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RESUMO

O trabalho relata o desenvolvimento de um protalipaim aparelho composto por um
hardware microcontrolado e um software de gereramam deste hardware. Também é
relatado o desenvolvimento de um software em artéide programacédo Delphi para
executar em um microcomputador do tipo PC. O apardesenvolvido é capaz de coletar
informacdes sobre variacdes de tensédo e frequé@acenergia da rede elétrica e armazenar
algumas formas de onda da tensdo que sofreram mdaitmr¢cdo durante o periodo de
verificagdo. Apés a coleta, estas informacfes s&@meéas para um microcomputador, onde
estes dados séo tratados para gerar gréficos astwagiacdes sofridas pela tensdo da energia
elétrica. Pode ser realizado assim um controle dalidpde da energia verificada,
objetivando-se a tomada de medidas necessariasapevarecdo de algum problema, caso

contate-se.
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ABSTRACT

The work here related has developed a prototypearofequipment made by a
microcontroled hardware and a software to managdhis work has also developed a
software in Delphi programming environment to wark a PC microcomputer. This
equipment can take information about variationeinsion and frequency in the eletric energy
and keep some wave form of the tension that has e distorted in the verified period.
After the collection, those informations are semtat microcomputer where these datas are
treaty to generate graphs about the tension vamsitof the electric energy. It gives, so, a
control of the verified energy quality, and in te&se of a evidencied problem, the necessary

actions can be taken to correct it.



1 INTRODUCAO

1.1 ORIGEM DO TRABALHO

Este trabalho relata o desenvolvimento de um emqmep#o para controle de qualidade
da energia da rede elétrica. Um aparelho compastoaddware e software foi desenvolvido
para coletar dados sobre a energia na rede eléfacabém foi desenvolvido um software em
ambiente Delphi para receber os dados coletadosvéatr da porta serial de um
microcomputador e fazer o tratamento destes daslaemtado gerar algumas informacdes

referentes a qualidade da energia na rede elegidecada.
1.2 AREA

Neste trabalho foi realizado um estudo para de$esivee uma técnica de medicao de
energia na rede elétrica. Com o equipamento deketwppode-se fazer algumas medicdes
diversas da rede elétrica para se determinar adqdel e se avaliar a necessidade de
melhorias na instalacdes elétricas. Assim, estmltia se encaixa na area de medicdo da
energia elétrica, ou mais especificamente na atifis de equipamentos computacionais para
0 monitoramento da qualidade da energia elétridémAdisto, pode-se vir a utilizar das
informacgdes descritas no trabalho para serem faltasacdes no equipamento para que este
seja utilizado em outras aplicacbes além da medicdmo por exemplo, acionar algum
mecanismo de seguranca quando houver oscilacbegndmgia na rede elétrica, ou

desenvolver um medidor digital de consumo de eaeigitrica.
1.3 PROBLEMA

Os problemas com a qualidade da energia elétridarpa@ausar sérios prejuizos para
as industrias, como danificacdo dos equipamenaigdalcos e desperdicio de tempo para a
retomada da producdo. Nos EUA o The Wall Streernidue a Newsweek Magazine
estimam um prejuizo anual na ordem de 20 bilhdetdtres por problemas com a qualidade
da energia elétrica. No Brasil estes prejuizos esitnados em US$ 2 bilhdes de doélares
[ABR99].



Um estudo foi realizado pelo Instituto de Eletroiéa e Energia da Universidade de
Séo Paulo - IEE/USP no ano de 1998 em S&o Pauto,d&iJaneiro, Salvador e Belo
Horizonte, comparando a tensdo da energia na téttic@ durante o decorrer do dia nestas
cidades. Como resultado das medicOes feitas, fuatatado que existe uma grande variacao
da tensdo, principalmente em S&o Paulo. Em muigssca tensdo minima ou maxima
extrapolou os limites de variagdo constantes détaans pela portaria n°® 4/1989, do DNAEE
— Departamento Nacional de Aguas e Energia EIG#WE&99].

Como cada vez mais séo utilizados equipamentos reeisfo, e portanto mais
sensiveis, nas industrias, a necessidade de umpleoda qualidade de energia se torna cada
vez mais evidente [ABR99].

Este trabalho também pode trazer subsidios pdesenvolvimento de um medidor
de consumo de energia eletrénico. Para isto devacsescentado ao sistema a capacidade de
medir a corrente da energia elétrica. Estes equptoa de medicdo eletrdnicos ja existem
hoje no mercado, mas sdo pouco utilizados pelasessionarias para a medicdo do consumo

dos usuarios de energia elétrica.

Outro estudo feito pelo IEE/USP em 1993 utilizandm medidor de energia
eletrdnico em comparagdao com os medidores eleto@mes hoje utilizados, mostrou que
os medidores eletro-mecanicos podem chegar anagigh consumo até 20% inferior em
situagbes onde ocorram oscilacdes de energia. Netiido foi constatado que em apenas
uma industria consumidora, a concessionaria ed@Evdo um prejuizo anual por energia
elétrica ndo faturada de R$105.110,26 [FAG99].

Com a privatizacdo das concessionarias de fornetomie energia este mercado ira
tornar-se cada vez mais competitivo, o que sigmnifioe cada concessionaria tera que se
proteger contra perdas na medicdo de energia @ardicar no prejuizo. Desta forma, nos
proximos anos ha possibilidade de que os medidieesnergia eletrbnicos venham a ser
utilizados com maior frequéncia, fazendo com qudosee interessante os estudos sobre

medicdes eletronicas de energia.



1.4 JUSTIFICATIVAS

Dois itens fundamentais justificam o desenvolvirnesheste trabalho. Estes dois itens
sdo, a necessidade de equipamentos para contrgjeatidade da energia, como citado no
item anterior, e a experiéncia adquirida no desemiento deste trabalho na construcao de

equipamentos, compostos por hardware e softwaltedes para automacao industrial.

A automacdo industrial compreende uma area de Ili@bque vem crescendo
intensamente nos Ultimos anos. Isto acontece pwalhs grandes vantagens que ela traz para
a industria. Entre elas, segundo [NIS80], podeise:

a) maior qualidade: o processo controlado autosmragnte € menos sujeito a erros do

gue o controlado por homens;

b) aumento da producdo: diminui-se o desperdi@meéa a maquina pode trabalhar

mais tempo por dia do que o homem, além dela sisrndyaida;

c) aumento de seguranca: garantia de maior eskathdie uniformidade em todos os

processos.

Por essas e outras vantagens, a automacéao intustridendo uma grande aceitagao.
Além do que, estes equipamentos estdo tornandagsevez mais populares, aparecendo no
cotidiano de todas as pessoas, como por exemplsesraforos com foto-sensores, em caixas

de supermercados e em eletrodomeésticos inteligentes

Sendo assim, um profissional da computagdo que ateobnhecimentos de
desenvolvimento do software para estes equipamelet@itomacao, teria um grande leque

de possibilidades de aplicacdes.

Desta forma, este trabalho buscou um estudo solaeavea de grande interesse para a
computacdo, que é a programacao de baixo nivegjrada com um hardware que ndo um

microcomputador.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos principais do trabalho foram:
a) desenvolver um equipamento microcontrolado;

b) estudar a integracao entre hardware e software;



c) desenvolver uma técnica de medi¢céo e controle dikdqde de energia.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 é feito um estudo sobre o funcionamea energia elétrica utilizada na
rede publica e é dada uma visdo geral sobre tradbgéhexistentes na area de medicdo de

energia.

Apbés isto, no capitulo 3 € inicialmente ilustradduacionamento geral do sistema a
nivel de operador, e entdo é descrito o hardwalizado para desenvolver esta aplicacao,
onde também é descrito a razdo que levou a esdeldaterminados componentes. Depois &
detalhada a especificacdo e implementacdo do geftwdizado no coletor de dados seguida
da especificacdo e implementacao do sistema dds&w@ara o computador em ambiente
Delphi.

As conclusdes tiradas com base no trabalho e ansbds sugerida para dar

continuidade a este trabalho sdo em seguida apaessn

Por fim seguem o0s anexos 1 e 2 que trazem os flawas utilizados para especificar
o software do coletor de dados e alguns exemplagidiicacdes da rede elétrica executadas

pelo sistema.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item séo levantados alguns dados sobre tostgisicos do funcionamento da
energia elétrica. Também sao relatados algunslti@baxistentes que se enquadram na area

de monitoramento da qualidade da energia elétrica.
2.1 TENSAO ALTERNADA

A tensdo alternada pode ser chamada também det€ds@& € aquela que inverte o
sentido (ou polaridade) de um modo periédico eakeamplitude continua e periodicamente
[FOW92].

Graficamente representada, as alteracdes de adghiaonda da tensdo CA mostram
as variag6es do modulo no eixo horizontal. Asssrteasdes acima do eixo horizontal séo as
gue possuem polaridade positiva (+), enquanto rsO0&s abaixo do eixo horizontal tém
polaridade negativa (-). O eixo horizontal demanstrvariacdo do tempo (fig. 1) [GUS85].
Desta forma, um grafico que representa uma ondéemgo CA mostra a variacdo de
amplitude da tensdo em relacdo ao tempo. A estasemacio grafica é dado o nome de

forma de onda da tenséo.

FIGURA 1 -REPRESENTACAO GRAFICA DE UMA TENSAO CA SENOIDAL

(Onda alternada

+ + +

Tensdo O - \

Eixo zero

Fonte: [GUSB85].



Diferente da tensdo CA, a tensdo continua é aguedasempre mantém a mesma
polaridade, ou seja, em um grafico a tensdo com$empre esta acima do eixo horizontal ou

sempre esta abaixo deste eixo.

2.1.1 FORMAS DE ONDA CA

As formas de onda mais comuns de se encontraras@mma de onda quadrada, a
forma de onda dente de serra e a forma de ondaaén® forma de onda quadrada (fig. 2) é
mais comum de ser encontrada eoibreakspara computadores. A forma de onda dente de
serra (fig.3) é utilizada normalmente em receptdeetelevisao, receptores de radar. A forma
de onda utilizada na grande maioria das aplicaéde$orma de onda senoidal, mostrada na
fig. 4. Esta é a forma de onda utilizada na red#iqaide distribuicdo de energia e na maioria

dos motores elétricos encontrados nas industri@sV@2].

FIGURA 2 -FORMA DE ONDA QUADRADA

i

Fonte: [FOW92]

FIGURA 3 -FORMA DE ONDA DENTE DE SERRA

A

J e

Fonte: [FOW92]



FIGURA 4 -FORMA DE ONDA SENOIDAL

ANVANIA
IAVAAVARV,

Fonte: [FOW92]

2.1.2 FREQUENCIA

O ciclo de uma onda alternada representa a parferaiea da onda que passa pelo
quadrante negativo e pelo positivo sem se repmtiiseja, um ciclo € sempre a repeticdo de

outro ciclo (fig. 5).

FIGURA 5 -CICLOS DE UMA ONDA SENOIDAL

12 ciclo 22 giclo 3¢ ciclo 42 ciclo
. > . > -
~ ™~ ™ i Lt ]
Fa¥ Fa P P

ANAWA
\ \

Fonte : [FOW92]

Um semi-ciclo é a metade de um ciclo, assim eles®il um semi-ciclo positivo ou
um semi-ciclo negativo. Durante um ciclo, ocorrem semi-ciclo positivo e um semi-ciclo

negativo.

A freqUéncia representa o numero de ciclos quer@eodurante um segundo e € dada
em Hertz. Por exemplo, na rede elétrica publicaBBdasil ocorrem 60 ciclos de onda por
segundo, significando que a frequiéncia da eneigtaliiida pela rede elétrica publica é de
60 Hertz [FOW92].



2.1.3 QUANTIFICACAO DE TENSOES CA

Para se quantificar o valor da tensdo de uma deredternada, utiliza-se normalmente
duas medidas, que sao: o valor da tensdao médiakoda tensao eficaz, ou valor da tensao
RMS. Na grande maioria dos casos, utiliza-se or\adloaz para se referir a tensdo [MAR73].

A tensdo de pico de uma onda senoidal € o valaedgfio maximo (positivo ou
negativo) alcancado pela forma de onda em um detadm instante. O valor pico-a-pico € a
diferenca entre o valor maximo positivo e o val@&ximo negativo alcancado pela sendide
(fig. 7) [GUS85].

O valor médio da tenséo é conseguido através dalodla area que a forma de onda
gera (fig. 6). Em uma onda senoidal simétrica &t pode ser calculada através da
trigonometria. Este calculo mostra que a tensddaméste caso é aproximadamente a tensao
de pico multiplicada por 0,637 (fig. 7). Em onda® rsimétricas o calculo da tensdo média
pode ser feita através da soma da tensdo em vat@salos durante um semi-ciclo, entado
este valor das somas deve ser dividido pelo nuehkeriatervalos utilizados. Quanto maior o

namero de intervalos, maior a precisao do calcalealor médio da tensdo [FOW92].

FIGURA 6 -EXEMPLO TENSAO MEDIA

+

0,637

0

Fonte : [FOW92]

O valor eficaz da tensdo CA € o valor de tensdo D€ produziria a mesma

guantidade de calor quando esta tensao fosse @gkodre um circuito resistivo.



Em uma onda senoidal o valor eficaz da tensdo élar de pico multiplicado por
0,707 (fig. 7).

