide 2
o Yoo

|
l—l ﬂ Defasamento Angular

t

A

Figura 1.5- Defasamento angular medido a partir dos zeros das senbides
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Para melhor ilustrar o procedimento para a obtengdo do pulso de

defasamento a figura 1.6 apresenta o diagrama em blocos medidor proposto.

controle

l

l Detector de —» Monoestavel
’ Zero ‘

___ —

Oscilador a
cristal

Figura 1.6 - Diagrama em blocos do medidor digital discreto

Inicialmente, os dois sinais periodicos na entrada passam por circuitos
detetores de zero de alto desempenho fornecendo duas ondas quadradas em
suas saidas. Estas disparam monoestaveis que, gerando pulsos de curta duragdo,
gatilham um flip-flop produzindo um terceiro pulso, cuja largura € o
deslocamento angular entre os dois sinais de entrada. Em seguida, este sinal,
que contém a informagdo do deslocamento angular, ¢ modulado por uma alta
freqiiéncia proveniente de um oscilador a cristal, com isto obtem-se um trem de
pulsos pronto para ser contado. Este trem de pulsos, juntamente com os sinais
de controle, ¢ enviado aos circuitos subseqiientes onde sera contado,
fornecendo, no mostrador, o resultado do deslocamento angular em graus.

No segundo tipo de medidor, que utiliza um processo microcontrolado,

62

faz-se inicialmente a contagem de um trem de pulsos “a”, como mostra a figura
1.7, correspondente a um periodo completo do sinal de entrada, previamente
modulado com uma alta freqiiéncia. Posteriormente, faz-se a contagem, na
mesma freqiiéncia, de um outro trem de pulsos ”b” correspondente ao intervalo
de tempo complementar 4 defasagem. Finalmente, de posse das duas contagens,

calcula-se o dngulo de defasagem.
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L Y
R

>

Figura 1.7 - Defasamento angular medido por comparagiio dos trens de pulsos.

Na figura 1.8 € apresentado o diagrama em blocos do medidor
microcontrolado que utiliza o mesmo principio da detecgdo de zero do medidor
precedente. Estes sinais sdo aplicados no circuito microcontrolado que, através

de um programa dedicado, realiza o calculo da defasagem angular.

AR e R Y

Detector |}

G de zero

Circuito .
. Display
RSB Microcontrolado

Detector |
de Zero ||

Figura .1.8 - Diagrama em blocos do medidor microcontrolado.

1.4 Estrutura da Dissertagdo

Pelo fato do circuito de detecgao de zero de alto desempenho ser o ponto
de partida da medigdo do defasamento angular, ele é, portanto, abordado, no
capitulo 2, tanto em seu aspecto tedrico quanto em sua implementagdo
pratica.Uma vez visto o processo de detec¢do, no capitulo 3 € apresentado o
primeiro medidor, baseado em circuitos discretos de 16gica digital. No capitulo
4, por sua vez, ¢ mostrada a versio do medidor baseado em circuito
microcontrolado. Finalmente, no capitulo 5 encontra-se a avaliagio do

desempenho dos dois medidores propostos, bem como as conclusdes finais.
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CAPITULO 2

DETECTOR DE ZERO

2.1 - Introdugdo

Para que se tenha exatiddo no processo da medi¢do do defasamento
angular entre duas ondas periodicas idénticas, ¢ de fundamental importancia
fazer uma detec¢do precisa dos zeros. A partir desta detec¢do cria-se duas
ondas quadradas, espelhos das ondas periddicas de entrada. Neste capitulo €
descrito o circuito que realiza esta tarefa, a partir de dois circuitos detectores
idénticos e independentes. A figura 2.1 mostra o diagrama em blocos de um

destes circuitos.

