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St trabalhno cem ooy objetivo EOompaEasis o= desempeEnnos
de dogis Sistemas de AOulsicac de Dados. U grimElyro. sSef mulitiple—

sgem., orabalha com cez Dl1is, 2cde Dperair COm S213 Canals de entra
da & wWna taxa de amostragem de ate 0 [k QU Com tres Canals de
=ntrada =sm uma tada de amocstragem de ate S0 7l ) (0] Segunoo .

e bits e possuwi sSels canals de sntrada € opera com uma taxa e
amostragem d= atée 13 [kHz].

Deve—se salientar ainda. gue o primeiroc Sistema de Aguli-
cursos provenientes do Con—

entifico e Tecnologico (CNFa)
= da Financiadora de Estudos = Frojetos (FINEF). Tendo sido desen—
wvolvido Com & diretriz de apresentar un otimo desempenho mesmo
quando operando com sinais de freqguéencia bastante slevada. mul to
além da natural de sistemas industriais, resultou em um projeto
onde os componerntes apresentavam um custo-slsvado.

Procurando minimirar =ste nroblema. foi desenvalvidao o
seaundo Sistema de Aguisi¢cio de Dados, onde langou-se m3o do uso
da multiplexagem resultando em um projeto ond2 as custos dos com—
ponentes utilizados foram sensivelmente reduzidos. Este desenvol-—

vimento foi financiado pela empresa G6SI Engenharia e Caomercio
itda.



(] sistema de aquisicao que trabalha sem multiplexagem
deve ser empregado SEemMpre gque sSeja Necessaria uma alta precisao na
medida realizada, mesmo que estza medigso estejz sendo efetuada du-—
rante um regime transitdrio; como exemplo, cita-se a medi¢clo da
corrente de partida de um motor de indugido trifasico.

Tendo em vista que nos ensaios de motores de inducao
trifdsicos em regime permanente, a frequéncia & sempre baid )
o 69 Hz) e ainds, lembrando gque necsta aplicacao sespecifica, 0 uso
obrigatorio de transdutores amplia ainda mais as constantes de
tempo envolvidas no processo de medicio, torna-se exeguivel nesta
situagao, a comparacao dos desempenhos apresentados pelos dois

Hictemas de Aquizicao de Dados.
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CAPITULDO i — INTRODUCAO

i — CONSIDERACGES GERAIXS

& Administragio Federal de Energin dos Estados Unidos da
Amér ica, relatol em 1976, que 44% do total de energia elétrica
consumida em sistemas 1ndustriails supria motores. Mo Brasil nais
de 50% da energia destinada ace sistemas industriaie € consumidsa
por motores de indugfo trifasicos o que representa do total geral
de energia consumida no pais, algo em torno de 30%4.

A verificagido do desempenho de motores de indugdo no que
se refere, principalmente, ao rendimento destas maguinas, €& na
atual conjuntura nacional de escassez de energia eleéetrica, uma das
formas mais eficientes de promaver-se a redugio do desperdicio.
Fste consume desnecessario de energia no Brasil € em valores abso-
lutos aproximadamente 2.250 [MWh], o0 que quer dizer que trés gera=
dores da usina hidroelétrica de Itaipu operam RPENAS Para SUprir
tais perdas, as quUais NRE possuem, obviamente, nenhuma utilidade.

No entanto, a realizacac de ensaios criteriosos que re-
flitam resultados confidaveis, eshbarra em uma série de dificulda-
des. Dentre elas, ressaltam—-se a necessidade do uso de equipamen-—
tos de medicio gue sejam compativeis com a precisio necessaria €
dinamismo que o0 sistema deve apresentar de modo a possibilitar a
medicRo simultanca de diversas grande=as.

A utiliza¢lio de um método de nmediglo com equipamentos
convencionais, tais como, volt imetros, amper imetros, wattimetros,
fasimetros, tacometros, etc., torna-se extremamente ineficaz, umna

vezr que este método é demasiado lento se comparado com & dinamica



do processo. VYale salientar gue este métado resulta em uma Serie
de erros de medida intrinsecos ao processo. De acordo com @ CAUsH
ou origen dos erros cometidos durante a realizacio das medidas,
estes podem ser classificados emd grosseiros, sistematicos & &ci-
dentais [2].

Seja gqual for o método de medigdo utilizado, torna-se
gquase sempre i1ndispensavel o emprego de transformadores de poten—
cial, transformadores de corrente, divizores resistivos € 2 outros
equipamentos auxiliares. Desta forma o0s resultadoe obtidos sz
atetados também pelos erros inerentes destes equipamentos.

Buscando—-se resolver os probhlemas relativos as medigoes
desenvolveu—-se um sistema de aquisicio de dados que acoplado a um
microcomputadaor eFétua, de modo automdtico € preciso, medigoes
eletromecanicas, as quais, neste trabalho, estdo direcionadas para
motores. Para atingir tal meta foi desenvolvida esta dissertagdo,
onde buscou-se fazer um produto final acabado, passando pelos de-
talhes que lhe s’o pertinentes.

fssim subdividiu—-se este trabaiho em varios capitulos
cujos objetivos estlo descritos a sesguir.

No capitulo 2 sera mostrado a forma da discretizacio de
um determinado sinal, avaliando qualitativamente o resultado da
operacio frente a Tawxa de Amostragem utilizada. Em seguida, se
discorrera sobre a maneira come este sinal discretizado serd arma-
zenado, a fim de tornar possivel sua posterior utilizacio.

Discute—-se, tambem, neste capitulo o funcionamentao de um
circuito multiplexador e sua utilizagio em um sistema de aquisigao
de dados (SAD's) .

FFinalmente serlo descritos os principios de funcionamen-

to de dois S5aDs, bem como o028 principais componentes utilizados



na elaboraciao das respectivas placas.

Ji no capitulo 3 mostra-se a necessidade de adequagao
dos sinais analdgicos existentes em sistemas eletricos € o modo <@
mo devem ser trabalhados de forma a peossibilitar sua aquisiglio.

No capitulo 4 apresenta—-se maneiras de serem determina-
dos o0s valores das arandezas de interesse em sistemas eletricos.
Para esta determinacio serao usadas duas técnicas. A primeira, di-
gital, utilizara a Traneformada Rapida de Fourier € a segunda, ana
logica, usara transdutores, o que resulta em um menor tempo de pro
CESSAaMENTo.

0 capitulo % mostra as montagens realizadas em laborato-
Fio para & realizacio dos testes nog equipamentos. Encontrar-se—ao
tambem os resultados obtidos dos testes realizados.

E objetivo do capitulo & mostrar as conclustes do traba-
1ho, tendo em vista a comparagio dos resultados obtidos. Serdo
também feitas sugesties para trabalhos futuros que tenham objeti-

vos semelhantes aos deste.
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CAPIiTULO 2 — APLICACAC DA TEDRIA DA AMOSTRAGEM DE SINAIS
i — INTRODUGCAD

A utilidade da Amostragem de Sinais estd fortemente vin-—
culada & necessidade de se determinar em um sistema elétrico real,
por exemplo, os valores eficazes da tensdao e da corrente, o valor
da poténcia média (ativa), o fator de poténcia, etc., pois, 0a&
pratica, as formas de onda de tensiio e de corrente sdo distorcidas
e nio existen fungoes gue, com solugies explicitas, consigam
representa-las.

Neste capitulo, buscar—se-a& a implementaglo de um proces
50 de discretizacio de sinais de ondas de tensd e/0n  corrente,
aqui denomindados por “sinal analdgice”, com o intuito de determi-

nar oe valores anteriormente relacionados.

2 — ANALISE DE UM SINAL ANALGOGICO ATRAVES DA AMOSTRAGEM DE SINAIS

0 sinal mostrado na figura 1 a seguir, representa o
aspecto normal que observa—se na pratica, para as formas de onda
de tensfo e/ou corrente. A determinagio dos valores caracteristi-
cos que definem o sinal em pauta, evidentemente, nlo pode ser con-
seguida por Processos canvencionais, porém a teoria de amastragem
de sinais viabiliza a obtenglo destes valores.