FIGURA 7 -VALORES DA TENSAO EM ONDA SENOIDAL

Valor efetivo
e valor eficaz
Valor médio
+1,0~
3
0,707 {—
0,637 ~—
Pico Pico a pico
0 b
b
1,0

Fonte : [FOW92]

Para se calcular a tensédo eficaz pode-se utilzama processo matematico chamado
valor médio quadraticorqot-mean-square RMS). Este processo consiste em dividir um
semi-ciclo da onda em varios intervalos e elevaguaarado o valor de tensdo encontrado em
cada intervalo. Entdo, deve-se somar todos estesesaao quadrado e dividir-se pela
quantidade de intervalos utilizados, como mostradoQUADRO 1. ApOs isto deve-se

calcular a raiz quadrada desta divisao [FOW92].
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QUADRO 1 - EQUACAO RMS

Onde

T = Tensao RMS

t = Valor da tensao da leitura
n = numero de leituras

Fonte : [FOW92]

Algumas das varias conversdes possiveis de vabtlgeama onda senoidal estdo
representadas na TABELA 1.

TABELA 1 -CONVERSAO DE VALORES PARA ONDAS SENOIDAIS

Multiplique o valor de |Por Para obter o valor de
Pico 2 Pico a Pico

Pico a Pico 0,5 Pico

Pico 0,637 Médio

Médio 1,570 Pico

Pico 0,707 RMS (eficaz)

RMS (eficaz) 1,414 Pico

Médio 1,110 RMS (eficaz)

RMS (eficaz) 0,901 Médio

Fonte : [GUS85]

2.1.4 ANGULOS EM TENSOES CA

Para fazer referéncia a um determinado momentoneanomda senoidal, pode-se fazer
uso dos angulos em graus da onda. Desta formam@mtando a freqiéncia em que a onda
esta operando, pode-se descobrir a amplitude daddrOW92].
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O valor instantdneo da tensdo em qualquer pontondia senoidal é dado pela

equacao mostrada no QUADRO 2.

QUADRO 2 - EQUACAO DA TENSAO EM FUNCAO DO ANGULO

vV =Vm se®
onde
v = valor instantaneo da tensao

Vm = valor maximo da tensao (tensdo de pico)
0 = angulo da onda

Fonte : [GUS85]

Um ciclo completo tem 360° (fig. 8), sendo assimacaemi-ciclo termina com 180°.

As tensdes de pico positiva e negativo ocorrend@bdg aos 270°.

FIGURA 8 -EXEMPLO DE UM CICLO DE TENSAO ALTERNADA

+

Corrente
ca

Fonte [GUS85]

Este item além de mostrar os principais conceitosfuhcionamento da energia

elétrica com tensdo CA, também procurou mostranaseiras de se quantificar a tenséo.
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Assim, foi com base nestas informac¢des que foirdededo o aparelho responsavel pela
coleta de dados da energia elétrica.

2.2 TRABALHOS CORRELATADOS

Neste item sdo apresentados alguns equipamentostetns no mercado, ou que
foram utilizados em experimentos, que se encaixararea de monitoramento da qualidade
de energia. ApGs a descricdo do funcionamento slap@relhos é feita um comparacao entre
0S equipamentos ja existentes e o equipamento gueekenvolvido no trabalho aqui

relatado.
2.2.1 DESCRIQAO DOS TRABALHOS

Em 1993 foi desenvolvido um hardware pelo IEE/U&Bntado RCC 2.0 para fazer
medi¢cdes do gasto de energia por um consumidor §RAGESte aparelho tinha apenas a

funcé@o de medir a energia gasta e ndo de mondayaalidade da energia elétrica.

A USP também desenvolveu em 1998 um equipamentmad@m SAGA 1000 para
fazer medicdes do nivel de tensdo da energia daelétrica. Este equipamento fazia apenas
uma medicao periddica do nivel de tenséo e regastata informacéo [AFF99] . No exemplo
encontrado em que este aparelho foi utilizado, wipagmento fazia uma leitura a cada 5

minutos.

A empresa CCK Automacéo Ltda lancou este ano umduoedletronico de consumo
de energia elétrica (CCK 4500) capaz de armazaf@macdes sobre a qualidade de energia.
Este aparelho registra a tensdo méxima e minimgidé e também armazena a forma da
onda da energia elétrica durante um determinad@deriazendo leituras da tensdo com

intervalos constantes.
2.2.2 AVALIAQAO COMPARATIVA

O equipamento desenvolvido e aqui relatado € ca@axaliar a distor¢cao sofrida pela
forma de onda, armazenando assim, apenas as igesaais relevantes, enquanto que o
CCK 4500 armazena a forma de onda durante internv@otempo pré-determinados, sem

levar em consideragcdo se a onda esta distorcidam&mu Além disto o equipamento
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desenvolvido também engloba a funcdo de registraivel da tensdo da energia elétrica
quando ha alteracdo neste nivel de tensdo. O COB Ad&0o faz esta funcdo e o SAGA 1000
faz, mas também com intervalos de tempo pré-datexos ndo importando se houve ou néo
variacdo da tenséo. Desta forma, foi desenvolvidequipamento que executa as funcdes de
medicdo da qualidade de energia, englobando asdarfeitas pelos aparelhos CCK 4500 e
SAGA 1000, com a vantagem de analisar as infornsagdées de armazené-las, o que faz
com que o aparelho utilize a memdria apenas paecessario, aumentando a capacidade de

armazenamento.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 OPERABILIDADE DO SISTEMA

O sistema desenvolvido é composto por um apardilamado de coletor de dados e

por um software para ser executado em um microctadpu

O coletor de dados é um hardware desenvolvido fzem@ a verificacdo da rede
elétrica. Apds este equipamento ter ficado duralgiem periodo verificando as oscilagées na
rede elétrica, ele é ligado através da porta seriaim computador para onde serdo

transmitidas as informacdes sobre a rede elétadéocada.

Para se iniciar uma verificacdo da rede elétricidbque se conecte o aparelho coletor
de dados em uma tomada na rede elétrica. Neste mmmeoletor de dados ira acendéea
verde indicando que esta tudo pronto para inicieerdicacdo da rede elétrica. Quando for
apertado o botdo “Inicio/Fim” o aparelho ira acernulked vermelho e ira comecar a fazer a
verificacdo da energia elétrica. Basta entdo queed® o aparelho coletar informacdes
durante o periodo desejado, e entdo deve-se apdtaéio “Inicio/Fim” que o aparelho para
com a verificagdo da energia. Apos isto, leva-seletor de dados até o microcomputador e
liga-o através de uma cabo na porta serial. Apge,;se o coletor de dado em uma tomada e
aciona-se o botédo “Transferir Dados” no sistemamgrocomputador. Apos, o sistema ira
checar se o coletor de dados esta ligado corretarr@a algum erro ocorrer, sera indicado na
tela que o coletor ndo esta presente. Caso tudfaesrto o sistema ird solicitar a data e a
hora em que foi iniciada a coleta de dados da egteca. Basta entdo informar estes dados

para que a transferéncia dos dados coletados.inicie

Apés o final da transmissdo dos dados ser4 mostradela algumas informacdes
sobre as leituras realizadas da rede elétrica, @mmplo: tensdo maxima alcancada, tenséao

minima alcancada e tensao meédia.

Acionando o botao “Gerar graficos das oscilacogsésentara na tela um grafico que

demostra a variacao da tensdo média e da freqiémaialacdo ao tempo de verificacao.
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Acionando-se o botdo “Gerar graficos dos segundo®’grafico sera apresentado, o
gual demonstra a forma de onda da energia duramtsegundo. Uma barra de rolagem na
parte superior da tela serve para ser realizadgdegd® para que seja apresentado o grafico
referente a outros segundos. Esta selecédo peraetsaja escolhido o grafico de um dos 50

segundos que sofreram maior distor¢do na formanda da energia.

3.2 HARDWARE UTILIZADO

O hardware utilizado no coletor de dados basicaen&sbmposto por:

a) um microcontrolador para gerénciar o sistema,;

b) uma memdria externa ao microcontrolador para amzsizes informacdes
coletadas da energia elétrica;

c) um conversor analogico-digital - ADC para fazelasiras de tensdo da energia
elétrica;

d) um sistema para compatibilizar a comunicacao sddainicrocontrolador com o

computador.

A FIGURA 9 ilustra um diagrama de bloco de como realizada a ligagdo destes

componentes do hardware.
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FIGURA 9 -DIGRAMA DE BLOCO DO HARDWARE

Conversor
Conector T Serial
serial [ Microcontrolador
externo J
Amplificador
Operacional
FW ADC —{ Latch
Divisor
de tensao
Sistema
Divisor de bateria | | L
de tenséo de backup Memoria RAM
da RAM
VCC
Reguladorde
2 Regulador
te”’?“i de + 5gv Ponte
precisao ‘ Retificadora
|| Regulador
+12V
Tafo
Regulador
S12V |
Conector
externo
tomada

Para o regulador de tensao de +12V foi utilizadd\y812 e para o regulador de —
12V foi utilizado o LM7912. Para regular a tensé&o €5V e alimentar o VCC dos integrados
foi utilizado o LM7805.

Como regulador de tensdo de precisdo foi utilizadoLM336 da National
Semiconductors. Este integrado gera uma tensaaida de 5.0V ajustavel por um trimpot, e

tem variacdo de tensdo minima em funcao da varizgdemperatura.

Um dos dois divisores de tensdes colocados nadentta amplificador operacional

tem a funcéo de fornecer uma tenséo de referércabdv. O outro tem a fungao de reduzir a
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tensdo CA vinda do trafo que sera utilizada contada analdgica do ADC. Estes divisores

de tensao foram montados com trimpot de @ K

Como amplificador de tensédo foi utilizado o LM32deqtambém € fabricado pela
National Semiconductors. Este integrado € alimentamn tenséo positiva e negativa de 12
V. A sua funcéo é de elevar a tensdo CA e fazeoquaor de tensédo de 0 Volts de saida do
trafo seja amplificado para 2,5V. Desta forma, terigpdo é que o meio da onda CA seja o
2,5V e que esta onda varie nos limites maximos\Wa BV, que sao os valores de tenséo que
o0 ADC tem capacidade de medir.

Assim, o sistema todo ficou com 3 pontos de ajutes dos pontos gera a tensao de
referéncia de +5V para o ADC. O outro ponto detajpgga esta tensédo de +5V e divide ao
meio para 2,5V, para ser utilizada como referépela amplificador operacional. O terceiro
ajuste tem a funcéo de dimensionar a tensdo CAquezrdique com os valores desejados para

a conversao do sinal analégico para digital.

Este terceiro ponto deve ser ajustado para quetemsdo de +512V na rede elétrica
gere uma tensdo de +2,5V apds o ajuste e uma telesa®12V gere —2,5V. Com estes
valores de tens6es o amplificador operacional érargna sua saida uma tenséo de +5V para
+512V na rede elétrica e uma saida de OV para —53i2Yvede elétrica. A razdo para que
sejam utilizados estes valores s@o explicadas em 18.3.4 CONVERSAO DO SINAL
ANALOGICO.

3.2.1 0 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador escolhido para ser utilizadocotetor de dados foi o AT89C51-
24PC fabricado pela Atmel (fig. 10). As principaezfes que levaram a escolha deste
microcontrolador foram:

a) 0 8951 pertence a familia do 8051 da Intel, guen dos microcontroladores mais
comuns de se encontrar no mercado e conta com tandeybibliografia sobre seu
funcionamento e sua estrutura, além do seu custecdezido;

b) por ter uma grande quantidade de pinos de ex#rgdaidas e ja possuir um sistema
de multiplexacdo do barramento de enderecos e danbento de dados o que

facilitou a ligagdo da memoria externa e do ADC,;
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c) conta com um canal serial que pode ser facilenadaptado para funcionar com o

padrao RS-232 utilizado pelo microcomputador;

d) o software fica armazenado em uma mem®&tiASH interna nochip, o que

dispensa o uso de uma EPROM externa para esteaseffssim esta memoria de
programa pode ser rapidamente apagada e regravaulaaversdo do software, o
gue facilita o desenvolvimento e os testes do soéiw

e) pode trabalhar com até 24 Mhz, fato importam\wue este projeto requer uma

grande velocidade do microcontrolador.

As principais caracteristicas do microcontrolad®88C51 séo:

a)
b)

9)
h)

)

tem baixo consumo de energia;

possui 4 Kb de memodria de programa de Memoria Fisimente de Leitura
Programavel e Apagavel — Flash Programmable arghBle Read Only Memory
(PEROM);

trabalha com até 24 Mhz;

tem 3 niveis de seguranca para a memoria de pragram

128bytesde RAM interna para uso geral;

32 pinos de entrada e saida, sendo 16 utilizado® dmrramento de dados e
enderecos;

2 contadores de 16 bits;

6 fontes de interrupcdes — 2 interrupcbes dos temgmores, 2 interrupcdes
externas e 2 interrupcdes da comunicacao seaisfimissao e recepcao).

1 canal serial full-duplex.
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FIGURA 10 -MICROCONTROLADOR 89C51

P1.0 1 umjvcc
P1.1 ] 2 39 |0 P0.0 (ADO)
P1.2 3 38 |0 P0O.1 (AD1)
P1.3] 4 37 p P0.2 (AD2)
P1.4]5 36 0 P0.3 (AD3)
P1.5C] 6 35 0 P0.4 (AD4)
P1.6 7 34 1 P0O.5 (ADS5)
P1.7 ] 8 33 |0 P0.6 (ADB)
RST ] 9 32 |J P0.7 (ADT)
(RXD) P3.0 10 31 g EA/VPP
(TXD) P3.1 11 30 | ALE/PROG
(TNTD) P3.2 12 29 1 PSEN
(TNT1) P3.3 ] 13 28 g P2.7 (A15)
(TO) P3.4] 14 27 b P2.6 (A14)
(T1) P3.5] 15 26 b P2.5 (A13)
(WR) P3.6 ] 16 250 P2.4 (A12)
(RD) P3.7 17 24 1 P2.3 (A11)
XTAL2 ] 18 23 0 P2.2 (A10)
XTAL1 T} 19 220 P2.1 (A9)
GND ] 20 210 P2.0 (A8)

Fonte : [ATM97]

Os pinos de entrada e saida do microcontroladanfdigados da seguinte forma:

a) P0.0 (ADQ) ... P0.7 (AD7): barramento de dados @ersto baixo, ligado com a
RAM e com o ADC,;

b) P2.0 (A16) ... P2.2 (A18): enderecamento extradaycom a RAM;

c) P2.3 .. P2.7: ndo conectado;

d) P2.6 (A14): ligado achip selecdo ADC;

e) P2.7 (A15): ligado achip selecda RAM;

f) P1.0 (A8) ... P1.7 (Al15): ligado ao enderecametfitoda RAM;

g) P3.0 (RXD) e P3.1 (TXD): foram ligados ao circuMAX232 para ser feita a
comunicacao serial com o microcontrolador;

h) P3.2 (INTO): bot&o Inicia/Para,;

i) P3.3(INT1): ndo conectado;

j) P3.4(T0)e P3.5 (Tl)eds;

k) P3.6 (WR): ligado ao WR da RAM e do ADC,;

[) P3.7 (RD): ligado ao RD da RAM e do ADC.