)/ testes
[ schmitt B

trigger B

T

divisor/ e AL schmitt C
conversor comparador : i
. trigger A
Ly isolador 88

t I

llro

fonte de fonte de
alimentagio alimentagio

) )

Figura 2.1 - Diagrama em blocos do circuito detector de zero

Inicialmente um bloco divisor resistivo promove a redugédo do sinal de
tensdo para condiciona-lo aos niveis aceitaveis pelos blocos seguintes. Caso se
trabalhe com corrente, utiliza-se um conversor I/V. Em seguida, o comparador

transforma a onda periédica em uma onda quadrada através de um comparador
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de alto desempenho, necessario a proposta deste trabalho. Este sinal passa pelo
bloco driver que tem a finalidade de manipular correntes mais altas a partir de
correntes mais baixas. Em seguida o sinal ¢ introduzido num bloco opto-
acoplador para promover o desacoplamento galvanico entre o circuito de
poténcia e o circuito eletronico a jusante. Este bloco isolador foi projetado para
otimizar a resposta de saida, minimizando e equalizando atrasos que
comprometam o desempenho do medidor. Para melhorar e adaptar o sinal da
onda quadrada, utiliza-se portas digitais tipo schmitt frigger. Nota-se também a
utilizagdo de fontes de alimentagdo separadas para os circuitos desacoplados
entre si. Uma segunda porta schmitt trigger é utilizada somente para testes e
levantamento de atraso do isolador, a qual apresenta os maiores atrasos.

Os atrasos entre duas placas de detecgdo de zero sdo levantados
experimentalmente de forma que se possa estimar o erros finais do processo de
medida e reduzi-los, caso seja possivel. As ndo idealidades dos componentes
sdo compensadas para que suas influéncias sejam minimizadas e toleraveis.

Por questdo de seqiiéncia, o estudo deste circuito detector de zero sera
iniciado pelo bloco comparador, visto que os blocos restantes sdo dependentes

de sua configuragao.

2.2 - Bloco Comparador

Este bloco tem por finalidade transformar a onda periddica da entrada
em uma onda quadrada, convenientemente compatibilizada em amplitude.

Em principio qualquer amplificador operacional em configuragdo de
malha aberta poderia operar como comparador. Mas para que tenha uma
compara¢io adequada com os propositos do projeto, ou seja, com alto
desempenho, algumas de suas caracteristicas devem ser otimizadas, tais como:
baixos deslocamento (off-set) e deriva (drifi) em fungdo das grandezas
ambientais, alta taxa de variagdo da tensdo de saida (slew-rate), alto ganho de

tensdo em malha aberta (Ag) - ou alto produto ganhoXbanda (PGB), alta
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relagdo de rejeigdo de modo comum (CMRR), baixa impedancia de saida e alta
impedancia de entrada.

A taxa de crescimento da tensdo de saida do comparador depende de trés
fatores fundamentais, ou seja, o ganho em malha aberta na freqiiéncia de
aplicagao, o nivel de tensdo de entrada e do s/ew-rate do comparador.

O erro devido ao slew-rate pode ser minimizado pela escolha de um
comparador de alto desempenho. No caso de se trabalhar em freqiiéncias
fundamentais de baixo valor (50 ou 60[Hz] ) o ganho em malha aberta, na
maioria dos amplificadores operacionais, estara proximo do maximo, ao passo
que o erro devido a amplitude minima para uma efetiva comparagdo da tensdo
de entrada é minimizado pelo projeto adequado do divisor resistivo de tensao.

Existem no mercado varios componentes projetados para trabalhar
especificamente como comparadores, como, por exemplo, os circuitos LM311,
LM339 e outros. Estes comparadores tém como caracteristicas basicas, alta
velocidade de comutagdo, alto ganho, ampla largura de faixa, etc. Apesar de
possuirem estas caracteristicas de alto desempenho, eles ndo sdo, ainda,
suficientes para as aplicagdes pretendidas. Apos busca na literatura técnica,
viu-se que o amplificador operacional LM-318 possuia as caracteristicas
necessarias para o projeto proposto, superior as dos comparadores
convencionais, pois, além de ser altamente veloz, ¢ um componente facilmente
encontrado no mercado especializado, bem como apresenta baixo custo. Neste
caso, ele sera utilizado em configuragao comparador.

As caracteristicas do amplificador operacional LM-318, adequadas para
operar como comparador de alto desempenho, sdo: o slew-rate em piores
condigdes ¢é de cerca de 70 [V/ps], o produto ganho banda (PGB) de 15 [MHz],
o ganho em malha aberta até a freqiiéncia do primeiro polo dominante igual a
110 [dB] e CMRR igual a 100 [dB].