0 processo de discretizacio do sinal estd mostrado na
figura 2. A figura 3, possibilita uma melhor visualizacio de deta-
lhes do processo. 0 sinal mostrado na figura i, resulta, apdés sua

discretizacio, na forma de onda representada na figura 4.
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FIGURA i - Forma de onda do sinal analdgico em analise
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Babe:

FIGURA 2 —~ Discretizacio do sinal analdgico em analise
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FIGURA 3 -~ Detalhe da discrestizacio
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FIGURA 4 - Forma de onda discretizada resultante do

sinal analogico apresentada na figura i
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Mo comparar-se a forma de onda mostrada na figura 4 com
a indicada na figura 1 {forma de onda original), observa-se que a
precisao do processo ¢ tanto maior & medida que A8 <& reduz. Em
autras palavras; gquanto menor for o valor de A8, mai¢ proximo es-
tarda a forma de onda da figura 4 daquela representada na figura 1.

Sob o ponto de vista pratico, ao e fazer a discretiza-
cao de um sinal, esta ¢ admitindo aue por um intervalo de tempo
“inito, o valor caracteristico da fun¢gfo fique constante, o que
permite a um dispogitive eletronico ter o tempo necessario  para
reter este valor e utiliza-lo para aplicactes especificas. Este
processn deneomina-se "Agquisicao de Dados” .

Aquisiclao de Dados se refere, portanto, & coleta de da-
doe, simultianea ou nao, de determinades sinais analdgicos. Trans-—
dutores de entrada captam o0s sinais originarios para serem condi-
cionades e finalmente, medidos para se obter a cua correspondente
forma digital.

tJm fluxograma tipico basico de um sistema de aquisiclo
de dados, esta mostrado na figura 9. Neste, um ou nais Sensores
captam do sistema onde se estd efetuando as medigdes, 0s sinais de
natureza analdgica relativos a estas arandezas. © importante sa-
lientar que estes sinais podem ser oriundos de fontes diversas e
portante, apresentar caracteristicas extremamente diferentes.
Desta forma, devem ser convenientemente tratados de modo a se ade—
quarem a aquisicio.

Na figura & estld representada uma forma de onda, onde as
amostragens do sinal s3o feitas na mesma frequéncia da ond’ em
analise. Observa-se que os valores das amostras, que 30 0s pares
ordenadas f(t) e t {(f(t),t3, nlo fornecem qualquer informagido so-

bire a verdadeira forma de onda do sinal, destacando apenas sua an-—
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FIGURA 5 - Fluxograma tipico de um sistema de aquisicio de dados

L)



A frequénciz com que o sinal  analdgico € amostrado =
conhecida como "Taxa de Amostragem’ .

Segundo o Teorema da AMOSTIragemn [1], para que se Cconsi-
ga uma representagio precisa de um determinado ginal, deye—se it i-
1Tizar umza taxa de zmostragem, no minimo, duas vezes maior 9que O
inverso do menor intervalo de tempo &m 4quUE ocorye udma var i agao
significativa deste sinal. Como regrs pratica, de modo & FEPreEsen—
tar um sinal deve-se amostrar, no minimo, com frequéncia dez vezes
maior que a frequéncia fundamental do sinal. A figura 7 ilustra o
que foi descrito.

Esiatem certos sinais elétricos que ao serem monitora-
dos por instrumentos, poderdc apresentar ligeira flutuaglo em re-
lagio ao valor médio (devido, por exemplo, = ruidos de baixa fre-
quéncia presentes na medi¢gdo), ou poderfio apresentar ligeiro des-
vio em relacfo ao valor inicial (devido a impedéncia do instrumen-

tao ucilizadol.

*f(t)

1/ \ / \\
7 \ / \
/ \ / 6
/ N N
/ \ 4 \
A\l 12 /L D ——
i S 7 '3 i
\ /
\
X /
Nl 7/
FIGURA 6 - Forma de onda com amostragens
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FIGURA 7 - Forma de onda com numero adequado de amostragens

Para superar estes problemas, existem o0s “Circuitos
Amostradores Retentores® (CAR) do valor instantd@neo do sinal em
amostragem que, em um determinado instante, fazem a leitura do
sinal & depois durante um intervalo de tempo maior, mantém este
valor armazenado para que o instrumente faca a medi¢io.

Na figura 8 esta mostrado um circuito amostrador reten-—
tor basico.

Nesta figura, identifica-sesl

-,
a4
s
—

i circutto isolador de entrada.

Jircuito isolador de saida.

g
~

£33

1

C.,. * Chave Analogica.

o
[ 1]

Capacitor de Armazenamento.



OSCILADOR

Us2
: ____—:N\\\\\

SINAL ANALOGI_T A, A CHAS %
.CO DE ENTRADA MEDICAO DO

" = 0

s1 u i SINAL

SC —
s
FIGURA 8 - Circuito amostrador retentor basico

OBS: 0O oscilador peode ser substituido por exemplo, Por um «inal
de controle proveniente de um microprocessador ou de um con-—
versor analdgico para digital (conversor A/D). A analise do

conversor A/D sera feita no capitulo 3.

0 sinal que se deseja medir (sinal analogico de entrada
mostrado na figura 8) € armazenado no capacitador C sempre que a
chave CH fechar, o que em outras palavras significa que este capa-
citor sera alimentado somente quando o oscilador enviar uma ordem

para que a chave analdgica €,y se feche.

Portanto, o ascilador devera, periodicamente, fornecer
um pulso de comando, permitindo que & chave analdgica se feche, e
0o capacitor se carregue com o novo valor do sinal aquisitado. De-

pois, ’ saida do oscilador permanece em =ero, ou seja, mantendo a

13



chave aberta, fazendo com que o capacitor fornega o valor armaze-—

Nado.
& chave analdgica CH deve apresentar uma alta impedancia
quando aberta e, muito baix impedancia quando fechada, permitindo

2lta isolacio e um tempo rdpido de atual izagfo. 0 capacitor deve
serr grande o suficiente para manter sua carga constante durante
todo 0 tempo necessario.

Na figura 9 mostra—se um diagrama envolvendo os Sinals
de entradassaida do conversor A/D visando a amostragem de um sinal

analogico.

Usy

SINAL ANALOGICO

DE ENTRADA
Uso
OSCILADOR A
= S E———
I I [ t ' :
1 | | | I
! | ' I ' :
| | | | | |
l ' | : { '
o e
| I ] ! Il E
u el b e e
L____—4 ! | : :
SINAL ARMAZENADO | | ! . . ! l
NO CAPACITOR | l l | l |
IL_n } 1 : ! I - t

FIGURA 9 — Diagrama de tempo de amostragem
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Sabendo-se que o capacitor estd continuamente sujeito =
um processo de descarga, deve-ce estabelecer adequadamente um
intervalo de tempo para nova leitura, em func¢io do valor do capa-—
citor, garantindo-se desta forma, UMa deSCarga quUase NUIA .

Um artificio, usado para minimizar & descarga do capaci-
tor, é a insercio de um circuito iselador (constituido, por exem—
exemplo, por um amplificador operacional de wlta impedancia de en-
trada) em paralelo com o capacitor. Desta forma, o sinal armazena—
do no capacitor sera amostrado na saida deste circuito isolador,
que solicitando do capacitor uma corrente da ordem de nano—-Amnpere,
faz com que a descarga seja praticamente nula.

Nem sempre a fonte do sinal pode garantir um pico de
corrente suficiente para carregar rapidamente o capacitor. Portan-
to, um circuito isolador na entrada &€ usado para amostrar o sinal
da fonte e garantir a capacidade de corrente que o capacitor vai
necessitar para atualizar a informagiao, quande w chave analdgica
fechar.