Os pinos P2.6 e P2.7 foram ligados aos prtup select(CS) da RAM e do ADC
respectivamente, para que possa ser feita a setlecéloip em um determinado momento.

Assim quando se deseja fazer uma leitura ou es&@iRAM, deve-se enderecar o pino P2.7 e
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deixar o P2.6 desligado, e quando se desejar temeacesso ao ADC deve-se setar o P2.6 e
limpar o P2.7. Isto é feito através das instrugiscesso a dados externos, pois estes pinos

sao multiplexados.

Os pinos P2.0 até P2.2 sao ligados ao enderecasatias da RAM, pois como a
memoria utilizada tem 512 Kb necessita de 19 htemtderecamento. Como no barramento
de enderecos estdo ligados apenas 8 pinos e maiesBno “porto” 1, foi necessério utilizar
3 pinos extras para se enderecar toda a RAM. Agsando vai ser feito um acesso a RAM,
primeiro deve-se preparar os 8 bits do porto 1téceexecutar 0 comando de escrita ou
leitura. O algoritmo utilizado para enderecar a eaRAM pode ser visto no ANEXO 1 no
fluxograma da rotina EndRAM.

Foi utilizado um cristal oscilador de 22.118.400 d¢dano clock do microcontrolador.
Este cristal possibilita a sincronizacdo da comagé@o serial entre o microcontrolador e o

microcomputador em uma velocidade de 115.200 bps.

3.2.2 A MEMORIA EXTERNA

A memodria externa do microcontrolador precisavadgeeum tamanho razoavelmente
grande para armazenar todas as informacfes soboscdacfes da rede elétrica, pois o
tamanho da memdria externa é que indica por quantpo o coletor pode ficar verificando a
rede elétrica, visto que quando a memoria esgot@a-caetor para de fazer as amostragens da

rede.

Esta memodria € do tipo ndo volatil, pois apos @toolter ficado verificando a rede
elétrica durante um determinado periodo, ele égdekl e levado até um microcomputador

para os dados serem transferidos.

Assim, havia duas op¢fes de memorias ndo volateipgdessem ser constantemente
atualizadas: a meméria EEPROM e a FLASH.

Foi constatado que a memoria EEPROM é extremanhamiie para ser gravada, além

de ser dificil de ser encontrada no mercado emanmartho maior do que 128 Kb.

A memoria FLASH toda vez que vai ser gravada devegpsmeiro apagada. Mesmo
nos modelos mais novos ndo € possivel alterar apegndyte e deve-se apagar um bloco
todo (normalmente um bloco € igual a 64 Kb) antesstrever nele. Este fator faz com que a
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velocidade fique prejudicada, além de causar uraadgr mao de obra em deslocar os dados

de um lado para o outro.

Assim, foi decidido utilizar uma memodria RAM com@moria externa de dados. Esta
memoria normalmente é de menor custo em relac@wtéas duas anteriormente citadas e
tem um excelente desempenho de velocidade. O pnabfieste tipo de memodria € que ela
nao retém os dados quando ha falta de energia.sBlueionar este problema, foi montado
um sistema com bateria para que a memoéria sejaidaagergizada quando o aparelho é
desligado. Maiores detalhes s&o descritos no3tém3 A BATERIA DA MEMORIA.

A memodria escolhida foi a KM684000LP-7 fabricaddap@amSung. Esta memoria
tem o funcionamento béasico idéntico a maioria dendr@as RAM encontradas no mercado.
Suas caracteristicas especiais sdo o fato deralante grande capacidade de armazenamento
(512 Kb) em relacéo as outras encontradas no neeadr ela trabalhar com baixo consumo

de energia, o0 que possibilita 0 uso do sistemaatkrib ddbackup
3.2.3A BATERIA DA MEMORIA

Para que a memodria externa de dados ndo perdesealas quando o coletor fosse
desligado, foi montado um sistema de bateridbattkuppara que a memoéria permanecesse
energizada e assim ela mantivesse os dados ate loppteria ddackupesgote-se. Quando a
bateria estivesse com carga total ela teria capdeidle segurar a memaoria com energia
suficiente para manter os dados durante mais owsn@rdias, como foi constatado em um
teste feito descrito no ite12.4 TESTE DA BATERIA DA MEMORIA

A ligacao elétrica deste sistema de bateria é&#ddatna FIGURA 11.
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FIGURA 11 - LIGACAO DA BATERIA DA MEMORIA
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O diodo D2 (fig.11) tem a funcdo de manter a emefginecida pela bateria apenas

para a memoria, pois se ndo houvesse este didd@rexgia iria alimentar todo o sistema.

O diodo D3 tem a funcéo de elevar a tensédo de gaidegulador de tensdo (Q2) para

mais ou menos 5,6V. Isto é feito para compensardapde tenséo do diodo D2.
O diodo D1 tem apenas a funcao de reduzir a tem»&mente para 5,0 V.
O resistor R1 tem a funcao de limitar a correnteadga da bateria.

O transistor Q1 é acionado quando ha falta de enengtes do diodo D2. Isto faz com
que o pindChip Selectda memoria seja setado, fazendo assim com qene@entStand-By
e reduza o seu consumo de corrente elétrica deAlPama no maximo 10QA e reduzir a sua

necessidade de tenséo de 5.0V para 2.0V.
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3.2.4TESTE DA BATERIA DA MEMORIA

Esta experiéncia foi realizada com a intencdo deartese a bateria deackup que
mantém a memoéria RAM externa energizada quandouipa&amento é desligado, estava
funcionando corretamente e também testar por quam@po a bateria forneceria energia

suficiente para manter os dados intactos na memoria
3.2.4.1 PREPARACAO

Para fazer este experimento foram preparado dogrgmas de teste. Um programa
foi gravado no arquivo “GRAVA.ASM” e tem a funcae dravar o valor hexadecimal “OF”
em todos os enderecos da RAM. O outro softwaremaba “LE.ASM”, |é todos os
enderecos e testa se esta gravado o valor “OF0 @adido em algum endere¢co um valor
diferente de “OF”, entdo o microcontrolador manpagar odeds de indicacdo, caso contrario
osleds irido ficar piscando intermitentemente. Estes gobgramas estdo nos QUADROS 3 e
4.

Antes de se iniciar os testes o equipamento figadbd na energia durante 48 horas
para que a bateria atingi-se carga total.

3.2.4.2 PRIMEIRA ETAPA

Para se iniciar o teste, foi gravado no microcdattar o programa “GRAVA.ASM".
Apés o programa ter sido executado, o equipamenitaldsligado da rede elétrica e foi
trocado o microcontrolador por um com o programg.ASM” . Quando o equipamento foi
religado, osleds comecaram a piscar, indicando que, apesar dgayganto ter ficado
desligado da tomada por mais ou menos 3 minutodadss ainda se mantinham intactos na
memoria. Isto provava que o sistema de bateria bdekup da RAM funcionou

adequadamente.
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3.2.4.3 SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa dos testes, foram feitas medpgesdicas da tensdo da bateria
com o equipamento desligado. Isso foi feito pardeseobrir por quanto tempo a bateria seria

capaz de fornecer energia suficiente para mantéa@ss na RAM.

Nesta etapa o equipamento era ligado a rede eléirita vez por dia durante 15

segundos, para se testar se os dados ainda estavaemoria.

As medicOes da tensdo da bateria estdo na TABEL® @ampo “tempo” da tabela
indica o tempo decorrido em horas desde o momentque o equipamento foi desligado da
rede elétrica.

TABELA 2 -LEITURAS DA TENSAO DA BATERIA

Tempo Tensao Tempo Tenséo
(Horas) (Horas)

0 4,50V 47 3,86 V

3 4,30 V 51 3,86 V

6 4,10V 57 3,86 V

20 3,94V 69 3,85V

21 3,93V 98 3,83V

23 3,92V 100 3,83V

24 3,91V 129 3,80 V

25 3,91V 142 3,78V

26 3,90V 148 3,77V

27 3,90V 216 3,60 V

28 3,89V 240 3,00 V

29 3,89V 264 1,60 V

Os dados nao foram corretamente lidos da memdédmasie depois de decorridas 260
horas ap0s o equipamento ter sido desligado da ekédieca. Analisando-se o grafico da
FIGURA 12, percebe-se que a partir deste momem¢msfio havia caido abaixo de 2 Volts,

que € a tensdo minima indicada pelo fabricanteatadria para se manter os dados integros.
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FIGURA 12 - GRAFICO DE VARIACAO DE TENSAO DA BATERIA
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3.2.4.4 CONCLUSOES DOS TESTES

Desta forma ficou provado que a baterisbdekupda memaria RAM funcionou bem
durante um periodo muito maior do que o0 necesgara esta aplicacéo, ja que neste caso a
bateria deve manter a memoria energizada someméntduo tempo necessario para que
depois das leituras da rede elétrica o coletor aldosl seja desligado e levado para um

microcomputador, para serem transferidos os dados.

Alguns testes com a bateria dackupno sentido de verificar se oscilagcdes na rede
elétrica poderiam causar algum dano aos dados neri@eforam feitos. Para se fazer estes
testes, o equipamento foi ligado e desligado daatlanvarias vezes consecutivas

rapidamente. Mesmo desta forma, os dados foramidghogribtactos na memoria.
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prgLeRam:
mov DPL,varEndL
mov P1,varEndH
mov A,varEndX
orl A,#B'10000000
mov DPH,A

movx A,@DPTR
mov varRam,A

ret

;Nome.......: Le. ASM

;Autor. Daniel Busnardo
;Criado.....: 16/08/99

;Atualizado.: 16/08/99

;Descricao.:

;-Le todos os enderecos da memoria (512 Kb) e checa

séo H'0F
;-Se todos sdo iguais, pisca os dois led’'s
;-Se nédo apaga um led e acende o outro.

; pepara para ler o primeiro endereco da memoria
mov varEndL,#0
mov varEndH,#0
mov varEndX,#0

; loop de leitura para comparar os dados
loopComp:
; chama a rotina de leitura da memoria
acall prgLeRam
mov A,varRam
; se byte lido for diferente de H'OF vai para o err
cjne A,#H'OF,Erro
; senao incrementa o endereco para nova leitura
mov A,varEndL
; testa se o end. baixo vai gerar overflow
cjne A #H'FF,loopCompl
; se gerar overflow entao zera end. baixo e testa
do meio
mov varEndL,#0
mov A,varEndH
cjne A#H'FF,loopComp2
; se gerar overflow entao zera end. do meio e t
o fim
mov varEndH, #0
mov A,varEndX
cjne A#H'7,loopComp3
; se é o fim da memoria entao vai para o loop
ajmp Loop
ajmp loopComp
loopComp1:
; se ndo incrementa o endereco baixo
inc varEndL
ajmp loopComp

loopComp3:
; senao incrementa o endereco alto
inc varEndX
ajmp loopComp
loopComp2:
; senao incrementa o endereco do meio
inc varEndH

; fica piscando os led's
Loop:

setb P3.4

clr P3.5

acall Espera

clr P3.4

setb P3.5

acall Espera
ajmp Loop

se todos ; apaga um led e acende o outro
Erro:

setb P3.4
ajmp Erro

; espera por + ou — 66000 ciclos
Espera:
mov RO#H'FF
Esp:
mov R1#H'FF
Espl:
djnz R1,Espl
djnz RO,Esp
ret

o ; move para varRam o byte lido no endereco varEndl,

varEndX da
; memoria
prgLeRam:
mov DPL,varEndL
mov P1,varEndH
o end. mov A,varEndX
orl A #B'10000000
mov DPH,A
movx A,@DPTR
mov varRam,A

esta se é ret

varEndH,
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;Nome.......: Grava.ASM ; testa se o byte do endereco baixo vai gerar overf low
Autor....... Daniel Busnardo mov A,varEndL
;Criado.....: 16/08/99 cjne A#H'FF,loopincl
;Atualizado.: 16/08/99 ; se gerar overflow entao zera end. baixo e testa oend.
do meio
;Descricao.: mov varEndL #0
;-Grava o valor H'OF em toda a memoria (512 Kb) mov A,varEndH
;-Le todos os enderecos e checa se gravou todo cert o cjne A#H'FF,loopinc2
;-Se gravou tudo certo, pisca os dois led’s ; se gerar overflo entao zera end. do meio e te sta se ja
;-Se nédo gravou corretamente apaga um led e acende o0 outro. e o fim
mov varEndH,#0
; Variaveis utilizadas para enderecar a memoria mov A,varEndX
.equ varEndL,H'30 cjne A#H'7,loopinc3
.equ vareEndH,H'31 ; se for o fim da memoria vai para a leitura
.equ varendX,H'32 ajmp le
loopInc3:
; Variavel com o byte a ser escrito, ou que foi lid oda ; se ndo incrementa endereco alto
memoria inc varEndX
.equ varRam,H'33 ajmp loopinc
loopInc2:
; Apaga os dois led's ; senao incrementa endereco do meio
clrP3.4 inc varEndH
clr P3.5 ajmp loopinc
loopincl:
; Prepara o byte para ser escrito ; senao incrementa endereco baixo
mov varRam,#H'0OF inc varEndL
; Prepara o endereco do primeiro byte da memoria ajmp loopinc
mov varEndL,#0
mov varEndH,#0 ; grava o byte varRam nos enderecos varEndL, varEnd H,
mov varEndX,#0 varEndX da memoria
prgGravaRam:
; loop para gravar em todos os enderecos da memoria mov DPL,varEndL
loopinc: mov P1,varEndH
; chama a rotina de gravacao da memoria mov A,varEndX
acall prgGravaRam orl A#B'10000000
mov DPH,A
mov A,varRam
movx @DPTR,A
ret

3.2.50 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL (ADC)

Foi utilizado como conversor analégico — digiteADC0808 produzido pela National
Semiconductors. Este ADC trabalha com 8 bits familte encontrado no mercado com um

custo reduzido em comparagao com outros converderswior resolucao.