A titulo de comparagdo com outro difundido amplificador operacional,
0 LM-741, tem-se: slew-rate 0,5 [V/us]; PGB igual a 1[MHz]; ganho em malha
aberta tipico igual a 90 [dB], CMRR igual a 90 [dB].
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2.2.1 - Cdlculo da Influéncia do slew-rate do Comparador

O slew-rate de um amplificador operacional é definido como sendo a
maxima taxa de variagdo da tensdo de saida por unidade de tempo. Para o LM-
318, o slew-rate de 70 [V/us] (slew negativo) ¢ tomado como sendo o pior
caso, ou seja, a temperatura limite do componente. A Figura 2.2 (a) ilustra o
slew-rate versus temperatura para o LM-318.

Considerando o caso mais critico, que € para o s/ew negativo, 0 LM-318
leva aproximadamente 430 [ns] para fazer a excursdo de -15 a +15 [V]. Na
freqiiéncia de 60 [Hz] esse atraso corresponde a 0,0093 graus. Isto pode ser

melhor visualizado na figura 2.2 (b).

4 Vs=+15V 4 Vanide
1208 =
2 q10k slew positive
&
a (
2 100 - >
o]
3 \/ T
% 90 |
2 slew negativo -15
B08 I \
70 1 | I 1 ! I I S _’l
0 10 20 30 40 50 60 70 430 ns

0
TEMPERATURA €
ZF

(a) (b)

Figura 2.2 (a) - Slew-rate x Temperatura para um seguidor de tensdo com o LM-318

(b) - Tensao de saida x tempo

Em principio, como se pretende realizar medidas da ordem de
centésimos de grau em 60 [Hz], vé-se que este atraso estd adequado ao

proposto pois situa-se na faixa de erro pretendido.
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2.2.2 - Cdlculo da Influéncia do Ganho em Malha Aberta do

Comparador

O ganho de tensdo em malha aberta de um amplificador operacional
sofre atenuagdo a medida em que a freqiiéncia aumenta. Analisando a figura
2.3, pode-se observar que esta atenuagdo inicia, para 0 LM-318, em torno de
100 [Hz]. Como o circuito projetado trabalhara na freqiiéncia de 50 ou 60 [Hz],
nao havera atenuagao do sinal, o ganho nesta faixa de freqiiéncia mantém-se em

torno de 110 [dB].

Ta=25 °C
VS=+15°C

120

100

80

60

40

Ganho de Tensiio (dB)

20

Ganho

20 G| S| [bmterm |6 s

10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M

Frequéncia (Hz)
Figura 2.3 - Resposta em freqiiéncia, malha aberta para o LM-318

Para se ter no¢do da influéncia do ganho em malha aberta sobre o erro
de comparagao feita pelo LM-318 e, posteriormente, sua implicancia no erro
global do medidor de defasamento angular, sdo feitas algumas dedugdes como
seguem:

A partir da figura 2.4, ¢ calculada a minima tensao de pico na entrada do

comparador (¥,

min

), em 60 [Hz], para que AVent produza uma excursdo plena

na saida, ou seja, Vsaida indo de -15 a +15[V] (AVsaida, portanto, igual a 30
[V]), em 0,01 grau, ou seja, em 463[ns].
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Tem-se:

Avsaida = AVcnt LA (2 ])

A60Ilz =110 dB ~ 316228 (22)

AV = —2 _ =0,095[mV] 2.3)
5 ol6228m oh ;

A minima tensdo de pico que deve ser aplicada a entrada do comparador

para que A (erro de deslocamento de fase) seja 0,01° em 60 [Hz] sera:

Vimin = mein senomt (24)
Vain = Vomin $en377. 463. 107, L (2.5)
T
3
pmin :M: 07544 Vv (26)
17,4-10"

Vomin Vale 0,54 [V], para que, o erro AA seja 0,01° do periodo de 60 [Hz].
Como a tensdo na entrada do amplificador pode situar-se entre 1 e 10
[V] pico, fica portanto garantido um erro inferior a 0,01° devido ao ganho em

malha aberta.

