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Re sumo 

0 presente trabalho apresenta uma discussao sobre sistemas de aquisicao de dados, 

em especial os baseados em microcontroladores. Para isto, sao apresentadas as sua 

funcoes principals e alguns conceit os relacionados a esse t ipo de sistema. 

As principals opcoes de projeto usadas nestas aplicacoes tambem sao discutidas: 

suas principals caracteristicas, vantagens, desvantagens e arquiteturas basicas. 

Discute-se tambem a aquisicao de dados remotos, de dif ic i l acesso, ou em ambientes 

hostis, assim como todas as consideracoes adicionais a esse t ipo de sistema: armazena-

mento, codificagao e transmissao de dados, consumo, dimensoes fisicas, etc. 

Para melhor ilustrar as consideracoes necessarias ao projeto de sistemas de aquisigao 

de dados, quatro sistemas sao analisaclos. Suas especificagoes de projeto, testes reali-

zados e os resultados adquiridos, tambem sao apresentados. 
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Abstract 

The present essay presents a discussion about data acquisition systems, specifically 

the ones based i n microcontrollers. Therefore, its main functions and some concepts 

related to this k ind of system are presented. 

The main project options used i n these applications are also discussed, such as, its 

main characteristics, advantages, disadvantages and basic design. I t is also discussed 

data acquisiton of remote places, difficult access places and hostile enviroment, as well 

as al l additional considerations to this k ind of system, such as, storage, data codification 

and transmission, energy consumption, physical dimensions, etc. 

I n order to better i l lustrate the necessary considerations to the data acquisition 

systems, four systems are analysed. Its projects specifications, experiments done and 

the acquired results are also presented. 
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Capitulo 1 

Introducao 

No mundo atrial, os processos fisicos nas mais diversas areas cientfficas, industrials, 

medicas, etc, dependem fortemente do conhecimento e do monitoramento de grandezas 

fisicas a eles associadas. Na indtistria mecanica por exemplo, o controle de robos e de 

outras maquinas nao seria possfvel sem dados exatos sobre suas condicoes de mnciona-

mento [1]. Na medicina, a maioria das tecnicas recentes, usadas em areas que envolvem 

da cardiologia a fisiologia, baseiam-se no conhecimento de variaveis biologicas atraves 

de instrumentos altamente complexos [2], Sem o conhecimento de dados agrometeo-

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

Neste contexto, com o avango da tecnologia V L S I e a conseqiiente reducao dos 

pregos de componentes eletronicos, alem da popularizacao dos computadores em todos 

os campos do conhecimento, os sistemas de aquisicao de dados tornaram-se muito 

usados em diversas areas. 

Ate alguns decenios passados, alguns trabalhos apresentavam sistemas de aquisicao 

de dados baseados em instrumentos de medigao (como osciloscopio) e microprocessa-

dores, computadores, ou ate mesmo calculadoras programaveis [4], [5], [6] e [7]. Atua l -

mente, varios organismos (ANSI , E I A , IEEE, por exemplo) desenvolveram padroes 

para auxiliar o projeto e desenvolvimento de sistemas de aquisigao de dados. Alguns 

desses padroes sao aceitos mundialmente e centenas de fabricantes oferecem milhares 

de equipamentos compativeis com tais padroes. 

Esses padroes definem criterios para controle remoto de instrumentos eletronicos 

e para a eomunicagao destes entre si, atraves de barramentos ou protocolos de eomu-

nicagao. Dentre os mais utilizados para este f im, destacam-se o IEEE-488, V X I e o 

RS-XXX (RS-232, RS-422, RS-485) [1], [8] e [9]. Cada padrao tern suas caracteristicas, 

vantagens e desvantagens, desse modo u m conhecimento detalhado de tais padroes e 

indispensavel para o projeto de sistemas de aquisigao de dados. 

1 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capitulo 1. Introdugao 

A evolugao da tecnologia dos conversores A / D e a popularizagao dos computadores 

fizeram dos cartoes de aquisigao de dados ( "DAQ Boards") uma excelente opgao para 

sistemas de aquisigao de dados de facil implement agao. Os computadores, por sua vez, 

interagem com todas essas configuragoes, por isso e uma das plataformas de controle 

mais usadas em aplicagoes de aquisigao de dados. 

As caracteristicas necessarias a u m sistema de aquisigao de dados sao ditadas pelo 

processo do qual deseja-se adquirir dados e pelas necessidades do usuario do sistema. 

Por isso, alguns sistemas especiais que adquirem dados remotos, de dif ic i l acesso, ou 

em ambientes hostis, necessitam de algumas consideragoes adcionais. Nesse t ipo de 

sistema, pode-se usar u m arranjo composto por dois subsisternas: u m para aquisigao 

de dados e outro para armazenamento e analise. No projeto de tais subsisternas de 

aquisigao de dados, microprocessadores, DSP's e principalmente microcontroladores 

ainda sao usados. 

Os microcontroladores, por conterem em uma mesma pastilha a maioria dos blo-

cos funcionais necessarios a u m sistema de aquisigao de dados, sao muito usados no 

desenvolvimento desses subsisternas. 

A part ir dessas consideragoes, pretende-se com este trabalho auxiliar os projetis-

tas no processo de desenvolvimento de sistemas de aquisigao de dados, em especial os 

baseados em microcontroladores. Para isto, os blocos funcionais que compoem u m sis-

tema de aquisigao de dados, bem como os conceitos associados a cada um desses blocos 

sao discutidos, alem de ser feita uma descrigao detalhada das tecnologias principals 

existentes para o desenvolvimento de sistemas de aquisigao de dados. 

A classe especial de sistemas de aquisigao de dados remotos, de dif ic i l acesso, ou 

em ambientes hostis, bem como varias consideragoes a respeito desses sistemas: trans-

missao e codificagao de dados, limitagoes de consumo e dimensoes, tambem sao discu-

tidas. 

Para fazer tais discussoes, o conteiido desta dissertagao esta dividido da seguinte 

forma: 

No capitulo 2, os sistemas de aquisigao de dados sao discutidos. Apresentando-se 

sua definigao, seus blocos funcionais principals, seus paraxnetros (resolugao, taxa de 

amostragem, etc) e suas fungoes principals (aquisigao, analise e apresentagao dos da-

dos). A lem disso, discute-se as topologias mais usadas no projeto desses sistemas, bem 

como as consideragoes adicionais necessarias a sistemas de aquisigao de dados remotos, 

de dif ic i l acesso ou em ambientes hostis. 0 capitulo termina com a apresentagao de 

quatro sistemas de aquisigao de dados que sao discutidos nos capitulos subseqiientes. 

No capitulo 3 e apresentado e discutido u m sistema de aquisigao de dados para ma-
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nutengao preditiva em subestagoes de energia eletrica. Este sistema adquire dados da 

corrente de fuga de isoladores de sistemas eletricos e envia-os para u m microcomputa-

dor central, onde os mesmos sao armazenados e fleam disponiveis para analise atraves 

de u m programa grafico. 

No capitulo 4, u m sistema de aquisigao de dados agrometeorologicos e analisado. 0 

sistema e composto de dois modulos: o primeiro adquire dados no campo sobre diversas 

variaveis agrometeorologicas e o segundo coleta os dados adquiridos e transporta-os ate 

u m microcomputador, onde sao armazenados para futuras analises. 

No capitulo 5, outro sistema de aquisigao de dados e analisado. Desta vez e u m 

registrador de pertubagoes em subestagoes de energia eletrica. Este sistema registra 

as formas de onda da corrente e da tensao de fase do sistema eletrico, durante alguma 

pertubagao. E m seguida, os dados sao enviados ate u m microcomputador, onde fleam 

disponiveis para analise atraves de u m programa grafico. 

No capitulo 6, apresenta-se u m sistema de aquisigao de dados para medigao de 

temperatura em segoes de para-raios de oxido de zinco (ZnO) energizados. 0 sistema 

coleta dados de temperatura em dez pontos da segao e em seguida os dados sao arma-

zenados em u m microcomputador, onde ficam disponiveis para analise em programas 

adequados. 

No capitulo 7, sao discutidas as caracteristicas comuns e individuals dos quatro 

sistemas analisados neste trabalho, e apresenta-se as conclusoes finais. 



Capitulo 2 

Sistemas de Aquisigao de Dados 

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos pertinentes a sistemas de aquisicao 

de dados, seus blocos funcionais e suas caracteristicas principals. A lem disso, mostra-se 

porque o microcomputador e uma das principais plataformas usadas em sistemas de 

aquisicao de dados e apresenta-se as tecnologias principais usadas com esta plataforma. 

No final deste capitulo, apresenta-se os quatro sistemas de aquisigao de dados exem-

plos utilizados neste trabalho para demostrar o projeto de sistemas desse t ipo , alem 

das caracteristicas principais do microcontrolador MC68HC11, no qual baseiam-se os 

quatro exemplos discutidos. 

2.1 D e f i n i t e 

U m sistema de aquisigao de dados deve fornecer informagoes detalhadas e exatas 

sobre u m determinado processo ao usuario (Figura 2.1), para que este possa avalia-lo, 

controla-lo, etc. No projeto deste sistema e necessario conhecer-se as caracteristicas das 

variaveis do processo e as necessidades do usuario. Desse modo, pode-se dizer entao que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um sistema de aquisigao de dados e um conjunto de elementos inier-relacionados que se 

coloca entre um processo e seu observador, visando a aquisigao, analise e apresentagao 

de dados sobre o processso. 

Deve-se notar que o usuario do sistema de aquisigao de dados nao e necessariamente 

u m indivfduo. E m u m sistema de controle de uma estufa, por exemplo, o usuario do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1: Sistema de aquisigao de dados. 
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Figura 2.2: Estrutura basica u m sistema de aquisicao de dados. 