No mercado ja existem circuitos integrados especificos
para executar estas fungoes. As principais caracteristicas dos

mesnos encontram—se no item 5 deste capitulo.

3 — PRINCiPIO DE OPERACXO DE UM MULTIPLEXADOR

Um multiplexador é um circuito eletrdnico que opera como
uma chave capaz de selecionar uma dentre duas ou mais entradas de
sinais e conecta-la & safda. Em resumo, o multiplexador é um dis—
Positivo que aceita n sinais de entrada e libera apenas um deles,

em funcHo de um cddigo de selegio pré-definido [3].



Ma figura 19 apresenta-se um sistema multiplexador com

base em uma chave seletora.

Usaida

en

FIGURA 1© - Representagio de um multiplexador através de uma

chave seletora

Na figura 1®, u o, o, Vs 30 sinais de
2 g S el tert Teg” 4 en i g

entrada que serado selecionados pela chave "8°. Na situagio mostra-—

da na ilustraclo, a tensfo de saifda (u

salda

¢80 da chave seletora, assumindo o valor da tensfo Mg -

) esta, devido a posi-—

4 — 0 USO DO MULTIPLEXADOR NA AQUISIGCAD DE DADOS

0 caso mais simples da utilizagio do circuita multiple-

#ador (MUX) € sua colocagfo antes do circuito amostrador retentor,

16



comno mostra & figura 11, onde apenzas um destes e um conversor A/D

sdao utilizados para todos os sinais de entrada.

}CONTROLE

==l =

—— e
sais oe —é—--comoaaogémemo =
ENTRADA STNAS i MUX

s U

-

l + CONTROLE
CAR — A/D

FIGURA 14 - Aplicacio do circuito multiplenador

Na figura 11, tem—setd

MUX = Circuito multiplexador.

CAR - Circuito amostrador retentor.

A/D ~ Circuito conversor A/D.

i7



Uma forma maie detalhada de se motrar esta aplicagao do
circuito multiplexador estida indicada na figura 12. Nesta situacido,
tensoes correspondentes as grande=zas analdgicas es3tlc conectadas
ans terminaie de entrada de sinais. & multiplexagem &€ entio efe-
tuada com o controle do microcomputador € em seguida ¢ sinal e
lecionado @ injetado na entrada nao inversora do amplificador ope-
racional, que na configuragao apresentada, oferece uma alta inmpe-
dancia de entrada € baixa impedincia de saida. Depois, este s=inal
& amostrado € digitalizado pelos circuitos adequados (CAR e A/ZD)

com controle do microcomputador.

///////////////////////////////////7///////)¢ L e o0

IR

774 asp - CAR

SAIDA

e

ENTRADA DE SINAIS
JA' CONDICIONADAS

FIGURA 12 - Multiplexagem na entrada dos circuitos

amostradores retentores

+ 0



Onde & exigida uma maior velocidade de amostragem ou
quando todos os dados devem ser amostrados simultaneamente, como é
0 caso do sistema de aquisiclo de dados com multiplexagem imedia-
tamente anterior a conversaoc A/D, de agora em diante denominado
"Versao 2°, um circuito amostrador retentor deve ser utilizado pa-
ra cada linha ou canal de entrada. Na figura 12 esta mostrado um
circuito tipico utilizando varios destes circuitos para sistemas

gque necessitem de alta velocidade.

!

CAR

LuMUX
f__——

SINAIS =1 CAR
ANALCGICOS LeMux

DE f——————J‘

ENTRADA CAR

Lo Mux MUX || A/D

SISTEMA
DE
CONTROLE

E
! VALORES
K] DIGITAIS

CAR

L+ mux

FIGURA 43 ~ Circuito multiplexador com varias entradas
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Na figura i3, tem—-set

AR ~ Circuito amostrador retentor.
MUX - Circuito nultiplexador.
a/D ~ Circuito conversor aAZD.

Esta configuragio mostra-se bastante vantajosa apresen-—

tando um menor custo de conjunto e estd detalhada na figura i14.

r' GiS CAR
w
o
)
= \
. |
<
<< b cs CAR MUX A/D Micro.
» computa
< dor
z
@
% cSs CAR
(O l/
FIGURA 44 - Arranjo geral do sistema de multiplexagem
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Na Ffigura i4, tem—se=s

PA — Circuito pré-amplificador.
Cs - Circuito condicionador de singis.

CAR —~ Circuito amostrador retentor.
A - Circuito conversor A/D.
MUX ~ Circuito multiplexador.

No projeto do sistema de aquisiclao de dados que apera
sem multiplexagem, de agora em diante denominado "Versdo 17, uti-
lizou-se da técnica de conversio de dados multicanais, fazendo in-
terface com um microcomputador padrao IBﬁﬂ PC. Pode-se dividir o
sistema em blocos como mostra a figura 195.

Nesta versao, os conversores estiao na configuracac "em
paralelo” e s%o ligados diretamente ao barramento de dados do mi-
crocomputador, usande o enderecamento direto de cada conversar

para se obter o valor digital.

IBM™ - € marca registrada de International Busines Machine

PC - Persaonal Computer (computadores de uso pessoal)



O gincronismo da amostragem na passagem por =zero de  um
dos sinais de entrada, estabelecido previamente como referéncia,
conseguido com o uso de um circuito detetor de passagem por ZEro

("zero crossing ) .

PLACA
TRANSDUTORES DEDICADA
[ INTERFACE)

IBM PC

E MICROCOMPUTA DOR

FONTES DE 3

SINAL

FIGURA 1Y - Diagrama de blocos do sistema de aquisigao de dados

sem multiplexagem - Versaoc i



S — PRINCIPAIS COMPONENTES UTILIZADOS
9.1 - Componentes do sistema de aguisiciao de dados — Versio 4
J.4.4 - Conversor Analdgico-Digital — ADS7PKN

2 s > . : X ; e ’
U conversor ADRDSZ72KN fabricadao pela Analog Devices , & um

—

conversor de alta velocidade, de 19 bits (que se utiliza da tecni-
ca de aproximacio sucessiva). E constituido inclusive, por um os-
cilador que fornece uma frequéncia de referéncia e também por um
comparador .Possui caracteristicas, tais como, alta linearidade,
baixo consume e tempo maximo de conversfo de 45, @ [ el

No projeto do ADS79KN foram incluidas resistores de modo
a obter sinais analdgicos de saida nas faixas de * 3V, 2410V (gpe-
ragso bipolar) ou @ a *10V ¢ @ a + 20U {operacao de dados em alta
velocidade). Em operacio narmal, necessita de tenstes de alimen-—
tagdo de X5V e 45U +10%.

{3 ADG79KN & portanto um conversor A/D de 19 bits comple-—
to n8o necessitando de componentes externos para executar a con-
versio.

Na figura 16 estada mostrade o conversor ADRS79KN com a sua

respectiva pinagem.

¥ = Marca Registrada
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INPUT

INPUT

IN)

TEST POINT 1 32 -15V
TEST POINT — 2 31— +15V
g8ITIO —{3 30— ANALOG GND
BITe —la 29 |— ZERO ADJ
81ITs —]s A 28 |— 20V SPAN
81IT7 —Js6 D 27— 10v sPaN
BIT 6 e 4 26— BIPOLAR OFFSET
BITS —{8 5 25— GAIN ( REF
BIT4 —9 7 24— REF oUT
BIT 3 —110 23— SERIAL OUT
S
BIT 2 —n 22}— SERIAL oOUT
K
BLT 1 —ti2 21— CONVERT START
BIT1 —3 N 20— Eo0C
SHORT CYCLE —]14 19 —CLOCK IN
DIGLTAL GND —15 18— CLOCK oOuT
+5v e 17[ T CLOCK ADJY
FIGURA 16 - Pinagem do circuito conversor
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Na figura 146, tem-ses

Pinogs

1 e 2 - teste do circuito.

3 & 13 ~ barramento digital de saida.

14 - detine o uso do ciclo curto.

L5 - terra do circuito digital.