Sendide (60 Hz)

2 Vsapa (V)
4 Vext (V)
Vent

= e B +15 ——

Vp yiN

A' » >

- -15
I AAM=0,01grau)

Figura 2.4- Efeito do Ganho em Malha Aberta no Comparador
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2.2.3 - Cdlculo da Influéncia dos off-set’s do Amplificador Operacional

Devido as diferengas existentes nas caracteristicas dos transistores de
entrada dos amplificadores operacionais, tem-se um desbalanceamento das
correntes no circuito € conseqiientemente da-se lugar ao aparecimento de uma
tensdo de off-set de entrada. Esta tensdo age como um sinal diferencial na
entrada do amplificador operacional e produz uma tensao off-sef de saida.

Pelos resultados obtidos no calculo da influéncia do ganho em malha
aberta, pode-se provar que havera predominancia dos erros devido aos off-set’s

do amplificador operacional. A tensdo de off-set do LM-318 ¢,
aproximadamente, 4 [mV], ou seja, bem superior aos niveis de AVent para que

se tenha um erro de 0,01° na freqiiéncia de 60 [Hz], conforme mostra a figura
255

O erro, em termos de graus (60 [Hz]), podera chegar a:

v=V,ico sSen AL (2.7)
4 [mV] =544 [mV]. sen AL ; AA=0,42° (2.8)
(V) L (V) _(m¥)
3l
31

OFF - SET NULO OFF - SET =+mV OFF - SET =4mV
Figura 2.5 - Efeito Prejudicial do off-set

Para minimizar este erro, duas providéncias poderdo ser tomadas
independentemente: aumentar a tensdo de entrada, pelo aumento de Vpui, ou
fazer a corre¢do do off-set externamente.

A minima tensdo de pico de entrada para que se tenha um erro de 0,01°,
considerando uma tensdo de off-set de 4 [mV] ¢ da ordem de 24 [V], como

mostram as equagoes 2.9 e 2.10.
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4[mV] = Vpuin sen 0,01° (2.9)

mein = 23~0 [V] (2 10)

Como o valor € muito alto, sera necessario, portanto, compensar o off-set
externamente para que o valor de pico da tensio na entrada do amplificador
fique entre 1 e 10[V], como estabelecido pelo divisor resistivo. .

Sera calculado o valor do off-set, considerando a tensdo minima de
1[V],que € o pior caso, para que o erro seja 0,01°.

Voimset = 1 sen 0,01° (211)
Voitset =0,17 [mV] (2.12)

O modelo utilizado para o calculo do off-sef ¢ mostrado na figura 2.6, extraido
de [7].

Vi
V2
Figura 2.6 - Modelo para o off-set
Tem-se que:
i, +i ~
I =1—%; (2.13)
2

ke (2.14)
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VOS

+|15(R, - Ry)| +

ko)

vosTulzI S l:

R; - resisténcia equivalente vista pelo terminal inversor.
Ry - idem, terminal ndo inversor.
Os modulos na expressdo (2.15) garantem o pior caso.

Os dados do fabricante do LM - 318, sdo:

VOS =4 [ITIV]
Iy = 150 [nA]
IOS =20 [nA]

Considerando R; = R, = 1KQ, o valor de Vos torar sera:

-9
V= [4mV|+’ISO~lO’9(IOOO—lOOO)‘+ Ll

osTotal —

Vos 'l'O'I'AL=4s00005 [IllV]

(1000 +1000)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Como V ,g devera ser menor que 0,17 [mV] sera feita uma corregdo

externa do off-set, colocando-se um resistor variavel entre os pinos 1 e 5 do

amplificador operacional.

Conclusao:

Os erros devidos ao ganho em malha aberta e ao slew-rate sdo

minimizados pela escolha de um comparador de alta velocidade, ao passo que,

o erro devido ao off-sef pode ser reduzido fazendo o ajuste externo através de

um resistor variavel, colocado entre os pinos 1 ¢ 5. Devido a0 CMRR ndo ser
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infinito, em ambientes onde ha a presenga de campos elétricos e magnéticos,
aconselha-se blindar o circuito e utilizar cabos blindados nos circuitos de

entrada. O circuito comparador € mostrado na figura 2.7.