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

agao para manter a temperatura constante. 

2.2 Blocos Funcionais 

Os blocos funcionais de u m sistema de aquisigao de dados podem ser classifieados e 

interligados como mostrado na Figura 2.2. Cada u m desses blocos pode desempenhar 

diversas fungoes, dependendo da aplicagao. 

2.2.1 Transdutor 

0 transdutor e o componente responsavel pela transformagao da grandeza do pro-

cesso em outra que o sistema de aquisigao de dados possa usar. Ou seja, ele "sente" o 

fenomeno fi'sico e produz sinais eletricos que os circuitos de aquisigao de dados podem 

tratar . Sao exemplos de transdutores: termopares, termistores, microfones. 

Os transdutores podem ser formados a partir de sensores que variam alguma gran-

deza de natureza passiva (resistencia, capacitancia, indutancia) em fungao da grandeza 

de medigao, logo necessitam de alguma exitagao externa; ou a part ir de sensores ativos 

que geram diretamente u m sinal eletrico na forma de corrente, tensao, carga eletrica. 

Geralmente, deseja-se que os transdutores produzam sinais eletricos que tenham 

uma relagao linear com os parametros da grandeza ffsica que eles estao "sentindo". 

Na pratica, a maioria dos transdutores sao nao-lineares, porem possuem linearidade 

suficiente em uma determinada faixa de interesse ou sua curva de resposta pode ser 

linearizada no processamento dos sinais eletricos. Devido ao grande esforgo empregado 

no projeto de transdutores com linearidade suficiente para determinadas aplicagoes, 

a palavra nao-linear adquiriu conotagao pejorativa. Contudo, se as caracteristicas 

nao-lineares sao bem definidas, suas respostas podem ser linearizadas por u m condi-

cionamento analogico ou numerico. 

Fungoes contmuas adequadas permitem a translagao de uma relagao empirica entre 

a grandeza medida e a sai'da do transdutor. Por exemplo, na Figura 2.3 apresenta-se a 

caracteristica temperatura versus tensao de Seebeck do termopar t ipo T , que tern uma 

relagao empirica com a equagao 2.1, 
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Figura 2.3: Curva caracteristica do termopar t ipo T . 

f(x) = 0.0383» 3 - 0.0019s 2. (2.1) 

Desse modo, fazendo x igual a tensao de Seebeck (Vs) e f(x) a temperatura na 

jungao do termopar (Ts), a temperatura pode ser medida com u m erro de 0,3 °C [10]. 

2.2.2 Condicionador 

Os sinais eletricos gerados pelos transdutores precisam ser convertidos em uma 

forma aceitavel pelo circuito de aquisigao de dados. Condicionadores de sinais podem 

amplificar ou atenuar, deslocar nivel medio, detectar pico, nfvel medio ou valor eficaz, 

linearizar, filtrar e/ou isolar o sistema para uma medigao mais exata e segura. Eles 

podem tambem gerar sinais de excitagao para sensores e transdutores. As fungoes mais 

importantes desempenhadas pelos condicionadores sao discutidas a seguir. 

• Amplificagao e Atenuagao 

A amplificagao e a atenuagao sao necessarias sobretudo em sistemas de 

aquisigao baseados em conversores A / D . As baixas tensoes geradas nos ter-

mopares pelo efeito Seebeck, por exemplo, precisam ser amplificadas para 

adequa-las as faixas de conversoes desses conversores e melhorar conse-

quentemente a resolugao. Por razoes semelhantes, os sinais da rede eletrica 

precisam ser atenuados. 
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• Detectores de pico, nfvel medio e valor eficaz 

Quando se deseja conhecer parametros de u m sinal alternado, tais como: 

valor eficaz, de pico, de pico a pico e/ou medio, usa-se os detectores apro-

priados ou pode-se adquirir os dados correspondentes a u m ciclo do sinal e 

por u m processamento numerico determinar-se esses parametros. 

• Deslocamento de nfvel 

Algumas vezes, a grandeza pode assumir valores numa faixa muito maior 

do que a de interesse. Nestes casos, desloca-se o nfvel do sinal para que na 

entrada do conversor A / D tenha-se somente a faixa de interesse, cobrindo 

todos os valores aceitos. Desse modo, melhora-se a exatidao da aquisicao 

dos dados. Por exemplo, para adquirir-se dados correspondentes ao valor 

eficaz de uma rede eletrica que tenlia u m valor eficaz nominal de 220 V e 

tolerancia maxima de ±10%, portanto podendo variar entre 198 V e 242 

V , pode-se uti l izar atenuadores e detectores de pico ou de valor eficaz para 

converter o sinal alternado em u m sinal contmuo correspondente. Se os 

niveis aceitos na entrada do conversor A / D sao limitados entre 0 e 5 V , 

precisa-se entao fazer u m deslocamento de nfvel, de t a l forma que 198 V 

eficaz corresponda a 0 V contmuo e 242 V eficaz corresponda a 5 V contmuo. 

• Isolagao 

Outro t ipo comum de condicionador de sinal e a isolacao. 0 processo 

monitorado pode confer transitorios de alta-tensao que podem causar riscos 

ao sistema de medigao e aos operadores, havendo necessidade portanto de 

uma isolagao entre o processo e o sistema de aquisigao de dados. Uma 

razao adicional para o uso de isolagao e o efeito das diferentes tensoes de 

modo-comum. Ou seja, podem ocorrer alguns problemas quando o sistema 

de medigao e o sinal adquirido possuem alguma diferenga em relagao a 

referenda de terra. Esta diferenga pode causar erros na representagao do 

sinal adquirido, ou se for muito elevada, danos ao sistema de medigao. Com 

uso de isolagao as tensoes de modo-comum sao elimidadas e os dados sao 

adquiridos com maior exatidao. 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 2. Sistemas de Aquisigao de Dados 

• Linearizacao 

Como discutido na secao 2.2.1, a linearizacao e u m condicionamento ne-

cessario em alguns casos. Ela pode ser feita de forma analogica ou numerica. 

No primeiro caso, usa-se normalmente u m circuito que tenha uma carac-

teristica inversa a do transdutor, por exemplo: u m termistor varia sua 

resistencia de forma exponencial com sua temperatura, usando-se u m am-

plificador logaritmico pode-se entao linearizar a resposta. No segundo caso, 

o sinal de saida do transdutor e convertido para a forma digital e suas amos-

tras sao linearizadas a partir de u m processo numerieo usando equacoes ou 

pelo uso de tabelas. Evidentemente, a resolugao do sistema dependera da 

quantidade de pontos na tabela e sobretudo da resolugao do conversor A / D . 

• Fi ltragem 

Muitas vezes, o espectro de frequencias do sinal na saida dos transdu-

tores pode ser muito mais amplo do que e de interesse, usa-se entao flltros 

para l imita- lo . Por exemplo, na aquisigao de sinais biologicos do ser hu-

mano, geralmente esta presente na saida do transdutor u m sinal indesejavel 

correspondente ao sinal da rede eletrica. Quando o sinal u t i l e l imitado 

a alguns hertz, pode-se usar u m fi ltro rejeita-faixa ou passa-baixas, para 

diminuir-se o ruido de 60 Hz da rede. 

• Excitacao 

Alguns transdutores necessitam de sinais de excitagao (tensoes ou cor-

rentes externas). Por exemplo, detectores de temperatura resistivos neces-

sitam de uma fonte de corrente para converter a variacao de resistencia em 

uma tensao que possa ser medida. 

Fungoes tais como multiplicagao (analogica ou numerica), conversao F/V (frequencia 

para tensao) e V/F (tensao para frequencia), etc, tambem sao exemplos de condicio-

namento. 

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

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

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

da grandeza a ser observada. Por exemplo, para medir a temperatura ambiente o ideal 

talvez fosse os circuitos integrados (CPs) sensores de temperatura, pois apresentam 

dimensoes muito pequenas, precos reduzidos e boa linearidade. Contudo, para faixas 

de centenas de graus, a melhor opgao pode ser os termopares, pois possuem uma faixa 

de medigao muito extensa. 

Conliecidas as caracteristicas dos trandutores a serem utilizados no projeto, fica evi-

dente as propriedades dos condicionadores necessarios ao projeto. Se os transdutores, 

e conseqiientemente as caracteristicas dos condicionadores, j a tenham sido escolhidos 

antes do infcio do projeto do sistema de aquisigao de dados, entao a preocupagao do 

projetista resume-se a aquisigao, analise e apresentagao dos dados. 

2.2.3 Aquisigao, Analise e Apresentagao dos Dados 

Os microcomputadores possuem alta performace e podem adequar-se as mais d i -

versas aplicagoes de aquisigao de dados e controle de sistemas. Cartoes de aquisigao 

de dados e interface para instrumentos estao disponiveis para todas as mais populares 

plataformas - P C / X T / A T , PS/2, Macintosh. Alem disso, estao disponiveis linguagens 

de alto nivel (como a linguagem C) que podem ser usaclas para criar rapidamente 

programas de alto desempenho, necessitando de pouca memoria, e que proporcionam 

acesso conveniente aos dispositivos de entrada e saida. 

De fato, uma das principais vantagens dos sistemas baseados em microcomputadores 

e a possibilidade de programa-los para uma determinada tarefa. Ao contrario dos 

circuitos analogicos e digitals, quando as circunstancias assim exigirem, programas de 

computador podem ser facilmente modificados durante a etapa de desenvolvimento. 

A lem disso, algoritmos de alta complexibilidade podem ser implementados usando-se 

sistemas baseados em programagao. 