Os conversores encontrados normalmente hoje naadesgio os de 8, 10, 12, 14 ou
16 bits. O uso de um conversor com maior resolmgiooletor de dados geraria uma maior

definicdo da forma da onda lida da rede elétrica.

Como ¢ visto no iter8.3.4 CONVERSAO DO SINAL ANALOGIGDADC utilizado
no coletor faz com que cada incremento do sindladligité 255 no maximo, corresponda a 4
Volts de alteragédo na rede elétrica. Ou seja, ABG faz um leitura igual a 128, isto indica
que a tensao na rede elétrica € 0 Volts, quand®@ Azer uma leitura de 129, isto indica
que a tensdo é 4 Volts. Assim caso a tensdo navaue 2 Volts, por exemplo, pode

acontecer do coletor ndo perceber esta oscilagioisfo, apesar de ter sido utilizado um
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ADC de 8 bits, deve-se levar em consideracdo alpldade de se trocar o ADC caso seja

necessario.

A principal dificuldade da utilizacdo de um ADC dw®ior resolucdo € o custo que

aumenta significativamente.

Outro fator importante nas caracteristicas de amanento do ADC, que deve ser
levada em consideragéo, é a velocidade de con@ersh;sinal analogico. O ADC utilizado
no coletor faz a conversdo em até 180 Como € feita uma verificacdo a cada pepeste
conversor pode ser utilizado sem problemas. Casgdsse um pico de tensédo no intervalo
das leituras do ADC, esta oscilacdo nao seria pigl@eAssim, caso seja necessario trabalhar
com um intervalo de leitura menor para se podergher oscilacbes extremamente rapidas,

faz-se necessario trocar o ADC para um com maiociade de conversao.
3.25.1 SIMULAQ@ES DAS LEITURAS DA REDE ELETRICA

Para fazer a escolha do ADC a ser utilizado, prenmeente foram montados os
graficos das FIGURAS 13 a 16 e as TABELAS 3 e 4stnadas adiante. Com os dados
gerados por estas tabelas foi possivel verificarahilidade de fazer as leituras da rede

elétrica com medi¢des em intervalos de tempo préraénados.

A TABELA 3 foi calculada considerando-se que ségita uma leitura da tensdo da
rede elétrica a cada 2Q®. Desta forma, como a energia distribuida no Btembalha 60
Hertz, isto significa que cada ciclo de onda oc@reada 16,666 milissegundos. Assim
verificou-se que iriam ocorrer mais ou menos 83ficagdes em cada ciclo de onda. Como
cada ciclo corresponde a 360 graus, cada verificag@ ocorrer aproximadamente a cada

4,32 graus.

A coluna seno da TABELA 3 indica o resultado dagll do seno do angulo de cada
leitura. Em uma onda senoidal com tensao efica22@eVolts a tensdo de pico é de 311
Volts. Assim, multiplicando-se a coluna seno peteséo de pico de 311 Volts tem-se a tensao
da onda no momento de cada leitura, representda@geana tensdo real. Na coluna “tensao
medida” é o valor de tensdo que seria lido por omversor analdgico-digital de 8 bits de

resolucéo.
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O grafico da FIGURA 13 foi montado com a colunan&&o real” da TABELA 3. Este
grafico mostra qual a melhor possibilidade de taitla rede trabalhando com um intervalo de
leitura de 20Qus. O gréafico da FIGURA 14 mostra os valores darmaltensdo medida, e
representa como seriam as mesmas leituras feitls gréfico da FIGURA 13, mas

trabalhando-se com o limite de um conversor dg¢s3 bi

Analisando-se os dois graficos (FIGURAS 13 e 14)epse notar que apesar de haver
diferencas entre o desenho dos dois, estas disses@p relativamente pequenas em relagao
as dimensdes do grafico. Isto significa que apdsatonversor de 8 bits limitar as leituras
para cada 4 Volts (veja itef3.4. CONVERSAO DO SINAL ANALOGIC®Bto néo faz com

que as leituras sofram muita alteracéo.

Como nos gréaficos das FIGURAS 13 e 14 é possiverno aparecimento de
“degraus”, foi montada a TABELA 4 e os graficos &SURAS 15 e 16 com o intervalo de
leitura a cada 1 grau da forma da onda. Isto faz goe seja feita uma leitura a cadapé6

As colunas da TABELA 4 foram calculadas de formmaedbante aos campos da TABELA 3.

O grafico da FIGURA 15 mostra a coluna tenséo dealABELA 4, que € a melhor
possibilidade de leitura neste intervalo de tenipo.grafico da FIGURA 16 mostra a coluna
tensdo medida da TABELA 4, que representa as &sitque seriam feitas por um conversor
de 8 bits.

Nos graficos das FIGURAS 15 e 16 também € poseiMalr-se que ha alteracdes no
formato do desenho, mas mais uma vez esta altedgdnito pequena em relagdo ao
tamanho total do desenho.



TABELA 3 -SIMULACAO DAS TENSOES A CADA 4,32 GRAUS

Angulo Seno Tenséo Tenséo Angulo Seno Tenséo Tenséo
Real Medida Real Medida

0,00 0,00000 0,00 0,00 181,44 -0,02513 -7,82 -8,00
4,32 0,07533 23,43 20,00 185,76 -0,10036 -31,21 -32,00
8,64 0,15023 46,72 44,00 190,08 -0,17502 -54,43 -56,00
12,96 0,22427 69,75 68,00 194,40 -0,24869 -77,34 -80,00
17,28 0,29704 92,38 92,00 198,72 -0,32094 -99,81 -100,00
21,60 0,36812 114,49 112,00 203,04 -0,39137 -121,72 -124,00
25,92 0,43712 135,94 132,00 207,36 -0,45958 -142,93 -144,00
30,24 0,50362 156,63 156,00 211,68 -0,52517 -163,33 -164,00
34,56 0,56727 176,42 176,00 216,00 -0,58779 -182,80 -184,00
38,88 0,62769 195,21 192,00 220,32 -0,64706 -201,23 -204,00
43,20 0,68455 212,89 212,00 224,64 -0,70265 -218,52 -220,00
47,52 0,73751 229,37 228,00 228,96 -0,75425 -234,57 -236,00
51,84 0,78629 244,54 244,00 233,28 -0,80157 -249,29 -252,00
56,16 0,83060 258,32 256,00 237,60 -0,84433 -262,59 -264,00
60,48 0,87018 270,63 268,00 241,92 -0,88229 -274,39 -276,00
64,80 0,90483 281,40 280,00 246,24 -0,91524 -284,64 -288,00
69,12 0,93433 290,58 288,00 250,56 -0,94299 -293,27 -296,00
73,44 0,95852 298,10 296,00 254,88 -0,96538 -300,23 -304,00
77,76 0,97727 303,93 300,00 259,20 -0,98229 -305,49 -308,00
82,08 0,99046 308,03 308,00 263,52 -0,99361 -309,01 -312,00
86,40 0,99803 310,39 308,00 267,84 -0,99929 -310,78 -312,00
90,72 0,99992 310,98 308,00 272,16 -0,99929 -310,78 -312,00
95,04 0,99613 309,80 308,00 276,48 -0,99361 -309,01 -312,00
99,36 0,98669 306,86 304,00 280,80 -0,98229 -305,49 -308,00
103,68 0,97163 302,18 300,00 285,12 -0,96538 -300,23 -304,00
108,00 0,95106 295,78 292,00 289,44 -0,94299 -293,27 -296,00
112,32 0,92508 287,70 284,00 293,76 -0,91524 -284,64 -288,00
116,64 0,89384 277,98 276,00 298,08 -0,88229 -274,39 -276,00
120,96 0,85753 266,69 264,00 302,40 -0,84433 -262,59 -264,00
125,28 0,81634 253,88 252,00 306,72 -0,80157 -249,29 -252,00
129,60 0,77051 239,63 236,00 311,04 -0,75425 -234,57 -236,00
133,92 0,72031 224,02 224,00 315,36 -0,70265 -218,52 -220,00
138,24 0,66601 207,13 204,00 319,68 -0,64706 -201,23 -204,00
142,56 0,60793 189,07 188,00 324,00 -0,58779 -182,80 -184,00
146,88 0,54639 169,93 168,00 328,32 -0,52517 -163,33 -164,00
151,20 0,48175 149,83 148,00 332,64 -0,45958 -142,93 -144,00
155,52 0,41438 128,87 128,00 336,96 -0,39137 -121,72 -124,00
159,84 0,34464 107,18 104,00 341,28 -0,32094 -99,81 -100,00
164,16 0,27295 84,89 84,00 345,60 -0,24869 -77,34 -80,00
168,48 0,19971 62,11 60,00 349,92 -0,17502 -54,43 -56,00
172,80 0,12533 38,98 36,00 354,24 -0,10036 -31,21 -32,00
177,12 0,05024 15,63 12,00 358,56 -0,02513 -7,82 -8,00

30
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FIGURA 13 -GRAFICO COM LEITURA DE 4,32 GRAUS E MAXIMA RESOLUC@
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FIGURA 14 - SIMULAGAO COM LEITURA DE 4,32 GRAUS EM 8 BITS DE
RESOLUCAO
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TABELA 4 -SIMULACAO DAS TENSOES A CADA 1 GRAU