—AM— +

ENTRADA 10K Q 1 ‘

SAIDA
LM-318

/

12K Q

=

100 nF

-15V

Figura 2.7 - Circuito Comparador Proposto

2.3 - Divisor Resistivo ou Conversor I/V

Esse bloco tem a fungdo de reduzir os niveis de tensdo e correntes
externos aplicados ao circuito, para a faixa situada entre 1 e 10 [V], por razoes
mencionadas no item 2.1. O fato de ser resistivo € para que o atraso de fase seja
praticamente nulo.

Ele devera ser capaz de deparar com tensdes de até 500 [V] rms e
correntes de até 10[A] rms, sem o uso de TP’s e TC’s. Para isto, as resisténcias
foram devidamente calculadas, adotando-se os valores comerciais mais
proximos.

Para fins de ilustragdo, o circuito divisor resistivo ¢ mostrado na figura
2.8. As chaves S1 e S2 selecionam os niveis de corrente e de tensdo,
respectivamente, aplicados ao circuito. A chave S3, por sua vez, seleciona a

grandeza envolvida na medigdo: tensao ou corrente.
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As resisténcias do conversor I/V e a resisténcia de 5,6 [kQ2] foram
divididas em duas para aumentar a seguranga do circuito contra uma possivel
abertura de uma delas. Os diodos grampeadores sdo utilizados para limitar a
tensdo de entrada em torno de £0,7 [V]. Isto, além de oferecer mais seguranga

ao circuito, ndo interfere na sua exatidao.

270K Q2 /SW

Tensio 22K Q/0.5W

2x S3 i
5 2
O—J_ (5.6 KO /0.25W) . conipasadr
Corrente o = AN\ = —’T/v
e ® D -
2 3 100 ©Q/0.25W IN:;:.;S
2x 2x . =
0.2 Q I5W) 2 Q /0.5W)

s

Figura 2.8 - Divisor Resistivo

2.4 - Bloco Driver

Esse bloco tem por finalidade a manipulagdo de correntes mais altas a
partir de correntes mais baixas. Por um lado, o amplificador operacional LM-
318 ndo é capaz de fornecer eficazmente correntes superiores a 5 [mA]. Por
outro lado, o LED do optoacoplador requer uma corrente cujo valor devera
situar-se entre 0,4 [mA] e 60 [mA]. No entanto, a fim de obter maior
velocidade no circuito, o LED devera ser ativado com correntes mais elevadas,
por exemplo 40 [mA], que é pouco aquém do valor maximo por questdes de
seguranga. Para conseguir tal efeito, o transistor do driver serd levado a

saturagdo, conforme mostrado na figura 2.9. Para esta tarefa foi escolhido o
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transistor 2N2222 que apresenta caracteristicas compativeis com a aplicagdo,
como alta velocidade de comutagao, alta imunidade a ruidos e facil aquisigo.

As caracteristicas de satura¢do do 2N2222 sio:

Ve, =100[mV]

I =40[mA], I, = 2[mA]
Ve, = 700[mV]

Para efeito de calculo dos componentes auxiliares do bloco driver, serdo
considerados: corrente de coletor 40 [mA] com o transistor em saturagdo e

queda de tensdo de 1,3 [V]no LED do optoacoplador.

5(V)

o

llC= 40 (mA)

2N2222
LM 318 >0 ) 100 (mV)
Tl ] 700 (m
IN414
Led do
0|)t0-¢|c0|)l.ulor

Figura 2.9 - Driver para o LED do Opto-acoplador

Calculo de RLED
Na condugdo do transistor, tem-se:

Vi s OOl s
g T 40-10°°

0[Q] Q.

§S)
o
o
~—

Calculo de Rp
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Na condugao do transistor, tem-se:

i 15— V,;..;W_ “Rygp-Ie - Vi =T [l\Q] (223)

A}
lB
Observacoes:

1*) Sdo adotados os valores comerciais de Rigp = 100 [Q] e Rg = 4,7
[kQ].

2") O diodo IN 4148 tem como fun¢do eliminar a tensdo negativa

proveniente do comparador. A corrente de condugéo direta do diodo é:

15-0,6
I 2.24
dioda 4,7[KQI 2 l I ( )

3") Para reduzir a tensdo de alimentagdo do coletor, é colocado um diodo
zener de 5,1 [V], 500 [mW] associado a uma resisténcia a ser calculada,

conforme mostra a figura 2.10.