Por todas essas razoes, atualmente o computador tende a ser principal plataforma 

util izada no projeto de sistemas de aquisigao de dados, nos quais e responsavel pela 

coordenagao da aquisigao, pela analise e apresentagao dos dados. Pode-se dizer que a 

popularizagao dos computadores pessoais foi a principal responsavel pela evolugao dos 

sistemas de medigao e de controle. 
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Atualmente, pode-se encontrar alguns sistemas baseados em tecnologia analogica 

ou em sistemas digitais complexos. Contudo, a familiarizacao crescente das pessoas 

com os microcomputadores em todos os setores industrials, comercias e socials, deve 

fazer com que aplicacoes baseadas em outras plataformas sejam cada vez mais raras. 

Escolhido o microcomputador como a plataforma com a qual se vai trabalhar, resta 

escolher dentre as alternativas existentes a que mais adequa-se as necessidades do 

projeto. Para isto, u m conhecimento das alternativas principais existentes e essencial. 

2.3 Es t ru tura de Barramentos 

U m barramento e u m caminho eletrico comum entre multiplos dispositivos. U m 

exemplo comum de barramento e o usado nos microcomputadores, que consiste de 

algumas trilhas de cobre paralelas, com conectores espagados em intervalos regulares 

para inserir memoria e placas de Entrada/Saida (E/S) [11]. Sao exemplos de barra-

mentos o barramento EISA (usado em alguns microcomputadores baseados no 80386), 

o Microchanel (PS/2) e o V M E (680x0). 

Alguns dispositivos que se conectam a u m barramento sao ativos (mestres ou " t a l -

kers") e podem iniciar transferencias pelo barramento, enquanto outros sao passivos 

(escravos ou "listeners") e esperam requisicoes. U m dispositivo ligado a u m barra-

mento, em instantes diferentes, pode ser mestre ou escravo, alem disso mais de u m 

dispositivo pode querer ser mestre (ter o controle do barramento) no mesmo instante. 

Por isso e necessario a existencia de u m algum mecanismo para coordenar o controle 

de u m barramento. Este mecanismo normalmente e chamado de arbitragem de barra-

mento e o dispositivo que o executa, de arbitro de barramento. 

Na ciencia da medigao varios tipos barramentos sao utilizados para controlar remo-

tamente instrumentos eletronicos, possibilitando a implementacao rapida de sistemas 

de aquisigao de dados bastante complexos. Como exemplo de tais barramentos, tem-se 

o IEEE-488, o V X I , o HS-488 e o I 2 C . Na segao seguinte, alguns desses barramentos 

sao discutidos com u m pouco mais de detalhes. 

2.4 Alternativas 

A tecnologia de instrumentagao eletrica encontra-se em constante evolugao, e para o 

projeto de sistemas de aquisigao de dados e importante o conhecimento das tecnologias 

principais disponiveis. A evolugao da tecnologia de conversao A / D e de acessorios 

de condicionamento tornaram o uso de cartoes de aquisigao uma das opgoes mais 
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populares para sistemas de instrumentacao. Sistemas baseados nos barramentos I E E E 

488 e V X I sao geralmente utilizados para medicoes mais sofisticadas. Por outro lado, 

para uso em sistemas de aquisigao de dados mais simples e para controle remoto de 

subsisternas de medigao, sistemas baseados em instrumentos que se interligam atraves 

de algum protocolo de eomunicagao serial, tambem sao muito populares. Estas quatro 

tecnologias, atualmente, sao as opgoes tecnologicas mais usadas [8] e [12]. Para que se 

possa usufruir totalmente das vantagens de todas as opgoes disponiveis, e importante 

observar que essas diferentes tecnologias podem ser empregadas em conjunto. 

2.4.1 Barramento GPIB 

E m 1965, a Hewlett-Packard projetou o barramento Hewlett-Packard Interface Bus 

( H P - I B ) , posteriormente chamado G P I B , para conectar sua l inha de instrumentos 

programaveis a microcomputadores. Devido as altas taxas de transferencias (no-

minalmente 1 M-octeto/s) , este barramento foi rapidamente aceito. Para melhorar 

sua performace, varios outros padroes foram definidos ( IEEE 488-1975, A N S I / I E E E 

488.1-1987, A N S I / I E E E 488.2-1987). E m 1990, criou-se o padrao SCPI ("Standard 

Commands for Programmable Instruments") a partir da combinagao e redefinigao dos 

padroes I E E E 488.2 e T M S L ("Tektronix Analog Data Interchange Format" ) . Nos dias 

de hoje, varios fabricantes equipam seus instrumentos com interface para esses t ipo de 

barramento. 

N u m sistema de aquisigao de dados baseado em barramento G P I B , sao necessarios 

equipamentos que adquiram os dados desejados e o barramento e usado para a eomu-

nicagao entre u m arbitro de barramento (normalmente u m computador) e os instru-

mentos. 

0 padrao G P I B possibilita o controle de ate 32 instrumentos compativeis (porem 

nominalmente e recomendado apenas 14) e a transmissao de dados, atraves de u m 

barramento e de u m conjunto de instrugoes no formato A S C I I ("Americam Standard 

Code for Information Interchange"). Os projetistas tern que conhecer o conjunto de 

comandos de cada instrumento, pois cada u m deles possue instrugoes proprias para 

sua programagao. Os padroes novos IEEE 488.2 e SCPI resolvem o problema da nao-

padronizagao dos comandos, mas infelizmente o padrao I E E E 488.1 ainda e o mais 

usado. 

Para melhorar a interface com o usuario de sistemas de medigao baseados em G P I B , 

varios fabricantes criaram pacotes graficos de alto nfvel como o Lab Windows, Lab-

V I E W , Measure, Asystant GPIB . Esses pacotes vem acompanhados de bibliotecas de 

interfaces para instrumentos. Estas interfaces trazem incorporados os comandos apro-
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priados no formato A S C I I para cada instrumento, enviam dados pelo barramento, e 

tambem podem realizar analise e apresentar dados. 

Para possibilitar altas taxas de transmissao de dados, o padrao impos algumas 

limitacoes [13]: 

• Dois equipamentos devem estar separados pela distancia maxima de 4 m , e; 

• O comprimento tota l dos cabos nao podem ultrapassar 20 m. 

Contudo, alguns fabricantes poem a disposigao dos usuarios varios acessorios que 

permitem diminuir estas restricoes. Por exemplo, extensoes de fibra optica que permi-

tem aumentar a distancia entre os instrumentos para ate 2 k m , alem de expansores (que 

permitem a conexao de mais 14 instrumentos), isoladores (que proporcionam isolagao 

optica de ate 1.600 V ) , etc. 

2.4.2 Barramento V X I 

Introduzido inicialmente em 1987, a tecnologia V X I obteve u m grande sucesso. 

Hoje em dia, mais de 250 fabricantes comercializam mais de 1.000 produtos V X I . 

A lem disso, alguns especialistas indicam que no ano 2000 metade dos sistemas usados 

em instrument agao irao basear-se no barramento V X I . 

Com uma arquitetura semelhante a dos computadores modernos, u m barramento 

paralelo de performance alta, V X I combina eficientemente a versatilidade dos compu-

tadores com instrumentos de medigao. 

Instrumentos V X I ' s usam u m cliassi que suporta no maximo 13 cartoes, proporcio-

nando u m sistema altamente modular. Alem disso, o V X I e baseado no barramento 

V M E , portanto pode-se usar tambem modulos V M E em sistemas V X I . Desse modo, o 

barramento V X I combina o melhor da tecnologia G P I B , a modularidade dos cartoes de 

aquisigao e uma tecnologia moderna de computadores. Como o G P I B , o V X I oferece 

uma variedade de instrumentos produzidos pelas empresas em todo o mundo. Entre-

tanto, como os cartoes de aquisigao, o V X I oferece modularidade, flexibilidade e alta 

performace. 

A lem disso, os sistemas V X I suportam taxas altas de eomunicagao atraves da com-

binagao de tecnicas dos instrumentos GPIB e dos cartoes de aquisigao. Com sua 

arquitetura multiprocessadora, o padrao V X I suporta compartilhamento de memoria, 

possibilitando processamento de canais multiplos em tempo real. 

U m a grande selegao de modulos de aquisigao de dados esta disponfvel. Estes 

modulos incluem: conversores A / D , entrada/saida, multiplexadores e condicionado-

res de sinal com varias taxas de amostragem, resolugao e mimero de canais. 



2.4. Alternativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 

1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Liha Ociosa | || Caractere 'A' || Liha Ociosa 

STOP bit START bit bit de paridads 

Figura 2.5: Exemplo de eomunicagao RS-232. 

Por todas essas caracteristicas, u m sistema V X I atende a uma grande variedade 

de casos. Sua modularidade e a possibilidade de Integra-lo com sistemas j a existentes 

fazem do V X I u m padrao aceito largamente em todo o mundo. 

2.4.3 Comunicagao Serial 

Como nos sistemas baseados em GPIB , os sistemas de aquisicao de dados baseados 

nos padroes serials de eomunicagao, como o RS-232, tambem necessitam de equipa-

mentos dotados deste padrao para adquirirem os dados desejados. 

A eomunicagao serial e u m meio bastante usual de transmit ir dados entre u m com-

putador e u m periferico, como uma impressora, u m "p lo t ter " , ou u m instrumento 

programavel. Os dados sao transmitidos, b i t a b i t , usando-se como meio uma linha 

simples. Na Figura 2.5, e apresentado u m protocolo de eomunicagao serial. 

Os protocolos mais comuns para eomunicagao serial sao RS-232, RS-422 e RS-485 

[8]. Contudo, o mais popular e o RS-232 (Figura 2.5). 