Angulo Seno Tenséo Tenséo Angulo Seno Tenséo Tenséo
Real Medida Real Medida

0,00 0,00000 0,00 0,00 90,00 1,00000 311,00 308,00
1,00 0,01745 5,43 4,00 91,00 0,99985 310,95 308,00
2,00 0,03490 10,85 8,00 92,00 0,99939 310,81 308,00
3,00 0,05234 16,28 16,00 93,00 0,99863 310,57 308,00
4,00 0,06976 21,69 20,00 94,00 0,99756 310,24 308,00
5,00 0,08716 27,11 24,00 95,00 0,99619 309,82 308,00
6,00 0,10453 32,51 32,00 96,00 0,99452 309,30 308,00
7,00 0,12187 37,90 36,00 97,00 0,99255 308,68 308,00
8,00 0,13917 43,28 40,00 98,00 0,99027 307,97 304,00
9,00 0,15643 48,65 48,00 99,00 0,98769 307,17 304,00
10,00 0,17365 54,00 52,00 100,00 0,98481 306,28 304,00
11,00 0,19081 59,34 56,00 101,00 0,98163 305,29 304,00
12,00 0,20791 64,66 64,00 102,00 0,97815 304,20 304,00
13,00 0,22495 69,96 68,00 103,00 0,97437 303,03 300,00
14,00 0,24192 75,24 72,00 104,00 0,97030 301,76 300,00
15,00 0,25882 80,49 80,00 105,00 0,96593 300,40 300,00
16,00 0,27564 85,72 84,00 106,00 0,96126 298,95 296,00
17,00 0,29237 90,93 88,00 107,00 0,95630 297,41 296,00
18,00 0,30902 96,10 96,00 108,00 0,95106 295,78 292,00
19,00 0,32557 101,25 100,00 109,00 0,94552 294,06 292,00
20,00 0,34202 106,37 104,00 110,00 0,93969 292,24 292,00
21,00 0,35837 111,45 108,00 111,00 0,93358 290,34 288,00
22,00 0,37461 116,50 116,00 112,00 0,92718 288,35 288,00
23,00 0,39073 121,52 120,00 113,00 0,92050 286,28 284,00
24,00 0,40674 126,50 124,00 114,00 0,91355 284,11 284,00
25,00 0,42262 131,43 128,00 115,00 0,90631 281,86 280,00
26,00 0,43837 136,33 136,00 116,00 0,89879 279,52 276,00
27,00 0,45399 141,19 140,00 117,00 0,89101 277,10 276,00
28,00 0,46947 146,01 144,00 118,00 0,88295 274,60 272,00
29,00 0,48481 150,78 148,00 119,00 0,87462 272,01 272,00
30,00 0,50000 155,50 152,00 120,00 0,86603 269,33 268,00
31,00 0,51504 160,18 160,00 121,00 0,85717 266,58 264,00
32,00 0,52992 164,80 164,00 122,00 0,84805 263,74 260,00
33,00 0,54464 169,38 168,00 123,00 0,83867 260,83 260,00
34,00 0,55919 173,91 172,00 124,00 0,82904 257,83 256,00
35,00 0,57358 178,38 176,00 125,00 0,81915 254,76 252,00
36,00 0,58779 182,80 180,00 126,00 0,80902 251,60 248,00
37,00 0,60182 187,16 184,00 127,00 0,79864 248,38 248,00
38,00 0,61566 191,47 188,00 128,00 0,78801 245,07 244,00
39,00 0,62932 195,72 192,00 129,00 0,77715 241,69 240,00
40,00 0,64279 199,91 196,00 130,00 0,76604 238,24 236,00
41,00 0,65606 204,03 204,00 131,00 0,75471 234,71 232,00
42,00 0,66913 208,10 208,00 132,00 0,74314 231,12 228,00
43,00 0,68200 212,10 212,00 133,00 0,73135 227,45 224,00
44,00 0,69466 216,04 216,00 134,00 0,71934 223,71 220,00
45,00 0,70711 219,91 216,00 135,00 0,70711 219,91 216,00
46,00 0,71934 223,71 220,00 136,00 0,69466 216,04 216,00
47,00 0,73135 227,45 224,00 137,00 0,68200 212,10 212,00
48,00 0,74314 231,12 228,00 138,00 0,66913 208,10 208,00
49,00 0,75471 234,71 232,00 139,00 0,65606 204,03 204,00
50,00 0,76604 238,24 236,00 140,00 0,64279 199,91 196,00
51,00 0,77715 241,69 240,00 141,00 0,62932 195,72 192,00
52,00 0,78801 245,07 244,00 142,00 0,61566 191,47 188,00
53,00 0,79864 248,38 248,00 143,00 0,60182 187,16 184,00
54,00 0,80902 251,60 248,00 144,00 0,58779 182,80 180,00
55,00 0,81915 254,76 252,00 145,00 0,57358 178,38 176,00
56,00 0,82904 257,83 256,00 146,00 0,55919 173,91 172,00
57,00 0,83867 260,83 260,00 147,00 0,54464 169,38 168,00
58,00 0,84805 263,74 260,00 148,00 0,52992 164,80 164,00
59,00 0,85717 266,58 264,00 149,00 0,51504 160,18 160,00
60,00 0,86603 269,33 268,00 150,00 0,50000 155,50 152,00
61,00 0,87462 272,01 272,00 151,00 0,48481 150,78 148,00
62,00 0,88295 274,60 272,00 152,00 0,46947 146,01 144,00
63,00 0,89101 277,10 276,00 153,00 0,45399 141,19 140,00
64,00 0,89879 279,52 276,00 154,00 0,43837 136,33 136,00
65,00 0,90631 281,86 280,00 155,00 0,42262 131,43 128,00
66,00 0,91355 284,11 284,00 156,00 0,40674 126,50 124,00
67,00 0,92050 286,28 284,00 157,00 0,39073 121,52 120,00
68,00 0,92718 288,35 288,00 158,00 0,37461 116,50 116,00
69,00 0,93358 290,34 288,00 159,00 0,35837 111,45 108,00
70,00 0,93969 292,24 292,00 160,00 0,34202 106,37 104,00
71,00 0,94552 294,06 292,00 161,00 0,32557 101,25 100,00
72,00 0,95106 295,78 292,00 162,00 0,30902 96,10 96,00
73,00 0,95630 297,41 296,00 163,00 0,29237 90,93 88,00
74,00 0,96126 298,95 296,00 164,00 0,27564 85,72 84,00
75,00 0,96593 300,40 300,00 165,00 0,25882 80,49 80,00
76,00 0,97030 301,76 300,00 166,00 0,24192 75,24 72,00
77,00 0,97437 303,03 300,00 167,00 0,22495 69,96 68,00
78,00 0,97815 304,20 304,00 168,00 0,20791 64,66 64,00
79,00 0,98163 305,29 304,00 169,00 0,19081 59,34 56,00
80,00 0,98481 306,28 304,00 170,00 0,17365 54,00 52,00
81,00 0,98769 307,17 304,00 171,00 0,15643 48,65 48,00
82,00 0,99027 307,97 304,00 172,00 0,13917 43,28 40,00
83,00 0,99255 308,68 308,00 173,00 0,12187 37,90 36,00
84,00 0,99452 309,30 308,00 174,00 0,10453 32,51 32,00
85,00 0,99619 309,82 308,00 175,00 0,08716 27,11 24,00
86,00 0,99756 310,24 308,00 176,00 0,06976 21,69 20,00
87,00 0,99863 310,57 308,00 177,00 0,05234 16,28 16,00
88,00 0,99939 310,81 308,00 178,00 0,03490 10,85 8,00
89,00 0,99985 310,95 308,00 179,00 0,01745 543 4,00

32
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FIGURA 15 -GRAFICO COM LEITURA DE 1 GRAU E MAXIMA RESOLUCAO
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FIGURA 16 -GRAFICO COM LEITURA DE 1 GRAU EM 8 BITS DE RESOLUGA
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Fazendo o célculo da tensdo média utilizando osesldd TABELA 3 obtém-se um
resultado de 198,65 V, enquanto que com os daddAB&LA 4 obtém-se a tensdo media
de 198,02 V. A tensdo média real desta forma da énchlculada multiplicando-se a tenséo
de pico por 0,637 como visto no iter®.1.3 QUANTIFICACAO DE TENSOES 'T&omo
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neste caso a tensdo de pico € igual a 311 V, adenédia € 198,10 V. Assim foi verificado
gue mesmo utilizando os dados da TABELA 3, queocsamais imprecisos, pode-se constatar
que a diferenca do calculo da tensdo média fopéeas 0,55 V, 0 que significa um erro no

calculo de apenas 0,27 %.

Analisando-se as diferencas entre os quatro ggafie@ossivel notar que a qualidade
da leitura da rede elétrica esta intimamente re@texla com o intervalo de medi¢éo, visto que
os gréaficos das FIGURAS 15 e 16 que trabalham conintervalo menor de tempo ficaram
com o “degrau” da forma de onda bem menor do quegnaficos das FIGURAS 13 e 14.
Apesar disto, por questdes de custo e de mercadwm mostrado anteriormente, foi decidido
gue seria utilizado no equipamento de coleta de dadconversor de 8 bits com intervalo de

leitura a cada 20(s.

Além dos itens custo e mercado, o que também lavescolha destes valores foi o
fato de que quanto maior a resolucdo e quanto menotervalo de leitura, maior seria o
trabalho para o microcontrolador, e entdo serigiéaium maior esforco computacional do
microcontrolador, tornando necessario fazer uméagp@ se o microcontrolador selecionado
teria capacidade de suportar este aumento dedateffdro do espaco de tempo disponivel.

Ainda, outra questdo que foi levada em consider@c@pie esta aplicagcdo nao foi
desenvolvida para se captar pequenas oscilac@sedgia, mas sim para captar oscilagdes de
uma grandeza minima que pudessem vir a compromdtercionamento dos equipamentos

elétricos que estivessem trabalhando.
3.2.6 COMUNICACAO SERIAL

Para se fazer a comunicagao serial entre um mienogt@ador e um microcontrolador
compativel com a familia MCS-51 é necessario fadgumas adaptacbes para que o

microcontrolador trabalhe com o padrdo RS-232zaiilo pelo microcomputador.

Basicamente as alteracfes necessarias no sinatoggralo canal serial do

microcontrolador séo: a inversdo do sinal I6gieoanpliacao das tensbes deste sinal.

Para fazer estas alteracdes foi utilizado o ciocimtegrado MAX232 fabricado pela

Maxim (fig. 17). Este circuito foi escolhido porrsge baixo custo e por exigir apenas uma
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fonte de alimentagcédo de +5 Volts. Este circuittiaastise de alguns capacitores externos para
fazer a elevagao da tenséo do sinal; assim o saalo microcontrolador com +5 Volts e
apos passar pelo MAX232 este sinal € invertido pliicado ficando com —10 Volts. O sinal
que sai do microcontrolador com 0 Volts € transmmem +10 Volts. Quando o sinal vem
do microcomputador para o microcontrolador o ctacéaz o inverso, transformando um sinal
na entrada de —10 Volts em uma saida para o mittrea¢ador de +5 Volts [MAX97].

FIGURA 17 -MAX232
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Fonte : [MAX97]

O cabo de conexado entre o microcomputador e o nuotmlador foi montado
fazendo a ligacdo em curto circuito nos pinos ® e@ lado que vai ligado ao computador.
Isto € feito para que o computador esteja semprepeymissao para transmitir, pois em outro
caso seria necessario fazer o controle da comioagm mais pinos do microcontrolador
para fazer dvand shackingAssim, o controle da comunicacéo serial foi mzala utilizando-
se do software. Primeiro o microcomputador enviaauseqléncia ddytes e se 0
microcontrolador responder significa que esta teeoio, caso o microcontrolador nao

responda em um determinado tempo isto significahduedgo errado na comunicacao.
3.3 SOFTWARE DO COLETOR DE DADOS

Neste item € descrita a especificacdo e a implem@&atdo software utilizado no

aparelho coletor de dados.
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3.3.1 ESPECIFICACAO

Para ser realizada a especificacdo do softwareolitoc de dados foram adotadas
algumas técnicas de modelagem de sistemas, como:

a) descricdo textual das operacgfes do sistema quéu sepmo uma analise de
requisitos (3.3.1.1 ANALISE DE REQUISITOS DO SISTEMA EM ASSER)BL

b) definicdo do célculo utilizado para quantificar iatakr¢cdo sofrida pela forma de
onda (‘3.3.2 NOTA DAS LEITURAS DA REDE ELETRICA

c) definicdo da organizacio l6gica da memodria ext€ihid.3 ORGANIZACAO DA
MEMORIA EXTERNA;

d) definicdo do calculo para conversao dos dados tido&DC para se obter o valor
da tenséo na rede elétrica;

e) confeccdo dos fluxogramas descrevendo o funcion@meda cada rotina do

sistema. Estes fluxogramas estdo no ANEXO 1.

A organizacdo geral do sistema ficou dividida kasiente em 4 blocos (fig. 18). O
bloco principal fica entoop esperando que o computador inicie a comunicagéa se que
seja apertado o botdo de inicio da verificacdo. I@db da comunicacdo serial faz o
gerenciamento e execucdo da transmissdo dos daasop computador. O bloco da
verificacdo faz um controle da verificacdo e do amemamento dos dados coletados. Além
destes 3 blocos, existe um quarto bloco com asdamde controle de enderecamento, de
leitura e de escrita na memaoria RAM.

FIGURA 18 -DIVISOES DO SOFTWARE DO COLETOR
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3.3.1.1 ANALISE DE REQUISITOS DO SISTEMA EM ASSEMBL Y

O sistema do coletor de dados quando for ligade decializar todas as variaveis e
flags do sistema, preparar o canal serial para recetuysde entdo ficar elonop até que seja
recebida alguma informacao pelo canal serial, éuqae seja apertado o botdo de inicio da

verificagéao.

Caso seja recebido algum dado pelo canal serigtensg deve entrar em uma rotina
de comunicacéo serial, que ira testar os dadodickexre Esta rotina espera para que sejam
recebidos obytes#80 e #51 indicando que o computador esta tenti@zéo a conexao. Apos
receber estdsyteso sistema ira enviar dg/tescom valor ASCII igual a “P” e “C”, indicando
para o computador que o coletor de dados estanpeeséeste momento a conexao do canal
serial foi estabelecida, e o computador ir4 tratismicomando desejado. Neste momento
somente serd implementado o comando #0 que indica @ coletor de dados iniciar a
transmissao dos dados da memdria. Apos recebemantm #0 o coletor de dados deve
enviar para o computador enbgteso niumero total dbytesque serdo transmitidos, e entéo o
coletor inicia a transmissdo dos dados da mem@Geao alguma etapa da transmissao serial
falhe, o coletor de dados deve voltar ao estadwnainde loop esperando pela transmissao
serial ou pelo botdo de inicio da verificagao.

Caso seja apertado o botdo de inicio da verificalgéenergia elétrica, o coletor de
dados ira limpar a memoria para remover os dadastisiaa verificacdo executada. Entédo o
coletor entra em uma rotina de verificacdo da eacEsta rotina de verificacdo ir4 preparar o
timer para gerar uma interrupcao a cada @®0Quando ocorrer esta verificacdo o ADC ira
fazer uma leitura da rede elétrica e sera prepgradba proxima leitura. Neste momento os
dados lidos serdo tratados para separar o sinédrnd@o do seu valor em duas variaveis
distintas. Enquanto a interrupcdo tmer para a verificagdo ndo acontece, a rotina de
verificacdo ira estar emoop testando se o botdo de fim da verificacao foitaper Quando
tiver ocorrido uma leitura da energia, o valor lisierd registrado e sera testado se ja foi
completado 1 segundo de verificagdo. Caso tenha cdhpletado um segundo, ir4 ser
procurado qual o segundo com menos oscilacdo daeregistrado na memoria, entdo 0s
apontadores para os enderecos de gravacdo do préeagundo serdo preparados para

apontar para este segundo na memaria com mentagaai
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Apds uma leitura da energia, também ¢é verificadd@eve alteracdo do sinal da
tensdo de negativo para positivo, indicando assfimale um ciclo de onda. Se houve esta
alteracéo entdo o sistema ira calcular a tensédsaneed frequéncia deste ciclo, caso tenha
havido alguma alteracdo em relacéo ao ciclo amfexrd&o o sistema ira gerar um registro de
log na memdria indicando quantas leituras da redeicaéforam feitas desde o ultimo
registro delog ( para saber o tempo decorrido), 0 novo valoretssdo da energia € 0 novo
valor do numero de leituras feitas durante este ¢este dado indica o tempo do ciclo, o que
significa a frequéncia do ciclo). Caso seja fimaido mas nédo tenha havido variacéo e a
variavel que controla o tempo entre lmg e outro ja esteja cheia, entdo sera gerado um
registro delog para que esta variavel possa ser zerada. Da nfesma, caso ndo ocorra o
fim do ciclo, mas a variavel que controla a duragéciclo esteja cheia, € gerado o fim do
ciclo e o valor da tensao e frequéncia do ciclaléutada normalmente como se houvesse
ocorrido o fim do ciclo. Por esta razdo o valor imaxque a variavel que controla a duracao

do ciclo pode armazenar ira indicar qual a fregi#&minima que o coletor podera medir.
3.3.2NOTA DAS LEITURAS DA REDE ELETRICA

As leituras realizadas na rede elétrica pelo colééodados recebem uma nota para
avaliacdo da distorcdo sofrida pela forma de oisla.é realizado pelo préprio coletor de
dados para que apenas as formas de ondas quesoimaior distor¢cao figuem armazenadas,
pois seria inviavel armazenar toda a forma de alod@eriodo verificado por causa da falta de

memoria.