«@ J, Ic 5,1 (V)/ 500 (mW

Figura 2.10 - Substitui¢io da Fonte de +5 [V]

Cilculo de R,
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Para o calculo de R, € necessario considerar dois casos distintos de

funcionamento: transistor em condug¢do ou em corte.

a) Para o transistor conduzindo, tem-se:

: 9,
B A T e

@225)
ey
b) Para o transistor em corte, tem-se:
9,9
I.=0, I,=1, R, = , (2.26)
12,2
Entdo:
g \.\':‘ al de 6
9,9 9,9 .
VA = = 2 !(E; ; ?1' (2.27)
o +1;, Iy, ;,,";' [ mivtioteca § 2
Portanto: \ BM
[ = M (2.28)

O pior caso para o zener ¢ quando o transistor esta em corte. Ele
conduzira /,,, entdo:

_03[W].
v

I, <98[mA] (2.29)

Para o diodo zener trabalhar com um certa margem de folga em termos de

poténcia, sera adotado I , = SO[mA]. entao:

I, =50[mA]

9,9 -
== 198[0)] (2.30)

o= 40[mA];

= 10[mA|
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E adotado o valor comercial de R igual a 180 [Q]. Sua poténcia de
dissipagdo € 0,5 [W]. O circuito completo do driver para o LED do

optoacoplador € mostrado na figura 2.11.

+15 (V)

180 () / 0,5(W)

2N2222
4,7 (KQ)

DO COMPARADOR , AAA,

5,1 (V) /0,5 (W)

IN4148

LED DO
\(CFTOACOPLADOR
AW

Figura 2.11 - Circuito driver completo
2.5 - Bloco Isolador

O bloco isolador €é constituido de um optoacoplador TIL-111. A escolha
desse componente foi baseada nas suas caracteristicas de operagdo,
principalmente, isolagdo, velocidade de comutagdo e facilidade de aquisigdo. A
escolha de um transformador para fazer o desacoplamento galvanico foi
refutada, devido a varios fatores, tais como, atraso de fase dependente da
freqiiéncia e de relagdo ndo linear, necessidade de um circuito magnetizante com
alto fator de qualidade Q para manter a corrente de magnetizagdo muito proxima
a 90 graus, fabricagdo especial para os niveis de isolagdo exigidos, peso
(transformador + indutor), custo elevado, etc.

Em contrapartida, o TIL-111 oferece as vantagens :

1%) isolagdo =+ 1,5 KV

2") velocidade = t;s, = 25, gy =2us tipicos
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3%) baixo custo, pequeno, leve, acessivel no mercado nacional.
4%) adequado as aplicagdes digitais.

Para compatibilizar os niveis de tensdo, bem como a velocidade de
circuitos TTL, sera utilizada tensdo de polarizagdo de +5 [V] e um Schmitt

trigger para “quadrar” o pulso de saida, conforme mostra a figura 2.12.

(V) +5(V)

1/2 7413
Ao driver 470 ©

T
TIL 111
N

0 1 1
Figura 2.12 - Bloco Isolador com Schmitt Trigger

Cabem aqui algumas observagoes:

¢ O circuito completo € ndo inversor.

o A resisténcia de 27 [kQ], levantada empiricamente para o melhor
desempenho, ajuda a despolarizar a base do fototransistor quando o LED
para de emitir fotons. Esse procedimento aumenta a velocidade de

113

chaveamento bem como faz com que “t;.” fique semelhante a “tg,” igual a 2

[us].

o A fonte de +5 [V] ¢ isolada galvanicamente do circuito a montante do LED

do optoacoplador, por isso, os aterramentos sdo feitos em separado.
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2.6 - Circuito Completo

Finalmente, a figura 2.13 mostra o circuito completo do detector de zero

que apresenta as caracteristicas:

e alta velocidade de deteccdo de zero

e circuito de tensdo ou de corrente

e larga faixa da grandeza de entrada

e desacoplamento galvanico com nivel de isolagdo elevado

e auséncia de transformadores para redugao de niveis e desacoplamento
o ajuste de off-set

e facil implementagio e de baixo custo
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CAPITULO 3