P a d r a o R S - 2 3 2 

Este t ipo de eomunicagao e ideal para transferencia de dados em taxas baixas e 

distancias longas. A sua limitagao e a possibilidade de eomunicagao com apenas u m 

dispositivo. Para acomodar varios dispositivos, e necessario o uso de uma placa com 

portas serials multiplas ou uma porta multiplexada. 

P a d r a o R S - 4 2 2 

E o padrao serial encontrado nos computadores Macintosh. Este padrao usa u m 

sinal eletrico diferencial, em oposigao ao sinal com referenda ao terra do padrao RS-

232. A transmissao diferencial ut i l iza duas linhas para cada u m dos sinais de envio 

e de transmissao. Isso resulta em uma maior imunidade a ruido e u m aumento no 

comprimento maximo entre os dispositivos seriais. Alem disso, este padrao aumenta, 

o mimero maximo de dispositivos seriais conectados a uma linica porta, para 10. 
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P a d r a o R S - 4 8 5 

Este e u m melhoramento do padrao RS-422, pois aumenta o mimero maximo de 

dispositivos de 10 para 32, e define as caracteristicas eletricas necessarias para garantir 

os niveis de tensao adequados durante a conexao do numero maximo de dispositivos 

seriais. Com essas caracteristicas, pode-se criar redes complexas de dispositivos com 

uma porta serial unica. 

E importante notar que os padroes RS-XXX definem apenas as caracteristicas 

eletricas - e nao o protocolo de eomunicagao. Contudo, a opgao mais comum e u m 

conjunto de instrugoes no formato A S C I I que constituem comandos para os dispositi-

vos. Estes protocolos sao geralmente implementados de maneira assincrona em confi-

guragoes de mestre/escravo, nas quais u m dispositivo (usualmente u m computador) e 

o mestre e os outros sao escravos. 

A empresa National Instruments oferece imimeros pacotes com rotinas de alto nfvel 

que simplificam a eomunicagao serial. Os pacotes Lab Windows, Lab V I E W e Measure 

tern bibliotecas completas com fungoes para configuragao, envio e recebimento de dados 

de instrumentos seriais [8]. 

2.4.4 Cartoes de Aquisigao 

Os cartoes de aquisigao sao conectados diretamente no barramento dos computado-

res e sao encarregados de adquirirem os sinais desejados. Relacionados com cartoes de 

aquisigao de dados, estao varios tipos de especificagoes, tais como: mimero de canais, 

resolugao, taxa de aquisigao, faixa de conversao, nao-linearidade, e todos os fatores que 

afetam a qualidade do sinal digitalizado. 

N u m e r o de C a n a i s 

Os cartoes de aquisigao possuem u m numero l imitado de canais de entrada. Por 

isso, durante a escollia do cartao, deve-se considerar o numero de canais necessaries a 

aplicagao. Para aumentar-se o numero de entradas, u m multiplexador e u m circuito 

de amostragem e retengao podem ser usados nos casos em que nao se deseje amostras 

simutaneas dos sinais, caso contrario, ainda pode-se usar o multiplexador, mas deve-se 

usar u m circuito de amostragem e retengao para cada canal. Como exemplo pode-se 

citar os produtos SCXI da National Instruments, que podem usar modulos de m u l t i -

plexagao para aumentar o numero de canais para ate 3.072, com u m unico cartao de 

aquisigao [14]. 

A multiplexagao esta intimamente relacionada com a taxa de aquisigao de dados. 
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Por exemplo, o cartao AT-MIO-16H-9 da National Instruments tern taxa de amostra-

gem de 100 kHz, para 10 canais a taxa de amostragem de cada canal individualmente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e[8]: 

100 kHz , n l T T , 

= 10 kHz/canal . 10 canais 

Resolugao 

A resolugao e o numero de bits que o conversor A / D usa para representar o sinal 

analogico, Quanto maior a resolugao, maior e o numero de nfveis da faixa de conversao 

do A / D . Por exemplo, u m A / D de 3 bits divide sua faixa de conversao em apenas oito 

niveis, logo o erro de quantizagao pode ser grande. Aumentando-se a resolugao para 16 

bits, o numero de niveis cresce para 65.536 e as amostras digitals representam muito 

melhor o sinal original. 

F a i x a de Conversao 

A faixa de conversao refere-se aos niveis de tensao maximo e minimo que o A / D 

pode quantizar. Alguns cartoes de aquisigao oferecem faixas de conversao e ganhos 

selecionaveis, t a l que as placas possam ser configuradas para diversos niveis de tensao. 

Com isto, dispoe-se de toda a resolugao do A / D . 

A resolugao e o ganho disponivel na placa de aquisigao determinam a tensao min ima 

detectavel pelo A / D , tambem chamada de largura de codigo. Por exemplo, com uma 

faixa de conversao de 0 a 10 V , uma resolugao de 16 bits e u m ganho de 100, a largura 

de codigo e [8] 

100x2^ = 1 ' 5 I J N -

Logo, a resolugao teorica de u m bi t do sinal digitalizado e 1,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fiV. 

Esta largura de codigo e usada na recuperagao do sinal. Contudo, varios erros 

podem contribuir para a perda de exatidao durante a recuperagao, dois exemplos sao 

os erros nos valores dos ganhos e os devidos a tensoes de desvio. Eles podem afetar 

a amplitude do sinal antes mesmo da conversao, e conseqiientemente deformar o sinal 

quando de sua recuperagao. 

Pode-se remover os erros de ganho e os devidos a tensao de desvio usando circui-

tos ou programas de calibragao. Os circuitos de calibragao corrigem esses erros por 

circuitos eletricos, deslocando o nfvel do sinal e corrigindo o ganho de forma manual 

ou automatica comandada por programas. Os programas de calibragao corrigem esses 

erros por u m processo numerico, ou seja, os sinais sao adquiridos sem corregao e em 

seguida faz-se a corregao de forma numerica. 
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Figura 2.6: Caracteristica do filtro necessario para recuperar u m sinal de largura de 

faixa B W , amostrado com uma frequencia de amostragem / = 2-BW. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a x a de amostragem 

A taxa de amostragem determina a frequencia com a qual as conversoes sao rea-

lizadas. Uma taxa de amostragem maior implica em mais pontos amostrados, e con-

seqiientemente em uma melhor representacao do sinal. Para digitalizar u m sinal para 

analise de maneira apropriada, o teorema da amostragem deve ser respeitado. Esse 

teorema diz que a frequencia de amostragem deve ser de no minimo duas vezes a 

frequencia maxima contida no sinal. Contudo, este teorema parte do principio que u m 

f i l tro passa-baixas com a resposta ao impulso, H(f), apresentada na Figura 2.6, deve 

ser usado para recuperar o sinal. 

Infelizmente, este f i l tro nao e realizavel fisicamente pois H(f) e nao-causal. Por 

isso, a decisao da taxa de amostragem deve ser tomada em conjunto com a escolha da 

tecnica de recuperagao do sinal [12]. 

A recuperagao do sinal pode ser analisada no dominio do tempo ou no dominio 

da frequencia. No dominio do tempo, a recuperagao do sinal pode ser vista como u m 

processo de interpolagao numerica que conecta duas amostras discretas. No dominio 

da frequencia, a recuperagao envolve limitagao de freqiiencias atraves de u m filtro 

passa-baixas linear, para atenuar as componentes do espectro repetitivo dos dados 

amostrados. 

Normalmente, para apresentar os dados amostrados, simplesmente e feita uma i n -

terpolagao linear (que corresponde a u m filtro passa-baixas de primeira ordem) do sinal, 

neste caso, uma frequencia de amostragem / = 10-BW e aconselhavel. Onde B W e a 

largura de faixa do sinal. 
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Figura 2.7: Exemplo de redueao de ruidos atraves da media, (a) forma de onda com 

rufdo. (b) apos a media de dez medicoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rui'do 

A variagao do sinal provocada por interferencias e bastante indesejavel, pois acres-

centa incerteza nos valores adquiridos. E m particular, com sinais de nfvel baixo ou em 

ambientes ruidosos, o rufdo pode deteriorar bastante a medigao. E m sistema digitals, 

o valor medio da forma de onda e uma tecnica bastante comum em instrumentagao 

para reduzir o rufdo aditivo sobre o sinal, bem como para aumentar a resolugao. 

Assumindo que o ruido e descorrelacionado e tern media zero, entao, se a media 

de a qui si goes mii lt iplas e realizada, a forma de onda resultante deve ter uma relagao 

sinal-ruido (S/N) bem mellior, como e apresentado na Figura 2.7. 

0 aumento na razao S/N e proporcional a raiz quadrada de n, com n igual ao 

numero de pontos usados no calculo da media. Por exemplo, se a razao S/N e 10:1, 

apos uma media entre quatro pontos consecutivos, a razao aumenta para 20:1. 

No caso de sistemas digitals, a media nao somente melhora a razao S/N, como 

aumenta significativamente a resolugao do sistema. 0 aumento da resolugao e devido 

ao calculo da media geralmente ser feito com uma resolugao bem maior que a do sinal 

digitalizado. Por exemplo, geralmente em u m sinal digital de 8 bits , ruidos de nfvel 

baixo causam dois ou tres bits (8 niveis em 256) de incerteza nos bits menos significa-

tivos do sinal digitalizado. Neste caso, se a media e realizada com uma resolugao de 
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16 bits, esta variagao pode ser reduzida para 10 ou 12 niveis em 65.536. 

Existem varios modos de calcular-se a media dos pontos amostrados. U m metodo 

muito usado e cbamado media exponencial. Neste caso a quantidade de pontos amos-

trados tern que ser mult ip lo de dois. 0 metodo e ilustrado na equagao 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a,j-r i *,t n x[n] — M\n — 1} 

M[n] = M[n - 1] + 1 1 ^ ±. (2.2) 

Na qual 

M[n] = media apos n pontos; 

M[n — 1] = media anterior; 

x[n] = medigao mais recente, e; 

m — inteiro positivo. 