A nota dada para estas distor¢cbes € dada baseagol@noipio do desvio médio. A

equacdao para o calculo do desvio médio € mostaddADRO 5.
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QUADRO 5 - EQUACAO DO DESVIO MEDIO

onde:

dm = desvio médio
|d| = desvio absoluto
n = nidmero de elementos

FONTE : [NAZ97]

Para se realizar o calculo o coletor de dados dinaiteitura realizada na rede elétrica
de uma forma de onda fundamental utilizada comangi® que fica armazenada em uma
tabela no programa. Esta forma de onda esta gravadaletor de dados para ele utilizar
como base do que seria uma forma de onda ideaks Aeificar a diferenca entre o onda
ideal e a leitura feita, o coletor de dados utilizeesultado como sendo o desvio absoluto e

entdo faz o calculo do desvio médio como a equdgd@UADRO 5 mostra.
3.3.3 ORGANIZACAO DA MEMORIA EXTERNA

A memodria externa do microcontrolador instalada cotetor é de 512 Kb. Esta
memoria sera logicamente dividida em 2 partes,sanprimeira metade para a memoaria de

log e a segunda metade para a memoria de segundorroerffIGURA 19.
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FIGURA 19 -ESTRUTURA LOGICA DA MEMORIA EXTERNA
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3.3.3.1 MEMORIA DE LOG

A memoria delog representa os primeiros 273.988tes da memoria externa,
destinados a fazer ufog das alteracbes de tensdo e frequéncia da rediealdtrante o
periodo de medicao.

Os dois primeirodytesda memoria déog indicam a quantidade de registroslog
que estdo armazenados na memoria. O restante dariaatalog armazena os registros de
log, sendo que cada registro ocugdaytese o total de registros dieg pode chegar ao maximo
de 50.787 registros.

A cada ciclo de onda da rede elétrica sdo calcaladmpo de duracdo deste ciclo
(frequéncia) e a amplitude do ciclo (tensdo). Sevapalteracdo da duracdo ou amplitude da
onda, é gravado urog indicando o tempo decorrido desde o Ultimg e quais 0s novos

valores de frequiéncia e tensao.
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Assim, umlog representa um ciclo de onda, mas enquanto nageocautro log,

entende-se que todos os ciclos seguintes tivenamsmo valor deste Gltimog registrado.

A estrutura légica do registro tley utilizado no coletor esta representada na FIGURA

20.
FIGURA 20 -ESTRUTURA LOGICA DO REGISTRO DEOG
1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte = 5 bytes
16 bits 16 bits 8 bits = 40 bits
~ Campo
Campo ¥empo Campo ensao Fequéncia

No campo “tempo” fica registrado o tempo decorra@dre umlog e outro, que é
indicado pelo numero de verificacbes na rede e&tieitas pelo coletor. Uma verificacao
ocorre a cada 200s. Desta forma, se o valor do tempo registrado mrfog for por exemplo
10.000, isto indica que ocorreram 10.000 verifiescéom um intervalo de 2§ cada, desde
o ultimolog. Multiplicando 10.000 por 200 temos que o tempoodédo foi de 2.000.00(0s,

ou 2 segundos.

Da mesma forma é feita a indicacéo da duracaoequi@&ncia do ciclo da onda (campo
frequéncia ddog), ou seja, fica registrado nog quantas verificacdes o coletor executou na
rede elétrica durante este ciclo. Assim selaegrindicar a duragéo do ciclo igual a 100, basta
multiplicar 100 pelo tempo da verificacdo ( 309) para se ter o tempo do ciclo, neste caso
20.000us, ou 0,02 segundo.

Dividindo 1 por 0,02 descobre-se quantos ciclos esta duracdo ocorrem durante

um segundo e assim se tem a freqiéncia do cicdte naso 50 Hz.
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Para se calcular a tensdo média do ciclo (campsat® nolog), fica registrado no
log a soma de todas as verificagfes feitas duranit@m Basta dividir este valor pelo nimero

de verificacdes feitas no ciclos (campo “frequéNgara se ter a média de tensao do ciclo.

O resultado deste calculo ainda deve ser conveptida o valor de tensdo em Volts,
pois até agora estes valores sdo as representdigitess do ADC (conversor analégico-
digital) para os valores analégico de entrada. tém '3.3.4 CONVERSAO DO SINAL
ANALOGICO?” é indicado como fazer esta conversdo de acordooc&C que esta sendo

utilizado para as verificacoes.

Como caddog deve ter um tamanho fixo e conhecido para podeeta a sua leitura
e interpretacdo, a TABELA 5 mostra os valores ddgserpara serem utilizados dependendo

da resolucdo do ADC que vai ser utilizado.

TABELA 5 -VALORES SUGERIDOS PARA OUTRAS CONFIGURACOES DE ADC.

= | Tamanho do FMC . Tamanho | Tamanho TML,tu.empo Tamanho
Resolugdo freqléncia maximo
campo . do campo | do campo de cada
do ADC o minima do - entre cada
freqléncia . tensdo tempo log
ciclo log
A 8 bit 20 Hz 16 bit 16 bit 13 seq. 5 bytes
i
10 bit 5Hz 18 bit 20 bit 3,5 min. 6 bytes
T 8 bit 20 Hz 18 bit 22 bit 14 min. 6 bytes
i
10 bit 5Hz 20 bit 18 bit 52 seq. 6 bytes
i 8 bit 20 Hz 20 bit 20 bit 3,5 min. 6 bytes
i
10 bit 5Hz 22 bit 16 bit 13 seq. 6 bytes

A TABELA 5 foi calculada para que cadiag trabalhe com um ndmero inteiro de
bytes o que facilita muito a manipulagdo dos dadosmAt® que ela procura economizar o
maximo possivel a memoria deg, pois é esta memoria que indica qual o tempo mma&xi
que o aparelho podera ficar medindo a rede elétira exemplo, trabalhando com Ulwmg
de 5bytese 256 Kb de memodria deg o coletor podera gerar 52428 registrosode Como
cadalog, neste caso, pode ter um intervalo maximo de tedepth3 segundos, isto significa

gue o coletor registrara no maximo por 7,8 diasp ¢&io ocorra nenhuma alteracéo de tensao
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ou frequéncia, pois quando ha alguma alteradag 6 gerado no momento desta alteracdo, o
que diminui a capacidade de tempo de medicdo ddocpbu seja, quanto mais oscilacéo,

menos tempo o coletor pode ficar medindo.

O log utilizado nesta aplicacdo foi o com ADC e freqii@nde 8 bits, como &
explicado no itent3.2.5 O CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL (ADC)A tabela foi
montada com mais opc¢des de frequiéncia e ADC pardagilite as alteracdes quando se fizer

necessario trabalhar com outras configuracoes.

Para cada tipo de ADC (8 bits, 10 bits ou 12 hits)calculado duas opcdes de
tamanho do campo de frequéncia (8 bits e 10 bits).

O célculo da freqiiéncia minima do ciclo (FMC) iradi@ valor minimo de freqiiéncia
qgue o coletor pode fazer a verificacdo, e case@l&ncia do ciclo atinja um valor menor do

que o calculado pelo campo FMC, sera registradogho valor de FMC.

O célculo do tamanho do campo de “tensdo” é fgienas somando a resolucdo do
ADC com o tamanho do campo da “frequéncia”, poicampo de “tensdo” é registrado a
soma dos valores lidos pelo ADC e o numero derbstdeitas € indicado no campo de

“frequiéncia”.

O célculo do tamanho do campo “tempo” foi feitodedlo em consideracdo o nimero
de bits utilizado pelos outros campos e a necedsida fazer dog com o tamanho igual a
um valor inteiro ddoytes

Com os dados da memoria gy no computador € possivel gerar um grafico que

indica a variacéo de tenséo e frequéncia duradtedgeriodo de verificacao.
3.3.3.2 MEMORIA DE SEGUNDO

A memoéria de segundo representa 250.3pfies da memoria externa do

microcontrolador no coletor.

Cada segundo armazenado ocupam 5k)@&s onde séo registrados o estado deste

segundo (lbyte, o momento em que ocorreu este segundoy(83, a nota dada para este
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segundo (3byteg e o resultado das 5.000 leituras feitas pelo Add@ante este segundo
(5.000bytes.

Desta forma na memoria de segundo serdo armazeb@dssgundos. Os segundos
que serdo guardados sdo os que tiverem recebjloras notas durante a verificacdd.8.2
NOTA DAS LEITURAS DA REDE ELETRIQA”

O byte indicando o estado do segundo é iniciado com Zsto.significa que este
segundo ainda néo foi gravado e quando houverrage espaco de memoria entdo o estado

do segundo sera mudado para um.

Caso seja mudado a resolucdo do ADC deve-se tamhgétar a estrutura légica da
memoria de segundo. Para um ADC de 10 bits cadandegocupara 6.25Bytese sera
possivel gravar 40 segundos nos mesmos 25MZ&3de memoria de segundo. Para um
ADC com resolucéo de 12 bits cada segundo ocup&f¥ Bytese sera possivel gravar 34

segundos em 255.28§tesde memdria de segundo.

Com os dados da memdéria de segundo no computqumsével gerar um grafico que
representa exatamente a forma de onda duranteriosigee que sofreram maiores oscilacdes

na rede elétrica.
3.3.4 CONVERSAO DO SINAL ANALOGICO

Neste item € mostrado como é feito o calculo daldido do ADC para o valor de

tensdo da rede elétrica.

Para ser feita a medicdo do valor da tensdo da eldeca em um determinado
instante foi colocado um ADC com 8 bits de resadu¢2a forma como foi feita a ligacéo, se
a tensao entrada for zero, o ADC ira fornecer ceaida digital doyte com valor decimal
igual a 128. Se a tensdo de entrada for +512 \WoAPC ir4 fornecer 256 na saida e para
tensdo de entrada igual a —512 Volts a saida éagexo.

Desta forma, € possivel criar uma equacao paralsela@r a tensdo da rede com base
no valor digital de saida do ADC. Diminuindo 128w@dor da saida do ADC e multiplicando

o resultado por 4, tem-se o valor da tensdo daekiteca. Por exemplo, se o valor gerado
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pelo ADC foi igual a 100, faz-se 100 menos 128 esultado obtido é —28, entdo basta
multiplicar —28 por 4 para ter-se o resultado dE2--fue representa o valor da tensao da rede

elétrica.

Para se aplicar este célculo de conversao de satreoftware do coletor de dados,
foram separados o valor e o sinal em duas variddisisntas. Este processo foi feito
comparando o valor lido do ADC com 128. Se o vétw for igual a 128, entédo a tenséo é
zero. Se o valor lido for maior que 128, entdo sabque a tensao € positiva, caso contrario a
tensao € negativa. Se a tenséo for positiva fazvsdor lido menos 128, caso contrario faz-se
128 menos o valor lido. Apés isto basta multiplioaresultado da conta anterior por 4 para
conseguir o valor da tenséo neste instante. Nwardto sinal da tensédo lida € armazenado na
variavel snlADC e o valor da tensdo na variavelAZ€. O fluxograma que mostra o

funcionamento desta conversdo de valores esta BOXENL com o nome de “rotina ADC”.
3.3.5IMPLEMENTACAO

A implementacao do sistema do coletor de dado$efta utilizando o assembly da
familia MCS-51.

Por se tratar de um sistema um tanto quanto extermpe apresentava a integracao
com o novo hardware desenvolvido, o sistema foemadvido em etapas e cada uma foi

testada separadamente.

No primeiro passo foi desenvolvido as fungfes darkee escrita na memoria RAM.
No desenvolvimento da comunicacéo serial entrdetarode dados e o computador, foi feito
um programa simples no computador que apenas esWgiesde controle da comunicacéo
serial para o coletor de dados quando era acionaddeterminado botdo. Para o coletor de
dados foi desenvolvido no sistema apenas as rouj@s faziam a inicializacdo e a
comunicacao serial. Para testar a comunicagédoofocado na memoria RAM alguns dados

pré-determinados para checar se 0 microcomputadeberia estes dados corretamente.

ApoOs isto, foi testada as rotinas de leitura dadere conversao dos valores analégicos
para digitais. Este teste foi realizado fazendo cpu@ o coletor de dados armazenasse na

memoria todas as leituras feitas da energia. Astds éstes dados foram transmitidos para o
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computador para checar se os dados lidos estavaatatdo com os valores de tenséo

daquele momento.

Finalmente foi desenvolvido o resto do sistemaaletor de dados em paralelo com o

desenvolvimento do sistema em ambiente Delphi @a@nputador.

3.4 SISTEMA DO MICROCOMPUTADOR

3.4.1 ESPECIFICACAO

Para ser feita a especificacdo do sistema desedoadyn ambiente de programacéao
Delphi foi feita uma anélise de requisitos mostrata item ‘3.4.1.1 ANALISE DE
REQUISITOS DO SISTEMA EM DELPHIApGs isto foram definidas as tela do sistema que
estdo demonstradas no itet4.2.1 TELAS DO SOFTWARE

A estrutura geral do sistema para o microcomputadtamostrada na FIGURA 21.