16 - wlimentacao com + 5 [VI.

17 - ’ajuste da frequéncia de sincronismo.

i8 - gaida da frequéncia de sincronismo.

i9 - entrada da frequéncia de sincronismo.

29 ~ final da conversio.

21 - habilitagaoc do inicio da conversio.

22 e 23 - saida serial.

24 -~ referéncia externa.

25 - referéncia de tensfo.

26 - ajuste do offset bipolar.

27 =~ entrada do sinal analogico de ate 16 [V].
28 - entrada do sinal analdgico de até 20 [V].
29 - ajuste de zero.

30 - terra do circuito analdgico.

31 e 32 ~ alimentagfo simétrica * i5 [V,

(18]
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Jei.2 — 0 Circuito de Amostragem

0 ADE8EJ fabricado pela Analag Devices & um circuito
de amostragem monalitico, consistido de um amplificador QPErAcCio-
nal em série com uma chave analog.ca & um amplificador com alta
impedancia de entrada.

Com a chave analogica fechada, o ADSBYEJ funciena como um
amplificador aoperacional comumy qualquer malha de realimentaclo
pode ser concectada ao dispositive para controlar o ganho € a res-—
pasta em frequéncia. Com a chave aberta o capacitor sustenta =a
zalda no valor anterior.

iLste circunito integrado apresenta uma alta velocidade de
amostragem, o que o torna adeguado para cer empregado em cistemas
det aquisicao de dados destinados a operar com sinais de alta fre-
qUENG i &

A figura 17 mostra o detalhes do ADS8SY com a respectiva

RPIiNagem.
S.4.3 — Decodificador 741.5138

0 decodificador 74LS4i38 € um circuito integrado fabri-
cado segundo a tecnologia TTL MSI Schottkyw. Ele possui tres li-

nhas de entrada de seleglo (A, B e C) e portanto permite selecio-
nar até oito saildas (Y0 a Y,), possuindo ainda trés entradas de

controle (BEA' GEB e Gi) permitem habilitar o CI.

A figura 18 mostra a pinagem do 74L.5138.

*¥ - Marca Registrada
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LOGIC

HOL D REF HOLD  + Vg RIN Reg Vour
|14| |13| ’12' I nl |1ol |9 | I sl
10K 10K
—WVW—
s

| AD 585J

: 100 pF
| —

o——¢

l
I i L

-ViN +VIN NULL - Vg NUL L GND

FIGURA 17 - Pinagem do circuito ADS8S.

Na figura 17, tem—ses

Pinostd

5. e 2 - entradas do sinal analogico.

3 e 9 - ajuste de offset.

4 - alimentaglo negativa.

& - terra da fonte de alimentagao.
7 - inser¢zo opcional de capacitor.
8 - salda.

7 (5 10 - divisor resistivo.

kil — alimentaglo positiva.

12, i3 & 14 - entrada dos comandos ldgicos.



A— 16 Vee

B 2 1S 70
4

c 3 14—V,

3 L v

2A 4 13—,
S

G,g —I5 12 Yy
1

61 —s 11 Ya

Y7 S 4 8 10 Vs

GND ——{8 9 Ye

FIGURA 18 -~ Pinagem do circuito 74L5138

Na figura 18, tem—-se o diagrama mostrando a pinagem do
circuito 741.8438. Este componente faz parte do circuito de decodi-

ficaclo do sinal de safda do conversor A/D.

9.1.4 — 0 Circuito Isolador 7415244

A figura 19 mostra a pinagem do 74L5244 onde estSo re-
pPresentados oito circuitos isoladores Na0 inversores com capacida-—

de de serem conectados diretamente =ao barramento.



|20 19 18 [17 16 ['s  |a 13 12 1

GND

FIGURA 19 - Finagem do circuitoc 74L5244

2

3.2 — Componentes do sistema de aquisigido - Versia 2
9.2.1 - Conversor analégico-digital - AD7S572JN12

0 conversor AD7572JN1Z2, fabricado pela- Analog Devices.,
€ um conversor de 12 bits que opera com um tempo maximo de conver-—
S3a 1gual a 12,5 [usi.

Na figura 20 estd mostrado o componente com sua respec—

tiva pinagem.
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19 a 24 —~ habilitagfo do inicio da conversfo.
2 - indicador de funcionamento do conversor.
23 e 24 - fonte simétria de alimentagio.

S9.2.2 — Decodificador 7215138

f'ste circuito j& foi descrito no item 5.1.3 deste capi-

tulo.

D23 — Circuito Multiplexador AD7592

2 Is——-
3 A 14
D
—a B .1 S—
—s S 12 p———o
(0]
2

FIGURA 241 - Pinagem do circuito multiplexador AD750R
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Na figura 21,

Pinoss

4

S T el iR

i4 e 19

I

cem—ce

controle d=x

miltiplexagem.

habilitagdo da muitiplexagemn.

congunto

i

de entrada do

multiplexador.

saida da multiplexagem do conjunta 1.

conjunto

pal

de entrada do

- saida da multiplexagen

maltiplexador .

do conjunto 2.

~- terra da fonte de alimentagao.

- fonte

simeétrica de alimentagcao.



& — DESCRICAU DA PLACA DE AQUISICAC DE DaDOS coM ENTRADA
SIMULTANEA — VERSAD 1

A adequada combinagio dos compeonentes brevemente descri-—
tos no item anterior, reenlta no circuito eletronico, de agora em
diante denominado “"Hardware®, responsavel pela aquisiglo de dados.
Este hardware foi concebido de forma a possibilitar ac sistema
de agunisigio de dados, conter seis canais analdgicos sendo trés ca
nais normalmente adaptadeos para receber sinaice de tensaoc & treés cay
naie para sinais de corrente. Como ja foi dito, nesta placa wusou-
s o modelo de conversores paralelos, conectados diretamente ao
barramento de dados do microcomputador, usande ¢ endereco direto
de cada conversor para a obtengao do valor digital.

0 diagrama basico de hardware da placa esta apresentado
na figura 22. Para poder-—-se construnir este modelo, usou—-se um con-—
versor A/D com recsolucio de cito bits, com alta velocidade de caon-
VErs&o € com capacidade de ser conectado diretamente o  barramen-—
to. Seu emprego facilita de sobremancira o processo de decodifica
cédo do sistema.

s circunitos isoladores representados na figura 22 Jjun-—
tamento com o0s conversores A/D (blaocos ARL a AD6), necessitam dos
sinais DEi, OEZ, .2, & OE&, provenientes do circuito de decodifi-
Ccacio, PAra quUe 0s sinais ja amostrados e digitalizados (DO a D7),
sejam liberados ao microcomputador.

Internamente, o microcomputador processara estas infor -
macies €, de acordo com 0 programa, apresentara os resultados caon-

venientes.
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INTR
OE1

f—

o — L —~fcan o
%
Ly >__ CAR AD2 /
OLZ’ INTR
Iay > CAR AD3 % ek ——— o€ 1
S Ul v e =
BARRAMENTO
Iag > CAR AD4 ////%DEDADOS PF’ —F-'—:EE:
;‘ éé 8088 s
Ias >_ CAR ADS /
Tae E§S>>———-CAR AD6L 7 1
olu GND  +v
FIGURA 22 -~ Esquema do hardware da placa de aquisicio de dados

com entradas simultianeas
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Na figura 22, tem—setd

Pa =~ circuito pré-amplificador.

CAR = Circuito amostrador retentor.

ﬁDi F= ﬁDﬁ - circultos conversores AR € circuitos i1saola-
dores.

INTR ~ gsinal de sincroni=aciac.

GEL A QES — gsinaie de liberaclo das amostragens.

+ vcc - positiveo da fonte de alimentacdo dos circui-—

tos eletrdonicos.