E m u m sistema digital , a equagao 2.2 pode facilmente ser implementada. Entre-

tanto, o fator g M - M [ n - i ] e x - g e m u i t o do processador para ser calculado e dependendo 

do numero de pontos envolvidos no calculo da media, pode tornar-se u m fator l imitante 

do projeto. 

T a x a s A l t a s de Transferencia de Dados 

Cartoes de aquisigao de dados extremamente rapidos necessitam de uma maneira 

rapid a de transmit ir os dados para a memoria. Por isto, alguns cartoes de aquisigao 

ut i l i zam acesso direto a memoria ( D M A ) para sustentarem taxas altfssimas de trans-

missao. U m controlador D M A transfere dados diretamente para a memoria com taxas 

altas com uso minimo da CPU. Algumas placas, como a A T - M I O da National Instru-

ments, usam u m canal duplo de D M A para eliminar alguns problemas tecnicos que 

reduziriam a taxa de transferencia via D M A , conseguindo assim, uma taxa de trans-

ferencia ainda maior [8]. 

Outros tipos de placas uti l izamlistas FIFO's ( "F irs t - In F i rs t -Out " ) para armazenar 

dados temporariamente durante atrasos na transmissao dos dados, por isso podem 

suportar aquisigao de dados de sinais de alta frequencia. 

2.5 Ties Perguntas sobre a Eseolha do Sistema 

Para a eseolha da configuragao utilizada no projeto de sistemas de aquisigao de 

dados, tres pontos devem ser observados: 
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• Qual a meta a ser alcangada? 

E muito importante definir-se inicialmente a meta a ser atingida para que o projeto 

tenha infcio, meio e fim. A definicao das expectativas e importante para que as opgoes 

possam ser avaliadas. A lem disso, como dito anteriormente, o conhecimento das carac-

teristicas das grandezas ffsicas e dos transdutores usados no sistema faci l i tam bastante 

o seu projeto. 

• 0 sistema tera que se integrar com u m j a existente, ou u m novo sistema sera 

iniciado? 

E importante notar que as tecnologias podem ser mescladas para criar-se diferentes 

configuragoes. Por exemplo, pode-se construir u m sistema apenas com instrumen-

tos V X I ' s , ou pode-se integrar modulos VXPs com instrumentos GPIB's e cartoes de 

aquisigao. Cada uma das configuragoes tern suas vantagens. 

• Que beniffcios cada configuragao traz para a aplicagao? 

Para responder a esta pergunta, tem-se que ter em mente as caracteristicas de 

cada tecnologia, suas vantagens e desvantagens. A seguir, tem-se u m resumo das 

caracteristicas principais. 

• I E E E 488 

Aceito largamente desde 1975; 

Milhares de instrumentos de centenas de fabricantes; 

Projetado para controle remoto de instrumentos programaveis; 

Controla nominalmente 14 instrumentos; 

Protocolo paralelo de 8 bits, e u m conjunto de parametros A S C I I , e; 

Taxas de transferencia acima de 1 M-octetos/s. 

• Cartoes de Aquisigao 

Combina baixo custo com desempenho moderado; 

Instrumento instalado diretamente no barramento do PC; 

Transfere dados diretamente para a memoria do PC; 

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

M H z , e; 

Conversao A / D , D / A , operagoes de temporizagao. 
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• Comunicagao Serial 

Controle remoto serial para instrumentos simples; 

Usual para distancias longas; 

Usual para controle remodo de subsisternas de aquisigao de dados; 

A maioria dos computadores possue uma interface RS-232, e; 

Milhares de instrumentos estao disponiveis. 

• Barramento V X I 

Padrao mundialmente aceito desde 1987; 

Instrumentos sofisticados, de alto desempenho; 

Componentes modulares; 

Compativel com os padroes V M E e I E E E 488, e; 

Velocidade alta e compartilhamento de memoria. 

2.6 Armazenamento e Apresentagao dos Dados 

Evidentemente, a aquisicao nao tern sentido se os dados nao podem ser analisados. 

Por isto, o sistema de aquisicao de dados deve dar condigoes para a analise dos dados 

coletados. Para isto, nem sempre e necessario o desenvolvimento de uma interface 

grafica, pois o usuario do sistema pode estar familiarizado com alguma ferramenta de 

analise j a existente. Neste caso, o sistema de aquisigao necessita apenas armazenar os 

dados em u m formato reeonhecido pelo programa de analise do usuario. 

Mesmo que uma interface grafica deva ser desenvolvida junto com o sistema, e 

desejavel que o arquivo de dados desta interface seja compativel com outras ferramentas 

de analise do usuario, se houver. 

A maioria dos aplicativos de analise aceita arquivos de dados no formato A S C I I . 

Contudo, estes arquivos possuem u m tamanho (em octetos) muito superior aos arquivos 

binarios. Por isto, se o volume de dados for muito elevado, pode-se armazenar os dados 

em arquivos binarios e prover algum conversor para o formato A S C I I . 

Se os dados sao adquiridos como mimeros inteiros (como e o caso dos conversores 

A / D ) , e vantajoso conserva-los assim, pois tem-se uma economia de espago de arma-

zenamento. Neste caso, os dados devem ser convertidos para uma forma conveniente 

antes da analise. Para isto, e muito importante registrar a largura de codigo util izada e 
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Figura 2.8: Estrutura de diretorio usada para armazenagem de arquivos de dados no 

disco rfgido. 

as caracteristicas do condicionamento (ganho, tensao de desvio, etc). A lem disso, caso 

tenha sido usado u m transdutor (a grandeza da qual se quer obter informagao nao e 

eletrica), as caracteristicas do mesmo tern que ser usada para recuperar a informagao 

desejada (segao 2.2.1). 

Se a aquisigao for feita continua e automaticamente, o nome do arquivo de dados 

deve ser gerado sem a ajuda do usuario. Uma boa opgao e usar o nome do arquivo de 

dados como uma codificagao da data da aquisigao. Por exemplo, u m aquivo de dados 

gerado em 13 de junho de 1997 as 10:53 h pode ter o nome "97061310.dat". Esta opgao, 

alem de nomear o arquivo, possibilita que este seja facilmente identificado. Contudo, 

alguns "softwares" nao suportam nomes de arquivos iniciados por numeros e, neste 

caso, alguma outra alternativa deve ser usada. 

A data da aquisigao tambem pode ser usada para organizar os arquivos de dados 

no disco rigido do computador. Por exemplo, pode-se usar a estrutura de diretorios 

apresentada na Figura 2.8 para localizar facilmente os dados referentes a uma data 

especffica. 

Caso seja necessario o desenvolvimento de uma interface grafica para o sistema 

de aquisigao de dados, deve-se optar por uma interface que seja familiar ao usuario 

do sistema. Ou seja, se o usuario j a usa u m instrumento de medigao para visualizar 

o processo do qual se quer adquirir dados, e aconselhavel que a interface do sistema 

de aquisigao seja parecida com este instrumento. Isto facilitara bastante o uso do 

sistema. U m exemplo deste t ipo de interface e o pacote Lab View da empresa National 

Instruments. 0 Lab View e u m pacote para visualizagao e analise de dados que permite 

ao usuario criar a interface grafica de sua preferencia. Apos ser criada pelo usuario, a 

interface torna-se o que o fabricante chama de instrumento v i r t u a l [8]. 
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Figura 2.9: Diagrama de blocos de u m sistema de aquisicao de dados baseado em 

microprocessadores. 

Ferramentas de analise dos dados como integral, F F T , filtragem, podem nao ser da 

responsabilidade do projetista de sistemas de aquisigao de dados, porem ferramentas de 

visualizacao como o zum sao muito importantes para a checagem dos dados adquiridos, 

e devem ser oferecidas pela interface do sistema de aquisigao de dados. 

2.7 Aquisigao de Dados Remotos ou em Locais Es-

peciais 

Ate agora, considerou-se que o local onde as grandezas estao presentes nao impoe 

nenhuma restrigao ao projeto. Contudo, nem sempre isto e verdade. Por exemplo, 

instrumentos biomedicos necessitam ser de pequenas dimensoes, faceis de usar e al-

tamente modulares [2]. Alem disso, amplificadores para isolagao sao uma seguranga 

necessaria na instrumentagao biomedica, j a que, dependendo dos transtudores e do 

local da medigao, as correntes de fuga permisiveis sao extremamente pequenas. 

Devido as restrigoes de isolagao e dimensoes os instrumentos de medigao usados em 

biomedica usam, na maioria das vezes, sistemas baseados em microprocessadores como 

o da Figura 2.9 [2] e [15]. 

0 sistema da Figura 2.9 e composto por u m microprocessador que opera em con-

junto com u m cartao de aquisigao (placa de conversao A / D ) . Este sistema pode ser 

configurado para realizar aquisigao de dados, alem de possibilitar a geragao de sinais de 

controle atraves de u m dos pinos de saida do microprocessador. Durante a aquisigao, 

os dados podem ser armazenados em memorias volateis, e em seguida eles precisam 

ser enviados, atraves de uma interface serial ou paralela, a u m dispositivo de armaze-

namento e analise (geralmente u m microcomputador). Caso uma quantidade maior de 

canais seja necessaria, u m multiplexador analogico pode ser acrescentado ao sistema, 

contudo a taxa de aquisigao de dados e reduzida pela quantidade de canais. 
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necessario apenas uma capacidade maior de armazenamento. Entretanto, a velocidade 

de processamento, principalmente em relagao as operacoes de ponto flutuante, e bem 

inferior aos DSP's. 