MEDIDOR DIGITAL DISCRETO

3.1- Introdugdo

Como visto no capitulo 1, serdo propostas duas versoes do medidor de
defasamento angular. A primeira, assunto deste capitulo, trata-se de um
medidor digital discreto no qual o principio basico consiste em fazer a
contagem de um trem de pulsos que contém a informagio do defasamento entre
dois sinais periddicos idénticos. Neste caso, nao € feito nenhum tratamento
numérico especifico no valor da contagem encontrado. Sendo assim, o
resultado apresentado no mostrador digital sera o valor dessa contagem. Cabe-
nos ressaltar ainda que a exatiddo do processo assenta-se diretamente na
detecgdo dos zeros dos sinais periodicos. A segunda versao, que serd tratada no
capitulo 4, permite o tratamento numérico do valor contado, de forma a corrigir
e melhorar o desempenho do medidor.

Para melhor explicar o funcionamento do medidor proposto neste

capitulo, € apresentado na figura 3.1 o seu diagrama em blocos geral.

Figura 3.1 - Diagrama em blocos do medidor digital discreto
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Os dois primeiros blocos sdo responsaveis pela detecgdao dos zeros dos
sinais periddicos, conseguida pela transformagdo das ondas nas entradas em
ondas quadradas, como exposto no capitulo 2. No segundo bloco, tem-se o
circuito gerador do pulso correspondente ao defasamento angular. Em seguida,
no mesmo bloco, o pulso obtido ¢ modulado com uma base de tempo de alta
freqiiéncia, para, assim, fornecer um trem de pulsos, pronto a ser contado. Sdo
também gerados neste bloco os sinais de controle utilizados no processo de
medigdo. O terceiro bloco tem por finalidade simplesmente contar o trem de
pulsos oriundo do segundo bloco.

Neste capitulo serdo analisados os circuitos subseqiientes ao detector de

zero bem como serdo analisados os seus diagramas de sinais.

3.2 - Circuito Detector de Fase

O circuito detector de fase tem por finalidade obter um pulso temporal
que seja reflexo do defasamento angular entre as duas ondas periddicas da
entrada. Este pulso € obtido a partir de uma detecgdo precisa dos zeros das
ondas através dos detectores desenvolvidos no capitulo 2. O medidor

desenvolvido € capaz de realizar medidas de defasagem angular de 0° até 360°

com resolugio de 0,01° e exatidao situando-se entre 0,1° ¢ 0,01° dependendo
dos sinais envolvidos no processo de medigao.

Na figura 3.2 tem-se o diagrama em blocos completo do medidor € na
figura 3.3 o diagrama de nivel dos sinais.

Inicialmente, as duas ondas periodicas Al e B1 passam pelos circuitos
detectores de zero, obtendo-se respectivamente, as ondas quadradas A2 e B2.

As ondas A2 e B2 disparam monoestaveis ativaveis por borda positiva e
tém como resposta os pulsos A3 e B3 de duragdo 1 [ps], com periodo ativo em
Zero.

Os sinais A3 e B3 atuando no flip-flop set/reset produz o pulso C que

tem por dura¢do o angulo de defasagem entre os dois sinais de entrada.
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Primeiro
monoestivel

lps

Detector de
» zerodo
sinal

Contador
Decodificador
e Display

Base de
tempo 3

Detector de
—»  zerodo

Segundo
monoestivel

Ips

cristal

sinal 2160000 Hz

fl terceiro

monoestavel
Ips

Ao Reset

Quarto
monoestivel
2002300

ms

i)

F .
- l_DG Ao Latch
r

Figura 3.2 - Diagrama em blocos do medidor

O pulso C é modulado por um alta freqiiéncia D, tendo como resultado o
conjunto de trem de pulsos E.