(GND - referéencia zero desta mesma fonte.

i =l

; (.. = sinais analodgicos de entrada.
Al A&

7 — DESCRICAO DA PLACA DE AQUISICAC DE DADOS COM HMULTIPLEXAGEM -
VERSAO 2

) circuito eletrdonico da placa de aquisigio de dados com
multiplexagem, ou seja, o hardware da Versio 2, foi projetado de
forma a dispor de seis entradas que podem, & critério do usu’dria,
serem ou nio utilizadas na totalidade. Cada um destes canais de en

trada possui um circuito amostradeor retentor, o que possibilita



serem efetuadas, de forma simultanea, ate secis operacoes de amos-—
tragem € retenc&o dos sinais @os quais pretende—se analisar. De—
Pois de processada a amostragem, cstes sinais sao multiplexados
pelos circuitos que comptem o bloco denominado “Multiplexador
Analdgico”. Esta operacio € realizada por doie elementos multiple-
xadores independentes que estdo incluidos em um Unico circuito in-
tegrado. Em seguida, os ginais ja multiplexados s3o digitalizados
pelos dois circuitos conversores A/D que constituem o bloco deno-
minado "Conversor®. 0s sinais provenientes do bloco Conversor, sao
agora colocados num barramento de dados do microcomputador.

Todo processc anteriormente descrito € comandado pelo
bloco denominade "Unidade de Controle” que por sua vex € controla-
do & supervisionado pelo microcomputador .

A Unidade de Controle € constituida por circuitos com—
binacionais & sequenciais projetados a partir de portas ldégicas.

Na figura 23, mostrada a seguir, esta representado o
diagrama em blocos do hardware utilizado na Versao 2.

Na figura 23, tem—se:s

PA - circuito pré-amplificador.

CAR ~ circuito amostrador retentor.
MA - bloco multiplexador analogica.
CAD - bloco conversor A/D.

UC -~ unidade de controle.
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ANALOGICOS

SINAIS
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i Y?%

Barramento de Dados

CAR
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L CAR ——[_ )
[ 1
uc
FIGURA 23 - Diagrama em blocos do hardware da Vers@o

.
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CAPiTULD 3 — CONVERSOR ANALOGO-DIGITAL

i — INTRODUCAO

Tendo por objetivo utilizar o potencial de calculo do

microcomputador na analice dos sinais amostrados, @ necessaric que
zeia feita conversio destes sinais de natureza analdgica em sinais
digitais. 0s circuitos que realizam tal operacioco s80 denominados

"lonversores Analogo-Digitais” ou simplesmente “"Conversores A/ZD".

2 — ADEQUACHD DOS SINAIS A DIGITALIZAGED

O0s sinaie analogicos pertinentes aos objetivos deste
trabalho s%o sinais de corrente e sinais de tensio. A seguir sera
descrito como cada um destes sinais & tratado e posteriormente di-
gital izado.

m corrente do estator de uam motor de induglo trifasico
(MIT) pode assumir valores dentro de uma faixa muito ampla de
acordo com 0s dados nominais da mdquina & das condigles em que es-—
ta operando. Poreém, seja qual for a amplitude desta corrente, este
sinal devera ser transformado em um valor correspondente de ten-—
s80, de modo a poder ser avaliado. Uma forma gque mostrou-se ade=
quada para efetuar esta operaglo esta indicada na figura i.

A corrente solicitada da rede pelo estator do MIT (ii) e
reduzida a um valor conveniente (ip) pelo transformador de corren—
te (TC). Qutrossim, € conveniente é uso do transformador de cor-—
rente, devido a natural isolagfo resultante deste procedimento,

entre o sistema de poténcia € 0% circuitos eletrdnicos. Pelo re-
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sistor Rm“ circula a corrente i, fazendo com que seja desenvolvi-
w2 L.

da neste resistor a tensio u cuja forma de aonda, pelas proprias

S
caracteristicas do circuito, correspondente & forma de onda de ii'
A amplitude desta tensle € proporcional ac valor do resistor RSH’
que par sua vez € limitado pela capacidade de carga do transforma-
dor de corrente. Na pratica, a tensHo Moy 8ssume valores da  ordem

de alguns milivelts até algumas centenas de milivolts, aAscsin, &
necessario anplificar este sinal de modo a campatibiliza-lo com os
circuitos eletrénicos responsaveis pela digitalizacao. Esta wltima

etapa € realizada por circuitos com amplificadores operzacionais.

FIGURA 1 - Transformacfo do cinal da corrente em sinal de tensio

A tensdo a que submete-se o estator do motor de indugHo
trifasica (“1) €, na pratica, incompativel com o circuitos de dij=—
gitalizacio. 0 transformador de potencial (TP) redus este valor de

modo satisfatdrio e promove a desejavel isolaglo entre o sistema
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de potencia e os circuitos eletronicos. Finalmente, um divisor re—

Sistivo colocado no secundario do TP, ajusta a tensio (uz) de sail-—

da deste ultimo a um valor conveniente (uDR)' A figura 2 represen-—
ta este circuito.
P MIT
<
Uy
L\.uwrp
— YT
U
Upr
FIGURA 2 - Sistema condicionador da tensio aplicada ao

motor de indug¢3o trifasico

3 — A DIGITALIZACAO

Os sinais analdgicos (u H) e (u

S R) deveriao sofrer agora

D
O processo de digitalizac3o.

Na figura 3 est3o representados os circuitos que compsem

O conversor A/D.
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FIGURA 3 - Circuito conversar AZD

Como pode ser observado na figura 3, os  comparadores
estlo conectados de forma tal que para um dado valor do sinal ana-
l1dgico de entrada, ocorre a seguinte situagaos
- Todos 08 comparadores cuja tensio de referéncia esteja em um po-
tencial abaixo daquele do sinal analdgico apresentarfo na saida

um determinado estado 1dgico (alto ou baixo).
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- Todos os componentes restantes, apr

estado ldgico (baixo ou alto).

- As saidas dos comparadores siao levadas a um

serem convertidas (decodificadas) para o cddigo




CAPITULO 4 — DETERMINACAO DE GRANDEZAS REPRESENTATIVAS EM
SISTEMAS ELETRICOS

i — INTRODUGCH

Neste capitulo serlo apresentados duas técnicas paras de—
terminacio das grandezas caracteristicas de um sistema elétrico. [
prrimeira, utiliza a Transformada Rapida de Fourier 8], totalmente
digitalizada e opera com os valores instantfineos das grandezas. A
outra técnica, trabalha com valores analdgicos destas grandezas,
valores estes que s8o operados através de transdutares e assin
compatibilizados, em niveis correspondentes de tensio DG, para o
sistema de aquisi¢lo. Em ambos os casos, pode-se considerar gue =R
medicio das granderas envolvidas se processa de fForma praticamente
simult@8nea, muito embora os valores provenientes dos trandutores
estejam sendo multiplexados.

00 objetivo é estabelecer—se um patamar onde seja possi-

vel efetuar-se uma comparacio entre as duas técnicas.

2 — OBTENCAO DE GRANDEZAS NECESSARIAS PARA ANALISE DE ONDAS
DISTORCIDAS

Os sistemas elétricos, principalmente aqueles que pro-
Piciam o suprimento de energia a pontes conversoras, maquinas de
solda, fornos a arco, reatores, compensadores estaticos, sistemas
de transmissdo em corrente continua, etc., esti0 constantemente

sujeitos a correntes e tensies que podem atingir um excessivo grau
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de distor¢ao. Neste sistemas podem estar instalados motores que
estaran submetidos a estes sinaice distorcidos, resultando gquase
senpre, em umn modo de operagao nae conveniente, causando diversos

problemas, nem sempre de facil solugio.

A analise destes sinais pode ser feita com osciloscd—
Ppios, oscildgrafos, analisadores de harmonicos, etc.

Atualmente, € possivel efetuar a aguisigao dos dados
deceses sinais com o auxiliio de um microcomputador. Qs sinais ana-—
logicos de tensdo e de corrente sfo convertidos em sinais digitais
e armazenados na memoéria do microcomputador. Entao, atraves da

utilizacao de softwares apropriados pode—se!