Por j a possuir internamente a maior parte das fungoes necessarias a u m sistema 

de aquisigao de dados, o microcontrolador apresenta u m otimo equilibrio entre custo, 

facilidade de uso e eficiencia. 

Os sistemas de aquisigao descritos nesta segao necessitam de mais algumas consi-

deragoes. Por exemplo, o sistema pode estar localizado onde nao exista energia eletrica, 

e neste caso o consumo sera u m parametro adicional do projeto. A lem disso, geralmente 

os dados inicialmente sao armazenados em u m local temporario e em seguida precisam 

ser transferidos para o local de armazenamento def init ive Neste caso, dependendo 

da quantidade de pontos amostrados antes da transferencia para o local definitivo, o 

armazenamento dos dados pode ser u m fator l imitante . 

A transferencia dos dados em si pode ser outra fonte de problemas, caso a distancia 

seja muito grande ou haja mui ta interferencia no trajeto. Por exemplo, u m sistema 

de aquisigao de dados usado para monitorar a estabilidade de uma usina nuclear nao 

pode admit ir a ocorrencia de erros. 

Na transmissao de dados por distancias longas geralmente e usado u m protocolo de 

eomunicagao serial (como o RS-232). Contudo, pode haver ocasioes em que o uso de 

l inha ffsica nao seja aconselhavel. Neste caso, o uso da telemetria via radio frequencia 

(RF) para a transmissao de dados, alem de garantir, se necessario, uma maior isolagao 

dos sistemas, elimina a necessidacle de linha ffsica. 

Outra vantagem da telemetria via RF diz respeito a sistemas distribuidos. Neste 

t ipo de sistema, no qual e necessario uma eomunicagao entre u m grande numero de 

subsisternas, o uso de telemetria via RF reduziria a complexidade da transmissao dos 

dados. 

Quanto a incidencia de erros, o sistema de aquisigao pode operar em u m ambiente 

que nao possue apenas a informagao desejada, mas tambem pertubagoes indesejadas 

e desconhecidas. Por isto, o sistema deve ser projetado de forma a diminuir o grau 

desta incerteza. Para esta tarefa, varias tecnicas podem ser empregadas. Dentre elas 

pode-se citar os codigos de detecgao e corregao de erros. 

Quando estes codigos sao utilizados, adicionam-se bits extras a cada palavra de 

dado, de uma forma especial. Quando uma palavra e recebida, os bits extras sao 

verificados para validar os dados recebidos. 

Para se detectar d erros simples, e necessario u m codigo de distancia d + 1, pois 

com t a l codigo nao e possfvel converter uma palavra-codigo valida em outra com d 
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erros simples. Similarmente, para corrigir d erros simples e necessario u m codigo de 

distancia 2d + 1, pois assim as palavras-codigo estao tao distantes que mesmo com d 

mudangas, a palavra original est a, ainda mais proxima que qualquer outra, e assim, 

pode ser determinada unicamente. 

U m codigo de detecgao de erros bastante eficiente e o codigo Reed-Solomon ou 

codigo RS(n,k). No qual a capacidade de corregao de erros e dada pela equagao 2.3, 

na qual, k e o numero de sfmbolos gerados pela fonte e n e o mimero de simbolos 

enviados apos a codificagao, que e igual a n = 2L — 1, onde LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  iog^1 e o comprimento 

da palavra. 

Por exemplo, o codigo RS(255,155) permite corrigir t = (255 — 155)/2 = 100 erros 

simples, ou seja, em uma palavra de comprimento L = 8 bits , para cada 51 octetos de 

informagao tem-se 20 octetos de redundancia. Para enviar 1 k-octeto de informagao, 

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

2.8 Exemplos Discutidos 

Para melhor ilustrar os passos necessarios para o projeto e desenvolvimento de 

sistemas de aquisigao de dados baseados em microcontroladores, quatro sistemas de 

aquisigao de dados sao discutidos. Os fatos que motivaram o desenvolvimento dos 

sistemas e os resultados conseguidos tambem sao analisados. 

Os quatro sistemas desenvolvidos sao: 

• Aquisigao de Dados para Manutengao Preditiva em Sistemas Eletricos 

U m prototipo experimental de u m sistema de aquisigao de dados ba-

seado em microcontrolador para monitoramento da corrente de fuga em 

isoladores de torres de transmissao e apresentado. Os dados adquiridos sao 

enviados a u m microcomputador, onde sao armazenados. U m programa 

permite a analise dos dados atraves da apresentagao em graficos e algumas 

ferramentas de visualizagao, como o zum. Uma analise adequada desses 

graficos possibilita a realizagao de uma manutengao preditiva em sistemas 

eletricos. 
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• Registrador de Pertubagoes em Subestagoes de Energia Eletrica 1 

Algumas classes de manobras em sistemas eletricos de potencia podem 

causar surtos. E m decorrencia de uma atuagao indevida da protecao da l i -

nha, estes surtos podem provocar o desligamento das linhas de transmissao. 

0 conhecimento e a medigao dos parametros desses surtos sao importan-

tes na identificagao das suas causas. Para este caso, desenvolveu-se u m 

prototipo de u m sistema de aquisicao de dados que registra as tensoes e 

correntes do sistema eletrico, bem como os estados dos reles de protecao e 

de manobra no momento dos surtos. Os dados adquiridos sao enviados a 

u m microcomputador para armazenamento e estudo atraves de graficos. 

• Medigao de Temperatura em Para-Raios Energizados 

Com o objetivo de estudar a estabilidade, a capacidade de absorgao 

de energia e dissipagao termica dos para-raios, associaclos ao seu desem-

penho eletrico, quando submetidos a diversos esforgos, desenvolveu-se u m 

sistema de aquisigao de dados para medigao de temperatura em segoes de 

testes de para-raios de oxido de zinco. As segoes sao submetidas a sobre-

tensoes na frequencia industrial com niveis e duragao distintos e impulsos 

de corrente com forma de onda 8/20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [is. Os dados medidos sao enviados 

ate u m microcomputador, no qual sao armazenados, podendo-se analisa-los 

posteriormente com a ajuda de programas comerciais. 

• Sistema de Aquisigao de Dados Agrometeorologicos 2 

O planejamento do plantio de diversas culturas, bem como a deter-

minagao da necessidade de irrigagao depende de varios tipos de dados me-

teorologicos. Mostra-se a implementagao de u m sistema de aquisigao para 

estudo dessas grandezas. Para facilitar a coleta dos dados, usou-se dois 

modulos: u m localizado no campo que coleta os dados e armazena-os em 

uma memoria E E P R O M , e outro que fica no laboratorio e tern a fungao de 

receber os dados gravados na E E P R O M e transferi-los ate u m computador, 

para analise posterior. 

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

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

Raimundo Carlos S. Freire, Gurdip Singh Deep e Pedro V. Azevedo. 
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Figura 2.11: Esquema da arquitetura interna do microcontrolador MC68HC11. 

Limitacoes quer sejam de dimensoes, consumo, prego, etc, impostas pelas espe-

cificagoes a que se destinam os sistemas de aquisicao de dados apresentados neste 

trabalho, viabil izam o uso do sistema baseado em microcontroladores. Por isto, o res-

tante deste trabalho restringe-se a este t ipo de sistema, em especial aos baseados no 

microcontrolador MC68HC11 da M O T O R O L A [16]. Na proxima secao, apresenta-se 

uma breve descrigao das caracteristicas do microcontrolador MC68HC11. 

2.9 Principais Caracteristicas do Microcontrolador 

M C 6 8 H C 1 1 

Na Figura 2.11 e apresentado o diagrama esquematico do microcontrolador, da 

M O T O R O L A , MC68HC11A8. 

A arquitetura do MC68HC11A8 e composta basicamente de: 8 k-octetos de R O M , 

512 octetos de E E P R O M , 256 octetos de R A M , temporizador de 16 bits, acumulador 

de pulsos de 8 bits, conversor A / D de 8 bits, interface para eomunicagao serial (SCI), 

interface periferica serial (SPI), Unidade Central de Processamento (CPU) de 8 bits 

com sete acumuladores internos de 8 e 16 bits, alem de outros sessenta e quatro regis-

tradores para controle de operacoes do sistema. A tecnologia util izada e a HCMOS, 
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que combina a redugao de tamanho e a alta velocidade dos T T L com o baixo consumo 

e alta imunidade a ruido dos dispositivos CMOS [16]. 

Para o desenvolvimento de projetos baseados no microcontrolador MC68HC11, 

existem diversas placas, mas neste trabalho utilizou-se a M68HC11EVB, que possui 

programa monitor de interface amigavel ( B U F F A L O ) , gravado em memoria E P R O M . 

Alem disso, ela possui tambem um adaptador para eomunicagao serial baseado no 

circuito integrado MC6850, memoria R A M e E P R O M , oferecendo u m ambiente de 

desenvolvimento eficiente para a maioria das aplicacoes. 

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

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

2.10 Conclusao 

As fungoes principais do sistema de aquisigao de dados sao: aquisigao, analise e 

apresentagao dos dados. Contudo, para desempenhar estas fungoes, eles necessitam de 

dois tipos de acessorios: transdutores e condicionadores de sinais. 

Atualmente o microcomputador e uma das plataformas mais usadas em sistemas 

de aquisigao de dados. Para esta plataforma, quatro solugoes sao mais usadas: cartoes 

de aquisigao, eomunicagao serial, barramento GPIB e V X I . Cada configuragao tern 

caracteristicas e vantagens bem definidas, sendo que a eomunicagao serial e util izada 

em sistemas mais simples, enquanto que o barramento V X I suporta aplicagoes mais 

refinadas. Contudo, deve-se lembrar que essas topologias podem ser mescladas para 

melhor atender as necessidades do usuario do sistema. 