A exatiddo das medigdes depende diretamente da estabilidade do
oscilador, da detecg¢do dos zeros e de possiveis desvios na contagem, tomando-
se por base ondas periddicas idénticas . Como almeja-se uma precisdao de
centésimos de graus, a base de tempo D utilizada na contagem € gerada por um
oscilador a cristal. A freqiiéncia da base de tempo deve ser tal que o numero de
pulsos contidos dentro de um periodo do sinal E deva ser 100 vezes o valor da
defasagem medida pelo sinal C. Em outras palavras, caso se tenha, por
exemplo, uma defasagem de 32,11°, o trem de pulsos do sinal E deveréa conter
3211 pulsos a serem contados. Em 60 [Hz], a freqiiéncia da base de tempo é,
portanto, 60 vezes 36000 (equivalente aos 360,00 graus de um periodo
completo da onda) resultando em 2.160.000 [Hz]. Para realizar medidas em 50
[Hz], que é também uma freqiiéncia comum, basta mudar a freqiiéncia da base

de tempo para 1.800.000 [Hz], ou seja 50 vezes 36000.
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Figura 3.3 - Diagrama em nivel do medidor
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3.3 - Sinais de Sincronismo

No terceiro bloco do circuito, o trem de pulsos € contado e, logo apos, a
contagem € transferida para um mostrador digital através de um comando de
destravamento do /afch proporcionado pelo pulso G, como mostrado na figura
3.3. Uma vez transferida a contagem, o mostrador ¢ bloqueado retendo essa
informacdo e em seguida os contadores sdo zerados com um pulso de curta
duragio (reser) para que se efetue nova contagem.

A taxa adequada de renovagdo de leitura em mostradores digitais situa-
se entre trés a cinco leituras por segundo. No caso do medidor, se a cada
periodo da onda de entrada houvesse a renovagdo da leitura, ter-se-ia 60
renovagdes por segundo. Sendo assim, este comportamento comprometeria o
conforto de visualizagdo sobretudo quando se estivesse em eminéncia de troca
de digitos (por exemplo, entre 99,99 e 100,00 graus). Para evitar este fendmeno
e manter-se dentro da taxa adequada, o pulso G, oriundo do quarto
monoestavel, temporizado em 200 a 300 [ms], ¢ gerado para que faca o
travamento do mostrador, produzindo assim o retardo necessario para a
acomodagdo visual.

Cabe-nos ressaltar que a contagem do trem de pulsos e o zeramento dos
contadores ocorre a cada periodo, porém, um sé resultado de contagem ¢

transferido ao mostrador apos o referido retardo.

3.4 - Contador

Na figura 3.4 é mostrado o diagrama em blocos do sistema contador
completo a cinco digitos, no qual foram cascateados cinco contadores de
unidades, cada qual composto por um contador BCD, um decodificador BCD/7
segmentos e um mostrador 7 segmentos, formando assim unidade, dezena,

centena, milhar e dezena de milhar.
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Pto. Decimal

Figura 3.4- Diagrama em blocos do contador a cinco digitos

Nota-se que os comandos individuais de Lafch foram agrupados para
formar um unico comando de trava dos mostradores. Igualmente, o mesmo
procedimento foi feito para o comando de Reset.

Para o mostrador foram utilizados cinco unidades do modelo FND-560.
Este ¢ um mostrador digital de sete segmentos a LED’s de catodo comum, no

qual cada LED requer de 15 a 30 [mA] para ser ativado. Na figura 3.5, tem-se

esse componente em detalhes.
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Figura 3.5 - FND 560

A contagem dos pulsos ¢ realizada pelo circuito integrado 4518, que €

um duplo contador BCD. Quando ativado, o pino de reset zera toda a
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contagem. A contagem dos pulsos, por sua vez, pode ser feita tanto na
transigdo positiva quanto na negativa, porém para a aplicagdo em questdo
utiliza-se a contagem na transigdo negativa. A figura 3.6 ilustra esse

componente.

Vee ¢ RES.
I BD C B A CLKB

EN. ACLK A A B C DRes
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Figura 3.6 - Contador BCD, C - MOS, 4518

Para a transcodificagdo do cddigo BCD em 7 segmentos, utiliza-se o
circuito integrado 4511. Quando ativada, a fungdo /arch deste componente
retém a ultima informagao no mostrador, mesmo que o dado do contador (A, B,
C, D) varie com o tempo. O decodificador ¢ mostrado na figura 3.7.

Os pinos Enable (EN) e Disable (DI) ativam ou desativam
respectivamente todos os segmentos do digito acoplado ao decodificador. Estas
fungoes, apesar de ndo utilizadas no processo de medigdo em questdo,
permitem, no primeiro caso, verificar se ha segmentos danificados ou, no
segundo caso, apagar os segmentos para economia de bateria ou supress<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>