- Analisar as formas de ondag

-~ Determinar o conteddo dos harmdnicoss

~ Efetuar a medi¢gaoc automatizada nos mais diversos tipas de en-—
saios em motores, transformadores, geradaores, etos

~ Analisar oscilagtes de tensio, "flicker", etcs

~ Analisar a atuacio de reguladores de velocidade e de tensfo:

- Medir poténcias em sistemas que possuam cargas nio lineares: e

-~ Utilizar o sistema como instrumento didatico de laboratorio.

Efetuar, em tempo real, as analises descritas por méto-
dos convencionais seria inviavel, visto que a tax de variagio
desses sinais com o tempo € demasiadamente grande. Assim, o siste-
ma deve memorizar, em tempo real, os sinais que se deseja analisar
para posteriormente efetuar os cdlculos necessdrios. Isto asseme-
lha-se a "tirar uma foto" dos sinais & depois analisar a "fotogra-
fia®.

FPara atender ao exposto, os valores dos sinais terio
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seus valores obtidos atraves da Série Trigonomeétrica de Fourier,
onde para o sinal discretizado a Transformada Rapida de Fourier

farnece os resultados indicados & seguirt

o
=
ii
2R3
.
i~
~
il
[n]
i
| o |
—~
z 1]
(=N
"~
=
~
| s |

(i - 1) S
sSen . 1] -l B3
N 1.

=
=5
I
e %
I oy
3

1y AL oI
= T —————
(Pl"l ¥ [ an ]

onde 4
N =~ numero de amostras contido em um per (ode completo da
funcao periddica F{t).
i = numero correspondente a uma determinada amostra.
f{i) - valor apresentado pela fungio F(t) na amostragem
numero .
n ~ aordem do harménico em analise.



i

- modulo do harménico de ordem n apresentado em  um

determinado ciclo de amostragema.

= RIS

0 sinal resgatado @ partir dos  parametros calculados

pode ser EHPresso, no tempo, como sendos

[

w
c
Flt) = —2— z C_ . cos [nmt = ]
I

l.ogo, =adotando-se esta metodologia, pode—-se determinar
0% harménicos presentes em um sinal qualquer o que leva a poder se

EHCIEFEeVEIr que.

£16) = EFmaMn sen [ ng * ¢ ]

para n = @, 1, 2, 3, ...
ondei
n — ordem do harmonico em analise.
e = angulo da qual a funcHo £(8) & dependente e & obtido
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pela relagiot 8 = ————. t sendo T o periodo da

funcioc coneiderada.

ol valor maxime do harménico de ordem n.
[ P
i

¥

M.

Z o gmomatdrio gue quando zem indicagao vai desde n=9 at

o= 0,

Na expressio anterior, £(8) representa uma fungdo 4qual-
quer aue & dependente da variavel €. Deste mado, pode ser
particularizada para representar a tensao ul(t) aplicada ao estator
do motor de indugfo trifasico € a corrente i{t) que circula por
gete clrcuito.

& determinaglo das grandezas representativas de um
sistema elétrico, tais como, tens’ao eficaz, corrente eficaz, po-

tEncia ativa e reativa, fator de poténcia, ©tc., est o mostrados

no item a seguir.

3 — DETERMINACAO DAS GRANDEZAS CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA EL:e—
TRICO CONSIDERANDO-SE O EFEITO DAS DISTORCGES NAS ONDAS DE
TENSE0 E CORRENTE

3.4 — Teécnica Digital
De um modo geral pode-se admitir que, na pratica a forma

de aonda da tenslo ult) e da corrente i{t) em um motor de indugaao

trifasico, nfo sfo senoidais. Deste modo, podem ser representadas
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da seguinte formas

nie)y = ¥ p 2 U sen

andet
U, = valor eficar (RMS) do harmiénico de tenslo de ordem n.
1
In = valor eficaz (RMS) do harmonico de corrente de
Grdem n.
s angulo de fase do harménico de tensfo de ordem n no
instante t=0.
@. = A&ngulo de fase do harmdnico de corrente de ordem n no

instante t=9.

Para calcular—-se os valores relativos as poténcias ati-—

va, reativa e aparente,

bem como a outras grandez=as

de interesse,

deve-se proceder a partir da andlise das equagcies anteriores.
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3.41.4 — Cédlculo da Poténcia Ativa

A poténcia ativa (P) é dada pors

: 1
o= —-[ O S ) e o el
$
[J
ande s
T = & o periodo das ondas de tensio € corrente cuja ordem do
harmonico ¢ 4 (n = 4 caorrespondente ac fundamental)

Como a integral no perioda para as ondas de tensaoc e

corrente de frequéncias diferentese € TEro, QU SEja, para n * M.

w0

| 0
o Y 2 U sen|nwt + @ . CHRT 5en[mmt 37 @._] Gie = ()
T 0 n 1 [AY

e pelo fato de que para as frequéncias iguais (mesma ordem dos
harmdnicos n = m), & integral do produto dos componentes harmoni-—

cos de tensido e corrente & constante, ou sejatl

- 1)
qy
- a2 sen[ nwt + @ ] Bty A S Sen[ mowt + @, ] dt =
( n N N
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logo, tem—-sed

onde
0 = -
n n I N
Desta forma pode-—-se escrever ques
A== 2 =
il H
onde s
P, = U cos @
1 g = L
P.o= P - P, =2 U I cos @
H 1 n n I

n=3i
onde PH € a parcela da poténcia ativa devida =aos harmonicos de
tensfo e corrente de mesma ordem, sendo esta ordem, maior que i.

3.1.2 — Calculo da Poténcia Aparente

A potEncia aparente é definida por:

il

Exfl Ief

\5



ouw aindax

3.8.3 — Fator de Poténcia

(f fator de poténcia & & relaglo entre as pot&ncias média

& aparente.

2]

ey =t

3.1.4 — Cdlculo da Poténcia Reativa

A poténeciza reativa praticamente

cia da "diferenca” entre P £ 5. Muitas verxe

(;_‘l

fica como

uma

decorren-—

, de modoe classicao, @

poténcia reativa tem sido apresentada como sendod

QB = z Un 1n SEen Gn

e na frequencia fundamental tem~-se:

@, = U, I, sen @

i i =t i

logo, o efeito dos harménicos de tensio e

reativa "seria” dado pord

i

corrente

na

potencia



3.1.5 — Relacido Entre P, @ 2 §

Muitos trabalhos publicados (43 e [%1 té&m procurado
encontrar a melhor forma de relacionar as trés grandezas. Em [4] o

valor de @ deve ser czxlcoculado atraves des

gque diverge do calculo apresentado do ftem anterior.
Ja conforme [5], o desenvalvimento normalmente se da
confaorme a 1linha seguida originalmente por [6] & atualmente & ado-

tada em normas de renome internacional [7].