Sistema de aquisigao de dados remotos, localizados em ambientes hostis ou de dif ici l 

acesso, devem ter caracteristicas adicionais, como a transmissao de dados atraves de 

longas distancias, necessidade de baixo consumo, pequenas dimensoes, etc. Para esses 

sistemas, os microcontroladores sao otimas alternativas, pois incorporam varios blocos 

funcionais necessarios a essa aplicagao. 

Na maioria dos casos, os sistemas de aquisigao de dados vem acompanhados de 

programas computacionais que tern as fungoes de gerenciamento das tarefas e analises 

dos dados. Para isto, varias caracteristicas devem ser satisfeitas. E m particular, u m 

programa de aquisigao de dados deve oferecer varias ferramentas de visualizagao e 

analise de um conjunto particular dentre os dados coletados. Alem disso, sua interface 

deve ser bastante intui t iva , assemelhando-se a um instrumento de medigao. 

Para u m melhor entendimento das discussoes apresentadas aqui, nos proximos 

capitulos, os quatro exemplos de sistemas de aquisigao de dados sao apresentados. 



Capitulo 3 

Aquisigao de Dados para 

Manutengao Preditiva em Sistemas 

Eletricos 

E m regioes com alto grau de poluicao (altas taxas de particulas de materials sus-

pensas no ar) , como por exemplo nas proximidades de grandes parques industrials, 

forma-se na superffcie dos isoladores de sistemas eletricos, uma camada de poluentes 

contendo sais soluveis dilufdos, acidos ou alcalinos. Esta camada de poluigao pode ser 

por si so condutora ou nao. Caso nao seja, quando a superffcie do isolador torna-se 

parcialmente ou totalmente umedecida (por neve, chuva, gelo, umidade, etc), a camada 

de poluicrao torna-se condutora. 

A part ir dai, uma vez energizado o isolador, uma corrente de fuga flui atraves da 

superffcie condutora formada pelos poluentes. Esta corrente gera calor, que seca algu-

mas regioes da superffcie polufda. Contudo, esta "secagem" e sempre nao uniforme e 

em seu lugar a condutividade e quebrada por bandas secas que interrompem a corrente. 

Apesar disso, a tensao aplicada atraves destas bandas (que podem ter apenas poucos 

centimetros de largura) causa a ruptura do dieletrico do ar e elas sao ultrapassadas por 

arcos cada vez que ocorre uma descarga. 

Com o aumento da camada de poluicao, estas descargas sao cada vez mais freqiientes. 

Nos casos mais extremos os arcos sao capazes de conduzir a corrente continuamente ao 

longo do isolador, estabelecendo-se u m caminho fase-terra, e o "flashover" ocorre. 

Este processo provocou noventa e oito falhas transitorias no sistema de transmissao 

da CHESF, no perfodo de ju l l io de 1980 a dezembro de 1992, sendo que em mais de 

cinco situacoes, este fenomeno provocou atuaeoes indevidas do sistema de protegao, 

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

29 
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Para nao se chegar a tais situacoes, e necessario efetuar-se uma manutencao nas 

cadeias de isoladores que compoem o sistema. 0 metodo mais eficiente de manutengao 

consiste na lavagem da superffcie dos isoladores [18]. Por esta razao, varias empresas 

do setor eletrico tern desenvolvido metodos para efetuar esta lavagem. Como por 

exemplo, apos o desligamento de uma de suas linhas de transmissao em 1983, provocado 

por u m surto proveniente do deposito de poluentes nos isoladores daquela l inha, a 

E L E T R O N O R T E desenvolveu u m metodo de lavagem de isoladores em " l inha viva" 

de 500 k V [19]. 

0 metodo de lavagem dos isoladores necessita do desenvolvimento de uma coor-

denacao de lavagem de isoladores, e conseqiientemente, da aquisigao de equipamentos 

especializados e de treinamento de pessoal. Por isso, apesar de eficiente, o metodo e 

bastante caro. Isto levou a busca de tecnicas para diminuir a frequencia das lavagens. 

A tecnica mais simples consiste em aumentar-se o comprimento da cadeia de isolado-

res. Apesar disso, devido a relagao custo/beneffcio, nem sempre esta pratica pode ser 

empregada. 

0 surgimento de novos materials que repelem a agua permit iu u m enfoque novo 

do problema. Alguns testes mostram que isoladores revestidos com silicone ou alguns 

derivados do petroleo propiciam protegao para os isoladores [18]. Apesar disso, a 

exposigao contmua ao efeito corona, a luz ultravioleta, a erosao provocada pela agua, 

ou a alguma falha na camada de protegao, fazem com que a propriedade de repelir a 

agua desses materials seja reduzida. Quando isto ocorre, a camada tem que ser retirada 

e uma nova tera que ser aplicada, a u m custo consideravel. 

Portanto, apesar da existencia de materials que garantem a protegao dos isoladores 

contra o efeito corona, ainda e necessario uma manutengao para melhorar a relagao 

custo/beneffcio. Sem u m conhecimento detalhado da evolugao da poluigao nos isolado-

res, ou seja, sem o conhecimento da degradagao da capacidade de isolagao com o tempo, 

e necessario realizar-se periodicamente uma manutengao preventiva no sistema. Esta 

manutengao pode estar sendo realizada em u m espago de tempo desnecessariamente 

curto. U m estudo mais detalhado sobre a evolugao da poluigao possibilita anunciar 

antecipadamente a ocorrencia de "flashover" e, com isso, a diminuigao da frequencia 

da manutengao. 

O estudo da evolugao da degradagao da capacidade de isolagao das cadeias de 

isoladores com o tempo, alem de auxiliar na manutengao de tais cadeias, e de grande 

importancia na eseolha do t ipo de isolagao para areas polufdas, quando se vai expandir 

o sistema eletrico. Como exemplo, podem-se citar varias pesquisas desenvolvidas para 

avaliar-se o efeito da poluigao na performance de isoladores localizados na regiao do 
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deserto da Arabia Saudita [20], [21] e [22]. Neste caso, foram erguidas duas estacoes de 

testes, uma na costa daquele pais e outra a 7 k m de distancia. Foram coletados entao, 

mensalmente, dados referentes ao grau de poluigao das cadeias de isoladores atraves 

cle varios metodos (corrente de fuga, highest e contagem de surtos), levando-se em 

consideragao a altura da cadeia de isoladores em relagao ao solo, condigoes climaticas, 

perfodo do ano, hora do dia, orientagao da cadeia de isoladores, etc. 

No trabalho realizado na Arabia Saudita, usou-se tambem u m recipfente graduado 

instalado a uma distancia padrao de 3 m do solo, para coletar-se informagao sobre o 

grau de poluigao da regiao. Com uma confianga razoavel, conseguiu-se estimar o grau 

de contaminagao daquela area [21]. Esta deve ser a ferramenta mais barata para este 

proposito. 

Existem hoje diversos metodos para verificar-se o grau de poluigao em isoladores. 

Cada metodo baseia-se em uma determinada variavel que da indicagao do grau de 

contaminagao dos isoladores (ESDD, condutancia da superffcie do isolador, "salt fog 

" , etc). Esta indicagao pode ser dada monitorando-se a corrente de fuga que f lui pela 

superffcie dos isoladores, visto que, o aumento da camada de poluentes provoca u m au-

mento correspondente na intensidade da corrente de fuga. As pesquisas desenvolvidas 

no deserto da Arabia Saudita [21] apontaram o metodo baseado na corrente de fuga 

como sendo o de melhor resultado, em comparagao com outros metodos analisados. 

Apresenta-se neste capitulo, u m sistema de aquisigao de dados para monitorizagao 

do valor de pico da corrente de fuga (Ihighest) em cadeias de isoladores. Os dados 

adquiridos sao armazenados no disco rigido de um microcomputador e u m programa 

grafico permite a visualizagao dos resultados. O sistema e proposto para auxiliar na 

manutengao das cadeias de isoladores, porem, como dito anteriormente, tambem pode 

ser usado como u m auxilio para ajudar na eseolha da isolagao adequada em regioes 

poluidas. 

3.1 Metodos de Medigao do Grau de Poluigao 

Existem varios tipos de metodos para determinar-se o grau de poluigao de uma 

regiao. A eseolha de um destes metodos depende de fatores como o local onde a 

isolagao sera usada, a natureza das fontes de poluigao mais proximas, a extensao do 

sistema de potencia, etc. 

Dentre os metodos de medigao do grau de poluigao, talvez os mais importantes 

sejam: Densidade Equivalente de Deposito de Sal ("Equivalent Salt Deposit Density" 

- ESDD) , Condutancia da Superffcie e Corrente de Fuga [23]. 
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3.1.1 Densidade Equivalence de Deposito de Sal 

A Densidade Equivalente de Deposito de Sal ("Equivalent Salt Deposit Density" -

ESDD) e o deposito de sal equivalente, em mg • NaCl/cm2 da area da superffcie de 

u m isolador, que tera uma condutividade eletrica igual a do deposito atual dissolvido 

na mesma quantidade de agua. 

Para realizar o teste e necessario retirar-se amostras da poluigao da superffcie do 

isolador. E m seguida, a amostra e dissolvida em uma quantidade conhecida de agua 

destilada. A ESDD pode ser calculada da condutividade da solugao resultante, da area 

da superffcie do isolador, do volume de agua e da sua temperatura. 

Para determinar-se o grau de poluigao, medigoes precisam ser feitas com frequencia 

suficiente para encontrar-se o nivel maximo entre periodos de lavagem natural . Se 

lavagens naturais sao freqiientes, u m intervalo de amostra maior pode ser suficiente 

para obter-se informagoes sobre o acumulo de poluigao como fungao do tempo. Por 

outro lado, se a poluigao acumula-se rapidamente, u m periodo de tempo menor precisa 

ser usado. 