FIGURA 21 -ESTRUTURA DO SISTEMA DO MICROCOMPUTADOR
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3.4.1.1 ANALISE DE REQUISITOS DO SISTEMA  NO
MICROCOMPUTADOR

O sistema para o computador deve contar com unaa pehcipal onde seréo
mostradas informacdes sobre os ultimos dados waehlio coletor, como por exemplo,
duragdo da verificagdo, tensdo maxima alcancadas@d minima alcancada. Nesta tela deve
haver botbes para serem apresentados os gréficoa ogpresentacdo das formas de onda dos
segundos que foram registrados e o grafico com dsimagdo da variacdo de tenséo e
frequéncia durante o decorrer do tempo de verdicadla tela principal também deve haver

um botéo para que sejam transmitidos os dados denawa verificacdo do coletor de dados.

Na tela que apresenta o gréafico da forma de ondaelgundos registrados deve haver

uma opcéao para escolher qual dos segundos deapresentado no gréfico.

A tela que apresenta o gréafico de variacao de tem$dqléncia simplesmente mostra

o gréfico.

Quando for acionado o botdo para a transferéncsadanlos do coletor o sistema
devera verificar se o coletor esta presente ou @aso o0 coletor ndo responda ao comando
enviado deve ser apresentada uma mensagem quetar ¢ dados néo esta presente. Caso o
coletor responda normalmente deve ser enviado camdmn#0 que indica que deve ser
iniciada a transmissdo dos dados. Os primeirds/t8s enviados pelo coletor indicam a
guantidade total déytesque serdo enviados. Com isto, deve ser apresentadabarra
indicando o andamento da transmissao serial. dgama etapa da transmissao serial falhe,
deve ser apresentada uma mensagem de erro daigsésm 0 sistema deve voltar para a tela

principal.
3.4.2 IMPLEMENTACAO

A implementagdo do sistema para o computador feemelvida em ambiente de
programacao Delphi 3.0. A escolha do Delphi foiafeam funcéo da experiéncia anterior do
autor com este ambiente e em funcéo das facilidai@escidas pelo ambiente para a geracao

dos graficos utilizados para fazer a representdgdorma de onda da tenséo.
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Por se tratar de um sistema que deveria ser teatadagracdo entre o hardware e o
software, esta implementacéo foi feita em partesocme era desenvolvido o software para o

coletor de dados, pois os dois sistemas dependiadowutro para serem feitos os testes.

Como metodologia de implementacédo foi utilizadaanica de programaca@wwn-up
comecando o desenvolvimento através dos itens bad& integracdo com o hardware
desenvolvido, pois em um primeiro momento era reuas testar este hardware. Desta
forma, primeiro foi desenvolvida e testada a comagéo serial entre 0 computador e o
coletor de dados. Apos isto foi desenvolvida aepdd sistema de geracdo dos graficos de
representacdo da forma de onda durante cada sedtindiiente foi feita a parte de geracéo
do grafico de variacdo de tensdo e frequéncia Haseas registros dog do coletor de

dados.

3.4.2.1 TELAS DO SOFTWARE

A tela principal foi definida como mostra a FIGURR. Esta tela ilustra algumas
informacdes sobre a ultima verificacdo da redeietetue foi transferida do coletor de dados
para o microcomputador. Esta tela conta com tré&&ebajue tem a finalidade de:

a) receber os dados do coletor;

b) gerar o grafico que mostra como foi a forma de amaasegundos que ganharam as

piores notas;

c) gerar o grafico que mostra como foi a variacaoasdo meédia durante todo o

periodo de verificacdo da rede elétrica.
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FIGURA 22 -TELA PRINCIPAL
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Quando o botdo <RECEBER DADOS> é ativado, o sistementar fazer a conexao
através da comunicacéo serial com o coletor desd&hso ndo for possivel fazer a conexéo,
entdo sera apresentada a tela com o erro de camgénicnostrada pela FIGURA 23. Caso a
conexao seja realizada com sucesso, entdo seseafa@a a tela mostrada pela FIGURA 24,
onde sdo pedidos a data e a hora de inicio daiceg@o da rede elétrica. Apds serem
informados estes dados o sistema comeca a fazanseréncia das informacdes coletadas,
como visto na FIGURA 25.
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A FIGURA 23 ilustra a mensagem apresentada casodi@jim erro na comunicagao
serial entre o coletor de dados e 0 microcomputaja este erro no inicio da transmissao ou

no meio desta.

FIGURA 23 - TELA DE ERRO DE COMUNICACAO
Verificag®o de gualidade da rede elétrica

| srtems e ontoramntce vt e Enrge S|

Erra

Erro na recepgio dos dados do coletor

.........................

Data de Inicio d E- x Cancelar E
Hora de Inicio d
Tempo d

Tensdo Maxima Alcangada © 230 V
Tensfo Minima Alcangada @ 190 V

Receber Dados Gerar Graficos dos Seqgundos Gerar Graficos dos Oscilagies

) Imiciar | ¥ Miciosalt \weed - Yalume Fi .||-"'I|‘E|al| | Coeel FHOTO-PAIMNT B - [n.. I ﬂ_i ﬂ i
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A FIGURA 24 ilustra a tela de entrada de dados andsuario informa a data e a hora
em que foi iniciada a verificacdo da rede elétrjiga vai ser recebida pelo microcomputador.

FIGURA 24 -TELA DE ENTRADA DE DADOS
Verificag®o de gualidade da rede elétrica

Infommag-Ges

Data de Inicio da Venhcagao : I_ .”_ ! I_

Data de Inicio d Hora de Inicio da YVerificacg#o - I_ - I_
Hora de Inicio d

Tempo d

Tensdo Maxima Alcangada © 230 V
Tensfo Minima Alcangada @ 190 V

Receber Dados Gerar Graficos dos Seqgundos Gerar Graficos dos Oscilagies

) Imiciar | ¥ Miciosalt \weed - Yalume Fi .||-"'I|‘E|al| | Coeel FHOTO-PAIMNT B - [n.. I ﬂ_i ﬂ S
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A FIGURA 25 ilustra a barra da andamento da receplgd dados que indica em que
ponto estd em um determinado momento a comunicdgdeoletor de dados com o

microcomputador.

FIGURA 25 - TELA DE ANDAMENTO DA RECEPCAO
Verificag®o de gualidade da rede elétrica

Recebendo dado: do coletor

Andamento da Recepciio

Datade iniiod  MMHHERN

Hora de Inicio d
Tempo de Verificagdo . 7200 ,'

Tensdo Maxima Alcangada © 230 V
Tensfo Minima Alcangada @ 190 V

Receber Dados Gerar Graficos dos Seqgundos Gerar Graficos dos Oscilagies

) Imiciar | ¥ Miciosalt \weed - Yalume Fi .||-"'I|‘E|al| | Coeel FHOTO-PAIMNT B - [n.. I ﬂ_i ﬂ 210




53

4 CONCLUSOES

Os resultados finais dos testes realizados no a@pto, mostraram-se bastante
positivos, sendo que o equipamento funcionou qqasel00% dentro do que se esperava

guando este foi modelado.

Um dos principais problemas detectados na praticad ADC de 8 bits, onde foi
constatado que h& uma variagdo constante no bibsngignificativo dos dados coletados.
Desta forma, mesmo que ndo haja oscilacéo de t@aséame elétrica, o coletor de dados fica
medindo uma pequena oscilacdo de 4 Volts positimegativo, como visto na FIGURA 26.
Esta oscilacdo poderia ser evitada se o Ultimaldst dados coletados fosse ignorado, mas
nesse caso iria ser utilizado apenas 7 bits, oégomiito pouco para esta aplicacdo. Desta
forma € apresentado como uma das extensdes dalsédhtr a sugestdo de se adaptar um
ADC com maior resolucdo. Outra razdo que podenarl@ esta variagdo € uma possivel
oscilagdo na tensado de referéncia, mas para seatansto seria necessario uma ferramenta
com maior precisdo, pois no osciloscépio utilizgwa medir a tensdo de referéncia ndo

apareceu nenhum problema.

Entre as dificuldades encontradas no desenvolvongmttrabalho deve ser destacada
a de se encontrar uma metodologia para desenvaiton@o hardware integrado com o
software. Talvez isto se deva ao fato de que égizseja a area de especialidade do curso de
Ciéncias da Computacdo da FURB, mas mesmo assim,faidencontrada nenhuma

bibliografia que pudesse ajudar na metodologiaedemvolvimento do aparelho.

Entretanto, apesar das dificuldades encontradi@gnéca utilizada para a medicao da
tensado, os calculos de conversdo dos sinais anafgara digitais e os calculos das notas

utilizadas para quantificar as distor¢coes da faemanda se mostraram bastante eficientes.
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FIGURA 26 -OSCILACAO NO BIT MENOS SIGNIFICATIVO DO ADC

Algumas alteracdes para melhoria a serem feitasgogamento sdo apresentadas no
item “4.1 EXTENSOES"Mesmo sem estas melhorias, 0 equipamento jacsmea em um

nivel que pode ser considerado bom para o monitartnda qualidade da energia elétrica.

A necessidade de qualidade na energia elétricada waz maior para todos os
consumidores, mas principalmente para as indusgftuasitiizam mais e mais tecnologia para
controle dos processos. Além disto, a privatizagd@® concessionarias de fornecimento de
energia elétrica faz com que o consumidor preosgpesm a e energia fornecida e faz com
gue a concessionaria necessite de um controle dstosydos consumidores com maior

precisdo para nao ter prejuizos na cobranca.

Por causa destes e de outros fatores devem swgipndximos anos cada vez mais
investimento no controle da qualidade da energiied. Abrindo assim para os profissionais

da tecnologia da informacéo este mercado em crestim
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Em vista disto, este trabalho procurou colaboran codesenvolvimento de técnicas
para a medicdo da energia elétrica e especificeamgsita a medicdo da qualidade desta

energia.

Além da questdo da qualidade da energia elétrisig abalho demonstrou as
dificuldades encontradas em se desenvolver um aa@pto composto de um hardware e
software desenvolvidos especificamente para umeaggb. Como por exemplo buscar entre
varias alternativas qual o circuito integrado quethor se encaixa para determinada funcéo,
sem elevar o custo do hardware. Estas dificuldpddem ser colocadas como uma constante
no desenvolvimento de aplicagbes para automac@stma, que na maioria dos casos exige

um hardware especifico.

O mercado de trabalho para profissionais capastpdoa desenvolver equipamentos
de automacéo industrial vem crescendo ano apO® gume tornar-se uma boa alternativa
para o profissionais formados pelo curso de Ciémte&aComputacdo, desde que estas pessoas
aprendam a trabalhar em equipe com profissionaéreta de desenvolvimento de hardware,
pois neste caso nao basta saber desenvolver pragjramas deve-se conhecer 0
funcionamento basico dos componentes utilizadaslenites impostos por um hardware que
deve ter as menores sobras de recursos possivais@avitar 0 aumento dos custos de

montagem.
4.1 EXTENSOES

Como extensdo deste trabalho podem ser adicionfadesnentas e calculos no
programa feito para o microcomputador, ou prepasadados para serem exportados para
outros sistemas ja existentes de tratamento demafgbes sobre a rede elétrica. Para serem
feitas melhorias, pode ser utilizado como basenalgoftwares ja existentes que fazem o
tratamento de informacdes da energia da redecaéRor exemplo, o Teho Output Processor

(TOP) desenvolvido pela Electrotek Concepts.

Este programa aceita uma variedade de formatosiipamatacédo de dados e é escrito

na linguagem C++, utilizando programacao orientadhjetos [GRE99].
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O TOP faz calculos de distorcdo da harmdnica e etmninformagbes sobre
probabilidades, além de alguns calculos especifiacs engenheiros elétricos [GRE99].

Além disto, para melhorar a qualidade da medicaerdagia pode ser adaptado ao

hardware um conversor analogico-digital com marecigéo.

O célculo da tensédo neste trabalho foi feito corpeb@a tensdo média da energia
elétrica. Este valor pode ser alterado para trabalbm tensdo RMS que é o valor utilizado
na maioria das aplicacbes. O que implicaria em atr@y com raiz quadrada no

microcontrolador.

Neste trabalho foi utilizado o calculo de desvidraa para se verificar a grandeza da
distorcdo do forma de onda. Assim, pode-se esuaEra melhor maneira de quantificar a
oscilacdo de tensédo da energia elétrica para ¢ans& 0 método atual é realmente o mais

adequado.

Pode ser adicionado ao coletor de dados um integrach controle do tempo, para
que ndo seja necessario informar a data e a hoirsicie da verificacdo da energia na rede
elétrica. Os integrados capazes de fazer esteot®rdo tempo sdo conhecidos com Real
Time Clock (RTC).

Outra sugestao é que este trabalho pode ser dtilizamo base para desenvolver um
medidor eletrbnico de consumo de energia, ou outpelhos de medicdo da energia

elétrica.