1= 2 = Un gl [ e @u” ]

fazendo-s&

9 = (2}
n Iy N

Neste caso, decompoe—se a corrente em duas parcelas, uma
em fase com a tens3o e outra em quadratura come ilustra a figura 1

A SEGUILr .

e



FISLRA 1 — DecomposicZo da corrente segundo o método BUDEANU

Fara a figura 1 pode—se =screver Tasorialmentes

Y

I = 1 +: g L
n 2\ -
cujos valores instantameos sao:
T Z [ Y Z I cos © sen ( nwt )
a n
/ 5
i = z [ v 2 I sen @n cos ( nwt I

obtendo—se ent3ioc:
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E i i cos O
n i mn

0
Gl Y O L = O = U S S S O z 5 I sem @ = Q. + G,
f = L 13 e it S5 i T mn i (o]
n=2
2 = T
D= z[j + U T TS icrs[w—w]]
n m n 1 S T B I m n
m>n
Estas sgquacdes podem ser implementadas conforme mostra a
figur para aplicacBes geralis ou mesmo, COMO £ O Caso para moto—
res de inducdo Lrifasicos.
Ma fTigura Z, tem—se:
Ml a e Circuitos multiplicadores.
Fi filtro para obtencio da freaguéncia Tundamen-—
tal.
D1 circuito derivador no tempo.
Al circuito amplificador.
Rl & RZ circuito para obtengia de valores eficazes
{RMS ) .
I1 a 14 circuitos integradores no tempo.
SN eRG 2 circuitos subtrativas.
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M1 I < —=P

Py
F1 L
u
D1H—= ;
R1
M4 —=Q

6 R2

X

7N

I4

FIGURA 2 - Diagrama de circuitos para implementaglo

do equacionamento [5]
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(s sinaie indicados ma figura & estio descritos a se-
guir e as barras indicadas por "i" e "u" correspondem, respectiva-
. L, . 0 . v . . ~ s o
mente, a =inais fielmente proporcionais a corrente e a tensao de

um sistema eletrico.

n, = 2 ¥ U, * sen fwt + A, )
1y 2k 2
KL, = VA EESRR U, * w % cos (uwt + mi}

sendos
; e o e
Ji - valaor eficaz do i~ harmonico de 4.
w - frequencia angular.

a, - dangnlo de faze das tensoes WyoE U

3.2 — Técnica Analdgica

Existem no mercado equipamentos especialmente concebi-
dos para facilitar a medicio de determinadas grandezas. Estas po-
dem ser de natureza elétrica ou n¥o, porém, de um modo geral estes
equipamentos denominados “"Transdutores™, transformam a intensidade
assumida momentaneamente pelas referidas grandezas em um  sinal
proporcional de tensdo continua. SRo facilmente encontrados trans-—
dutores de temperatura, de pressio, de poténcia elétrica, de velo-

cidade, de tensfo, de corrente, €tc.



3.2.14 — Equipamentos Utilizados
Para o desenvolvimento deste item serao utilizados os

transdutores cujas principais caracteristicas estlao descritas =@

GEgIL] S

Transdutor de Corrente Alternada

.

Corrente de entrada ! @ atée & [Al; 80 [Hz]
Tens&o de salda 5 aee BTV

Precisao : + 9,257 do fundo de escala
Ripple 1 24 do fundo de sscala

Resisténciz minima de carga & 1@ [Mohml]

Transdutor de Tensio f2lternadx

até 150 [V]; 60 [H=

Tencslo de entrada ¢ @
Tensio de saida 2 W Bke B LV
+

Precisio

se

?,25% do fundo de escala

Ripple

2% do fundo de escala

Resisténcia minima de carga & 19 [Mohm]



Transdutor de Poténcia Ativa

Tensio de entrada : BA ateé 132 [Vly 60 [Hz]
Corrente de entrada % @ até 5 [Als 60 [H=]
Tensio de saida = G =

Precisao r + 9,249% do fundo de escala
Ripple = 410% do Fundo de escala

Outras caracteristicas & trifasico, 3 fios

Transdutor de Velocidade

Tipo : Tacogerador de caorrente cont inua

Caracteristica & 9,06 LVU/rpm]

OBS: Para adequar a tensao gerada aos circunitos ele=-
tronicos colocou~se na saida do tacogerador um di~-
vigar resistivo de faorma gue sua caracteristica foi

modificada para 9,001 [V/rpm]

Estes equipamentos deverdo ser ligados coanfarme Q

diagrama de blocos mostrado na figura 3 a seguir.



Rede de Alimenta¢do do Motor
oy - MIT Tm o C G
—Ja TC
\
TDT TDP TDI
SAD
MC
Figura 3 - Diagrama de blocos indicando a utilizacao dos

transdutores
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Na figura anterior, tem—ses

TP = Transformadores de potencial
TC - Transformadores de corrente
MIT - Motor de indugZo trifasico
TON ~ Transdutor de velocidade
6 - Carga no eixo do M1IT
TDT - Transdutor de tensao
TDP ~ Transdutor de poténcia
TDC -~ Transdutor de corrente
SAD -~ Sistema de Aquisiglo de Dados
MC -~ Microcomputador
3.2.2 — Determinacio das Relagdes Entre as GBrandezas Reris e as de
Saida dos Transdutores
3.2.2.1 — Relagéio de corrente (KI)
Fata reiagio envolve as constantes do transformador de
corrente & do transdutor de corrente.
Como pode =er observado nas caracteristicas do transdua-—
tor de corrente, tem—sed
LI = 1
STDC ENT
ondes
UGTDP: valor médio da tensfio de salda do transdutor de cor-—

rente

&0



s = valor eficaz (RMS) de corrente de entrada no

ENT
transdutor de corrente
COmo
I NG| U e
i (& ENT
ande &
KTP = relagho de transformacio do transformador de corrente
I1 = valor eficaz (RMS) de corrente no primario do transfor-
mador de corrente
tem—-set
A IR
e

3.2.2.2. — RelagHo de tensio (KT?

Fata relagio envolve as relagoes do transformador de
potencial e do transdutor de tensio.
omo pode ser observado nas caracteristicas do transdu-

tor de tenslo, tem-set

u 2 UENT
STDT 30
onde
USTDT valor médio da tensfo de sailda do transdutor de ten-—

a8o

&ai



U ~ valor eficaz (RMS) da tensido aplicada =ao transdutor

e tensao

como
L, 2 b= I8 5 e
TP EiNT
onde=®
L.l_i - yvalor eficaz (RMS) da tensfo no primario do transtforma-

dor de potencial
K__. - relaghao de transformagio do transformador de potencial
TR

temn—sel

TP

3.2.2.3 — Relagio de poténcia ativa (KP)

Esta relacioc envolve as relagles dos transformadores de
rotencial e de corrente € do transdutor de poténcia ativa.
Como pode ser observado nas caracteristicas do transdu-

tor de poténcia ativa, tem—-ses

B
i i PENT
S TDP 200




ande &

Ugrpp = valor meédio da tensdo de saida do transdutor

poténcia ativa

PENT ~ poténcia na entrada do transdutor de poté&ncia ativa
comao H
Ry = Rt R e
onden
Pi - poténcia ativa nos primdrios dos transformadores

potencial e de corrente

tem-s€, entaot

CORET R 3 i SR
KF 1217 k“j R

3.2.2.4 — Rela¢io de velocidade (KN)

Esta relagio envolve apenas a relaglo do transdutor

velocidade .

de

de

de

Como pode ser observado nas caracteristicas deste trans-—

dutor, temn—ses

U P g UL S
STDN i.000
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onde &

U“TDN — valor médio da tensi3o de saida do transdutor de
bee )

~

velocidade.
n ~ velocidade do motor de inducao trifasico.
Assim, tem—-sen
KN = §.000
Fara se calcular as grandezas de interesse deve-se pro-

ceder a partir das equacoes mostradas a SEguUir "

2.2.3 — Cdlculo da Poténcia Aparente

A poténcia aparente (8) € dada por:

3 =9 E @

Usrpe * Ygppr * K * KT

3.2.4 — Cdlculo do Fator de Poténcia

0 fator de poténcia (FP) €& dado port

200 % Ugrpp

Y3 % 30 % U * U

STDE STDT
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3.2.5 — Cdlculo da Poténcia Reativa

A poténcia reativa (Q) ¢ dada pors

7
@ =5 % Do

4 — DETERMINACAD DO RENDIMENTO DO HOTOR EM REGIME NORMAL
DE OPERAGCAO

Quando o motor de indugio trifdasico esta funcionando
dentro de sua faixa de velocidade normal de operagdao, pode-—-se eg-
timar, conforme (2], que a poténcia mecanica desenvolvida no eixOo

da maguina € dada pela seguinte equagioi

PMEC = [ Pi 5 P@ ELNE Ri % Ig = @l 8 Ri % I? ] # n / ng
sendot
PMEC ~ poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.
Pi - poténcia elétrica absorvida pelo motor.
P® - poténcia absorvida pelo motor funcionando em vazio.
Ri - resisténcia de fase do estator do motor.
I® - corrente de fase do estator do motor funcionando em

vazioa.