Deve se adaptar ao sistema uma bateria externagparemmesmo na falta de energia,
ou em baixa energia o coletor possa continuar arragensdo. Esta bateria também poderia
ser utilizada para que o sistema sempre trabalhesse a sua fonte de alimentacao
desconectada da energia elétrica que estivesse seedida, pois no caso de haver uma
oscilacdo de tensdo muito grande, esta oscilacde yio a alterar a tensédo de referéncia do

ADC, o que faria com que as medicfes fossem feitasretamente.
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ANEXO 1

FLUXOGRAMAS DO COLETOR DE DADOS

Aqui sdo apresentados

do coletor de dados. Primeiramente é ilustrada tabala com o nome, o tamanho e a

descricdo das variaveis utilizadas nos fluxogrampsés isto € mostrado um fluxograma geral

que demonstra a ligacédo entr

rotina utilizada.

os fluxogramas utilizados patesenvolvimento do software

e cada rotina e arsegubstrado um fluxograma para cada

Variaveis do Sistema

Tam | Nome | Descricdo

rotina <Incrementa>

1 auxContinc namero deytesda variavel a ser incrementada
1 auxVarinc endereco da varidvel a ser incrementada

1 auxIndicelnc

valor pelo qual a variavel seraenoentada

rotina <GravaRAM>

1 auxContGrava numero tgtesda variavel a ser gravada na RAM
1 auxVarGrava endereco da varidvel a ser grava@Ahh

rotina <EndRAM>

1 |auxRAM | bytelido da memoria

rotina <LeRAM>

3 |auxEnd L/H/X

| endereco da meméria RAM

rotina <MenorNota>

auxEndMenorSeg L/H/X

auxiliar de endereco utdzgela rotina

auxMenorNota L/H/X

auxiliar de comparacgao utitlegoela rotina

endereco do segundo enatmtam menor nota

varMenorNota L/H/X

valor da menor nota encontrada

auxContMenorNota

contador do niumero de segunelificados

flagMenorNota

indica se a rotina deve ser exeeuta

3
3
3 varEndMenorSeg L/H/X
3
1
1
I

nterrupcao do Timer de Verificagao

1 varADC valor da tenséo lido no ADC

1 auxADC valor da leitura anterior do ADC

1 varSinal indica o sinal da onda lido no ADC
1 flagADC indica se foi feito leitura pelo ADC

rotina <GravalLog>

varEndLog L/H/X

endereco do proximo registroatg

varNumLog L/H

namero de registros ldg na memoaria

auxFreq

namero de verificagdes feitas duranielo a ser gravado

auxTensao L/H

soma das leituras do ADC duramielo a ser gravado

NINFPINW

auxTempolLog L/H

namero de verificagcbes feitagldes tltimolog gravado
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rotina <Verificagdo>

1

| flagFim

| indica o fim da rotina

rotina <FimSeg>

1 varEstadoSeg indica se 0 segundo atual estd ougr@vado certo na
memoria

3 varNotaSeg L/H/X nota dada para o segundo atual

3 varTempo L/H/X nuamero de segundos ocorridos desdéeio da verificacaq

3 varEndSegAtual L/H/X | endereco do segundo atual

rotina <Medi¢c&o>

2 varTempoSeg L/H namero de verificacdes feitasegundo atual
1 flagLog indica se deve ser gerado um registriogle
3 varPontSeg L/H/X ponteiro do endereco de gravat@qroxima leitura np

segundo atual

rotina <Ciclo>

1 auxSinal guarda o sinal da tenséo da ultima réedi¢

1 auxFreq namero de verificagbes feitas no cicterar

2 auxTensao L/H soma das leituras feitas pelo ADCiclo anterior

2 auxTempolLog L/H namero de verificagdo feitas itbanterior

1 varFreq numero de verificacoes feitas no cidalat

2 varTensao L/H soma das leituras feitas pelo ADCialo atual

2 varTempolLog L/H nuamero de verificagao feitas @esdiltimo registro deg
Interrupcédo do Canal Serial

1 flagTransm indica se foi recebido algum dado palwal serial

1 varRecebe valor daoyterecebido pelo canal serial

rotina <TransmSerial>

1 varEspSerial tempo de espera para recepcao donardyte pelo canal
serial
1 flagMenuSerial indica em que posicdo do menu raucicacao serial se

encontra

rotina <Nota Verificacdo>

3 auxNotaSeg L/H/X auxiliar utilizado no calculo miata
1 pontTabNota ponteiro para a tabela da forma da imdamental
1 auxADCNota tensao lida pelo ADC convertida parsitp/o




Rotina
Principal
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FUNCIONAMENTO GERAL
DO SISTEMA EM
ASSEMBLY

Rotina
Verificagao

Interrupcéo
Verificagdo

Comunicacao
Seiral

Rotina Interrupcao
Comunicagéo

Serial

Rotina
Medicao

Rotina

Grava Log

Menor Nota

Rotina

Rotina
Ciclo

Rotina

Nota

Verificagao

Rotina

Fim Seg

Rotinas de Uso Geral

Rotina
EndRAM

Rotina
GravaRAM

Rotina
LeRAM

Rotina
Incrementa




Programa Principal

Programa
Principal

Inicializa as variaveis

Prepara timer do canal serial

Sim . .
f ag_T;agsm — | Chama rotina TransmSerial

Nao

4

Y

N&o Bot3o esta

apertado ?

Sim

Y

Chama rotina Verificagédo




Rotina
TransmSerial

i

varEspSerial := 0
flagMenuSerial := 0
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Rotina Transm. Serial

- Efetua a comunicagéo serial
varEspSerial = tempo de espera para recepéo
flagMenuSerial = posic¢éo do menu serial

flagTransm
=1?

Incrementa varEs pSerial

varEspSerial := 0
flagTransm := 0

flagMenuSerial
=07?

varEspSerial
éigual
tmpEspSerial
?

Saida
Rotina

flagMenuSerial := 0

incrementa flagMenuSerial

Transmite os dados da meméria

!

flagMenuSerial
=1?

varRecebe
=#17?

flagMenuSerial
=2?

Transmite "PC varRecebe =

flagMenuSerial := 0
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Interrupcao do Canal Serial

- Recebe um byte pelo canal serial
flagTransm = indica que foi recebido um byte
varRecebe = contém o byte recebido

Interrupcao do

Canal Serial

flagTransm =1
varRecebe := byte lido

Sai da
Interrupcéo




Inicio darotina
Verificagao

- Zera a memoria;

- Preparatimer de verificagcéo;
- Inicia ADC;

- Inicia os flags.

- Liga Led Verde

Rotina Verificacao

-Gerencia a verificagao da rede elétrica
flagFim = indica o fim da erificagéo
flagADC = indicaque 0 ADC fez uma leitura

flagGravaLog = indica que houve alteracéo de tens&o ou freq.
flagMenorNota = indica que deve ser executada a rotina MenorNota

Y

flagADC Sim
é verdadeiro ?

Néo

Y

flagGraval.og Sim
é verdadeiro ?

Né&o

Y

flagMenorNota
é verdadeiro ?

flagFim
é verdadeiro
ou o botdo esta
apertado ?

Sim

Liga Led Vermelho

- flagADC = falso
- Chama rotina Medicao

- flagGravaLog = falso
- Chama rotina Graval.og

- Chama rotina MenorNota

Néo

auxVarGrava := #varNumLog LH
auxContGrava = 2

auxEnd L/H/X := endMemLog L/H/X
chamarotina GravaRAM

Saida
Rotina
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Rotina
Grava Log

auxVvarinc = #varNumLogL
auxContinc := 2
auxindicelnc :=1
chamarotina Incrementa

i

varNumLog L/H

=numMaxLog L/H
?

Néao

-y
-

Sim

Rotina Grava Log

- Grava um registro de log na meméria

varEndLog L/H/X = end. do préximo log

auxFreg = valor do campo frequéncia do log

auxTensao L/H = valor do campo tens&o do log
auxTempoLog L/H = valor do campo tempo do log
varNumLog L/H = nimero de registros de log na memdria

flagFim := verdadeiro

auxContGrava:=5

auxVarGrava = #auxFreq

auxend L/H/X = varEndLog L/H/X
Chama rotina Grava RAM

y

auxVarinc = #varEndLogL
auxContinc :=3
auxindicelnc :=5
chamarotina Incrementa

Saida
Rotina

64
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(oo ) Rotina Menor Nota

- Procuraqual o segundo na meméria com menor nota
varMenorNota L/H/X = valor da menor nota encontrada

’ auxEnd L/H/X := auxEndMenorSeg L/H/X ‘ varEndMenorSeg L/H/X = End. do segundo com menor nota
’ ChamarotinaLeRAM ‘

auxVarnc := #auxendL
auxContinc :=3
auxindicelnc :=1

Chama rotina Incrementa

Chama rotinaLeRAM
varMenorNotal := auxRAM

auxvarngc =
auxContinc :
auxindicelnc :=1

Chama rotina Inc rementa

'

Chama rotinaLeRAM
varMenorNotaH := auxRAM

auxindicelnc :=1
Chama rotina Inc rementa

'

Chama rotinaLeRAM
varMenorNotaX := A

y

varMenorNota L/H/X
€ menor que
auxMenorNota L/H/X

auxMenomota LIH/X :=
varEndMenorSeg L/H/.

arMenorNota L/H/X
:= auxEndMenorSeg L/H/X

auxEndMenorSeg L/H/X := endMemSeg L/H/X
auxContMenorNota := 0

auxMenorNota L/H/X := H'FF
flagMenomota : = falso

auxContMenorNota
=507

auxEndMenorNota L/H/X := auxEndMenorNota L/H/X + 5.007

{ Sai da

= Rotina




Rotina

Medicao

Rotina Medicao

- Verifica o dado lido pelo ADC

varADC = byte lido do ADC

varPontSeg L/H/X = ponteiro de gravacdo do segundo
varTempoSeg L/H = numero de verif. feitas no segundo

auxVarGrava = #varADC
auxContGrava:=1

auxEdn L/H/X := varPontSeg L/H/X
Chama rotina Grava RAM

auxXVarlnc := #varPontSeg L/H/X
auxContinc :=3

auxindicelnc :=1

Chamarotina Incrementa

Chama rotina NotaVerific

Chama rotina Ciclo

auxContinc :=2

auxVarlnc := #varTempoSegL
auxindicelnc :=1
Chamarotina Incrementa

varTempoSeg L/H Sim
=5.000 ?

Nao

Chama rotina FimSeg
varTempoSeg L/H :=0

Sai da
rotina
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Rotina
FimSeg

auxEnd L/H/X := varEndSegAtual L/H/X
auxEstadoSeg := 1

auxVarGrava := #varEstadoSeg
auxContGrava := 7

Chama rotina GravaRAM

auxContlnc := 3
auxVarlnc := #varTempoL
auxindicelnc := 1

Chama rotina Incrementa

Y

varNotaSeg L/H/X
é maior que
varMenorNota L/H/X
?

Né&o

Sim

Rotina FimSeg

- Fecha o segundo atual e prepara o préximo
varE stadoSeg = indica se o segundo esta fechado ou nédo
varNotaSeg L/H/X = nota dada para o segundo atual

varTempo L/H/X =ndmero de segundo desde o inicio da verif.

varEndSegAtual L/H/X = endereco inicial do segundo atual
varPontSeg L/H/X = ponteiro de gravag&o no segundo atual

varEndSegAtual L/H/X := varEndMenorSeg L/H/X

varE stadoSeg := 2

auxEnd L/H/X := varEndSegAtual L/H/X
auxVarGrava :=#varEstadoSeg
auxContGrava := 1

Chamarotina GravaRAM

auxPontSeg LH/X = auxEndSegAtual L/H/X
auxContinc := 3

auxVarinc := #auxPontSeg

auxIndicelnc :=7

Chama rotina Incrementa

varNotaSeg L/H/X :=
varTempoSeg L/H :=

flagMenorNota := verdadeiro

Saida
Rotina
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Rotina
Ciclo

Incrementa varFreq

auxContinc =2

auxXVarinc := #varTempolLogL
auxindicelnc =1

Chama rotina Incrementa

auxSinal
<> varSinal

Rotina Ciclo
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- Verifica se é fim do ciclo e verifica se houwve oscilagdo

varFreq = nimero de leituras no ciclo atual
varTensao L/H = soma das leituras no ciclo atual

varTempoLog L/H = nimero de leituras desde o Ultimo log

auxSinal := varSinal

Sim

varSinal = 1?

varFreq Sim

varFreq

=HFF?

<> auxFreq

varTensao LH Sim

<>auxTensao L/H?

varFreq =0
varTensaoL/H =0

Sim
varTempolLog LH

= H'FFFF ?

N&o

auxFreq := varFreq
auxTensao L/H := varTensao LH

auxContinc =2
auxVarlnc := #varTensaolL
auxIndicelnc := varADC
Chama rotina Incrementa

Saida
Rotina

auxTempolog L/H = varTempoLog LH
varFreq =0

varTensao =0

varTempoLog L/H =0

flagGravalog := verdadeiro




Rotina

Nota Rotina Nota Verificacao

Verificacdo

- Danota para a distorgéo sofrida pela forma de onda
pontTabNota = aponta para a posi¢do na tabela com a forma de onda

Y

auxSinal )
<> Sim
varSinal ?
N&o
Y
) varNotaSeg L/H/X := varNotaSeg L/H/X
ponTabNota Sim + (auxNotaSeg L/H/X / pontTabNota)
- FF? pontTabNota = 0
N&o

auxADCNota := valor de tenséo
convertido p/ positivo

auxADCNota
>

TabelaNota[pontTabNota]

Sim auxNotaSeg L/H/X := auxNotaSeg L/H/X +
(TabelaNota [pontTabNota] - auxADCNota)

auxNotaSeg L/H/X := auxNotaSeg L/H/X +
auxADCNota) - (TabelaNota [pontTabNota]

Saida
rotina
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ANEXO 2

EXEMPLOS DE LEITURA DA REDE ELETRICA

A FIGURA 27 mostra um exemplo de leitura da redeergia elétrica no momento
em que foi acionado um motor elétrico de 1 HP. Bspwel de se verificar que houve um
afundamento de tenséo.

FIGURA 27 -DISTORGCAO DA FORMA DE ONDA DURANTE A PARTIDA DE UM
MOTOR
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A FIGURA 28 ilustra uma distor¢cado da forma de oddgectada durante a realizacao
de alguns testes de medicdes.

FIGURA 28 -EXEMPLO DE LEITURA DA REDE ELETRICA
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A FIGURA 29 demonstra uma distor¢do da forma deaayetada pela magnetizacao
de uma bobina.

FIGURA 29 -DISTORCAO DA FORMA DE ONDA GERADA PELA MAGNETIZACAO
DE UMA BOBINA
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A FIGURA 30 ilustra uma distor¢éo sofrida pela farae onda no topo da sendide.

FIGURA 30 -DISTORGAO NO TOPO DA FORMA DE ONDA
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