&S
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ri — velocidade oo rotor.
3. - welocidade do Ccampo girant=.
1 MIT wtilizado nos testes de laboratdirio apresentou
seguintes resultados guando operando com o rotor livea:
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&4 r=sisténcia medida de uma

=, = il 48 T j

Decta forma. pode—se particularizar a =2guagdo da poten—

Cia mecanica. resultando na seguinte expressdo:

Desta forma. pode—se calcular o rendimento usando—se

definigdo dada pela exprassic a seguii:

Fl

A MEC

= {0
i SRR L1

&6



onde

rendimento porcentual.

i - poténcia mecadnica desenvolvida.
[ - poténcia aparente. e b AR

fator de poténcia.



CAPITULO 5 — RESULTADOS OBTIDOS

1 — INTRODUCAHD

(lom base no equacionamento mostrado no capitulo ante-
rior, foram desenvolvidos programas de computador que permitiram =
apresentacio dos resultados indicados nas tabelas a seguir.

Fotes resultados refletem o compartamento do motor de o
ducfo cujos dados de catdalogo estHo no anexo i, guando submetido =
testes com carga. Deve ser lembrado que este trabalho no tem por
finalidade analisar estes resultados objetivando o conhecimento
das caracteristicas do motor, mas sim, avaliar o desempenho do
cistema de agquisican de dados - Uersio 2, tomando—se por base 0%
resultados obtidos da Vers3o 1. Salienta-se que estes ilt imos Ja&
foram exaust ivamente analisades € 4questionados €, no entanto,

mastraram—se de todo confidaveis.

2 — MONTAGENS REALIZADAS
2.1 — Montagem Para o Teste Supervisionado Pela Versao &
& figura i, mostrada a seguir, indica o diagrama da mon-—

tagem feita para a obtengio dos resultados colocados na Tabela i

deste capitulo.

&H8



Rede I— 220LV] ; 60LHz]
VvV
| (el (A
IV E” L g SAD 1 MICROCOMPUTADOR
TP -
G.C.C MIT TG
|MPRESSOR A
FIGURA 1 - Diagrama da montagem para obtencdo dos valores

mostrados na Tabela i

Na figura 1, tem—-ses

Uy
TC
iR
MIT
GCC

Y

TG
S5AD4

!

variador continuo de tensio.

Transformador de corrente.

Transformador de potencial.

Motor de induglo trifasico em teste.

Gerador de corrente cont inua de excitacio
independente.

Inversor trifasico comutado pela rede de suprimen
to de energia

Tacogerador .

Sistema de aquisiciao de dados - VerslRo 1.

°
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2.2 — Montagem Para o Teste Supervicsionada Pela Versio 2

A figura 2 mostrada a seguir, indica o diagrama da mon-

tagem feita para obtencao dos resultados colocados na Tabela 2

deste capitulo.

220[V1;: 60L Hz]

Rede I

\"AY
TC o »— TDC
s Dl e = SAD 2 MICROCOMPUTADOR
U s
G.C.C. Al jus
IMPRESSORA
FIGURA 2 ~ Diagrama da montagem para obtencio dos

+

resultados da Tabela &



Na figura 2, tem—set

Yy

TC

TP

MIT

GCC

o

TDP

TDT

TG

Yar iador continuo de tensao.

Transfarmador de corrente.

Transformador de potencial.

Maotor de indugio trifasico em Teste.

Gerador de corrente continua de excitagio

pendente.

ITnversar trifdsico controlado pela rede.

Sistema de aquisicio de dados - Yersio 2.

Transdutor de corrente.

Transdutor de poténcia ativa.

Transdutor de tensio.

Tacogeradotr .

inde-



32 — REALIZACAO DOS TESTES

s teste foram realizados com o motor operande com =z cajs

ga variando de 62 a 1004 da nominal.

4 — APRESENTACAC DOS RESULTADOS

(s resultados obtidozs dos testes foram apresentados n=a
forma de tabela permitinde uma melhor visualizagdo dos mesmos.

A Tabela 1 & constituida de valores calculados a partir
dos resultados apresentados pela Versio 1.

A Tabela 2 € constituida de valores calculados a partir

dos resultados apresentados pela Versio 2.

TABEL.A 1

Resultados ohtidos utilizando a Tecnica Digital
T 2 ) Bl
n Ui li li FP n IHEC
Lrpm] T Lal Lwl - 874 Cwl
1.178 443,8 12,43 o) o iy Q9,582 82,7 4,509
1.179 443,141 14,23 % o 88l 9,872 83,4 6.134
1.164 442, 5 S 73 8.986 9,713 83,2 7.149
1.160 444 ,8 16,24 9.099 0,732 83,2 Fuab2




=l

Resultados obtidos utilizando a Tecnica Analogica
7] i it = - ]

Lrpm] [vi el LW] = {4]

178 442 3 12,4 Hig mals) i3, 581 83,35
45 U740 441 ,7 thet 7 SEE 3,679 Bim g 7
1.164 445 1 15.6 Sl ST 0 7l 86.4
1.1&60 441.5 i5,1 Pl EE G.731 86.9

T
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CAPITULO & — CONCLUSZSES E SUGESTCES PARA FUTUROS TRABALHOS

8 sxperiénclia adqquirida nio decorrer destz trabalho pos—
bilitou verificar com bastante certeza. a viabilidade do embrego
Sistema de &guisicdo de Dados Com fMultiplexagem face as carac—

risticas decejavels observadas e gue estio colocadas a seguir:

L
i
=

-ecul tados obtidos durante a realizagdo dos testes mostraram-—

0.
Q
n
{m)
m
et
a

se em conformidade com agueles apresenta Sistema de Aguil
si¢cdoc de Dados Sem Multiplexagem. 0 maior erro nos resultados

Tol de + 4,204 .

Os transdutores utilizados s3o facilmente encontrados no mercado
e ndo apresentam guaisguer dificuldades de instalagio.

Além disso. estes equipamentos Tacilitam muito o processo da mul
tiplexagem., uma ves gue apresentam como saida um nivel DC propor
cicnal a grandeza de entrada. NiZo obstante, observou—se um acen—
tuado desvio do valor médio neste nivel DC., o gue torna pondera—
vel o desenvolvimento de projetos destes equipamentos utilizando

uma tecnologia mais avangada.

fi simplicidade do hardware da placa desenvolvida facilita muito
uma eventual manuteng3ioc. Também o custo dos componentes foil
substancialmente reduzido pela auséncia de complexidade no proje
to, bem como pela guantidade minima de conversores A/D presentes

no projeto.

Aliada a facilidade de manuseio, a falta de obstaculos na obten—
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c30 de resultados, torna vantajogsa a SUS utilizacd3ao em Campo.

Entretanto ¢ mister desenvolver ocutras placas gue visem

facilitar o uso do sgquipamento. Sob este aspectoc podem ser eglabo-—

i
b1
0.
a
1]}
]}
n
i}

seguintes trabalhos:

— Frojetg dz trancsdutores de tensioc alternada. corrente alternada
= de poténcia astiva mais eficientes. isto =. com menor tempo de
resposta £ glue apresentem um menor conteddo narmonico no  nrvel
DE.

— Projeto de um transdutor de torque de bom desempenho e de menor

custo que os gue se encontram hoje no mercado.

Cabe +também como sugest3o a outros trabalhos. o
desenvolvimento de uma sistemiatica para, com 0 usc do eguipamento
zqui desenvolvido, tornar possivel & supervisdc das condigdes de
operagcZo de motores em instalag®es industriais, evitando desta for

ma. O Sobredimensionamento e o consequente despetrdlclo de energia.
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ANEXO 1

DADOS DE PLACA DO MOTOR DE INDUGAO
=IO ol il
= 449 [V]; 49 [Hz]

1160 [rem]
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