E importante notar que a ESDD e afetada nao apenas pelo t ipo de isolador, mas 

tambem por sua posigao, isto e, seu angulo em relagao a vertical e sua orientagao. 

3.1.2 Condutancia da Superffcie 

A condutancia da superffcie e a razao da corrente que f lui sobre u m isolador pela 

tensao aplicada. A tensao usada e alta (em trono de 30 k V por metro do comprimento 

do isolador), mas ela e menor que a tensao de servigo, alem disso ela e aplicada apenas 

por poucos segundos. 

A condutancia da superffcie indica o estado geral do isolador. Logo, e considerado 

u m metodo otimo para determinar-se o grau de poluigao de uma regiao. 

As experiencias tem revelado que a tensao deve ser aplicada por u m periodo que 

vai de dois a cinco ciclos, e que a corrente que flui durante o primeiro ciclo deve ser 

ignorada. 

Na Figura 3.1 apresenta-se o diagrama de blocos do circuito de medigao utilizado 

para medir-se a condutancia da superficie. A tensao de 10 k V eficaz e aplicada du-

rante dois ciclos e a corrente de fuga e detectada por meio de u m detector de pico. 

Essas medigoes sao normalmente repetidas a cada quinze minutos, e os resultados sao 

armazenados. 

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

metodo, pois reduz o risco da ocorrencia de "flashover" durante o teste. Alem disso, o 
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Figura 3.1: Diagrama de bloco do circuito usado para medigao da condutividade da 

superffcie de u m isolador. 

uso de uma tensao menor necessita de u m isolamento relativamente barato, e o risco 

baixo da ocorrencia de "flashover" permite uma automacao completa dos dispositivos 

de medigao. 

3.1.3 Corrente de Fuga 

Existem dois metodos de medigao do grau de poluigao atraves da monitorizagao da 

corrente de fuga na superffcie dos isoladores, u m e baseado na contagem dos surtos e 

o outro na magnitude destes surtos. 

C o n t a g e m de Surtos 

0 metodo da contagem de surtos e baseado no registro, por u m periodo dado, do 

numero de vezes que a amplitude da corrente de fuga sobre um isolador energizado na 

sua tensao de servigo, ultrapassa u m determinado valor. 

A ocorrencia da corrente de fuga precede a fase final do processo de poluigao. 

Ambas, frequencia e magnitude do surto, aumentam com a aproximagao do processo 

de "flashover". Por isso, atraves do metodo de contagem de surtos pode-se monitorar 

a condigao de poluigao do isolador e ter-se uma indicagao da iminencia do processo de 

"flashover". Na Figura 3.2 ilustra-se o esquema de conexao do contador. 

Os contadores utilizados sao normalmente configurados para operar acima de u m 

nivel de corrente ta l como 20, 50, 100 ou 250 m A . Entretanto, estudos recentes revela-
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Figura 3.2: Esquema de conexao dos contadores de surtos para o metodo da corrente 

de fuga. 

ram que os niveis de 100 e 250 m A sao mais expressivos [24] e [25]. 

A grande desvantagem deste metodo e a dependencia do numero de surtos com o 

t ipo do isolador. Portanto, nao possibilita uma medida absoluta do grau de poluicao. 

Por isso, o metodo e aconselhavel para indicar o comprimento da cadeia para ampliacao 

ou reinstalagao do sistema. Por outro lado, as grandes vantagens deste metodo sao os 

baixos custos e a possibilidade de monitorizar-se varios isoladores continuamente e ao 

mesmo tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 metodo que usa a magnitude da corrente de fuga baseia-se no registro do pico 

desta corrente (Ih) durante u m dado periodo, sobre u m isolador continuamente ener-

gizado na sua tensao de trabalho. 

Ih aumenta ate u m certo valor crftico, J c , acima do qual o "flashover" ocorre (Figura 

3.3). 0 valor correspondente da tensao aplicada e denominado Vc. 0 l imi te inferior do 

pico da corrente de fuga no semiciclo anterior ao "flashover", I m f a . , quando registrado 

e uma boa aproximacao para I c . Desta forma, o valor crftico, I c , pode ser facilmente 

determinado experimentalmente. 

O instrumento utilizado para fazer-se a monitorizagao precisa ser simples e l ivre de 

necessidade de manutengao, pois a medigao de Ih tern que ser realizada por u m periodo 

grande de tempo. 1 

A principal vantagem deste metodo e a possibilidade de u m registro contmuo do 

efeito combinado das condigoes climaticas e da tensao aplicada sobre o desempenho 
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Figura 3.3: Corrente de fuga versus grau de poluicao para uma dada tensao. 

facilidade de comparar-se os dados coletados com dados adquiridos experimentalmente. 

Por outro lado, os custos dos equipamentos utilizados para a realizacao dos testes em 

laboratorio sao relativamente altos. 

A eseolha do metodo de monitorizagao depende das caracteristicas do sistema 

eletrico, dos poluentes encontrados na regiao e do objetivo para o qual se esta fazendo a 

monitorizagao. Alguns metodos existentes necessitam de equipamentos relativamente 

caros (como transformadores, fontes de alimentacao com baixa impedancia), logo nao 

sao indicados para regioes onde a poluigao nao e intensa ou para sistemas de pequeno 

porte. Entretanto, tais metodos seriam justificados em sistemas com uma rede eletrica 

grande. 

Existem metodos que sao dependentes do modelo e da orientacao das cadeias de 

isoladores no espago (como por exemplo o ESDD, segao 3.1.1), por isso deve ser usado 

u m modelo padrao de isolador para realizar-se comparacoes entre regioes. 

Outro fator muito importante e o tempo. Para determinar-se o grau de poluigao 

de uma regiao, e conseqiientemente o t ipo de isolagao adequada para essa regiao, e ne-

cessario que a monitorizagao seja realizada por tempo suficiente. Este tempo varia de 

regiao para regiao e depende do t ipo de poluentes encontrados na regiao. Como exem-

plo, o sal pode contaminar u m isolador, em areas costeiras, em apenas algumas horas, 

porem basta uma simples chuva fina para retirar a camada de poluentes. Ja outros 

tipos de poluentes, como a poeira de cimento, necessita de varios meses para impregnar 

3.2 Eseolha do Metodo 
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Figura 3.4: Diagrama de bloco do sistema de monitoramento da corrente de fuga. 

uma cadeia de isoladores [23]. Neste caso, u m intervalo de monitorizagao de alguns 

anos tern que ser levado em consideracao para chegar-se a conclusoes importantes. 

3.3 Caracteristicas do Sistema Proposto 

0 sistema proposto deve adquirir, em intervalos de 15 m i n , os valores de pico da 

corrente de fuga de isoladores localizados no patio das subestagoes e envia-los ate 

u m microcomputador para armazenamento. Para isto, durante quinze minutos sao 

amostrados dez valores de pico da corrente de fuga (um a cada 1,5 minuto) . Apos 15 

minutos, a media desses dez valores e efetuada e armazenada. Alem disso, para u m 

melhor estudo do comportamento da corrente de fuga, a cada quinze minutos (apos 

efetuar-se a media dos dez valores de pico), amostra-se o sinal da corrente de fuga 

durante dois ciclos de 60 Hz, com uma taxa de 62,5 kHz, perfazendo u m tota l de 2.084 

amostras, que sao armazenadas conjuntamente com a media dos valores de pico da 

corrente de fuga. Posteriormente, os dados coletados podem ser analisados em u m 

microcomputador t ipo PC. 

Como os dados sao adquiridos em isoladores no patio da subestacao, o sistema foi 

dividido em dois subsisternas (Figura 3.4), o subsistema de aquisigao-envio de dados e 

o subsistema de coleta-analise de dados. 0 primeiro e responsavel pela temporizagao 

dos eventos, a aquisigao dos dados e o envio dos mesmos ate o subsistema de coleta-

analise de dados, que e encarregado de receber os dados enviados, armazena-los, alem 

de possibilitar uma visualizagao posterior. 

As principais caracteristicas do sistema proposto sao apresentadas a seguir: 

• Amplificador com controle automatico do ganho; 
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• Retificador de exatidao para aumentar a resolugao das conversoes; 

• Detector de pico com largura de faixa de 1 MHz para medir o valor maximo da 

corrente de fuga; 

• Temporizagao dos eventos e aquisigao de dados baseada no microcontrolador 

MC68HC11; 

• Modulagao FSK para envio dos dados coletados no subsistema de aquisigao-envio 

de dados ate o subsistema de coleta-envio de dados; 

• Acoplamento optico para isolagao, e; 

• Microcomputador para armazenagem e analise dos dados coletados. 

Como e apresentado nas proximas segoes, o uso do microcontrolador para desenvol-

vimento do sistema facilitou bastante a implementagao das caracteristicas deste. Cada 

uma dessas caracteristicas e analisada a seguir. 

3.3.1 Controle Automatieo de Ganho 

A intensidade da corrente de fuga varia muito durante o ano e ate no decorrer do 

dia, dependendo significativamente das condigoes climaticas, do grau de poluigao da 

regiao e da solugao eletrolitica formada na superffcie do isolador. Para que se tenha uma 

melhor resolugao na conversao A / D do sinal de corrente de fuga, faz-se necessario o uso 

de u m bloco funcional que altere o ganho dos condicionadores dos sinais de entrada 

dependendo de suas intensidades. Este bloco foi desenvolvido com u m ampliflcador 

inversor com ganho variavel e com o microcontrolador. 

O ampliflcador com ganho variavel (Figura 3.5) usa u m multiplexador analogico 

para selecionar o resistor que define o ganho de malha fechada do ampliflcador de 

entrada. A selegao deste resistor e efetuada por u m sinal proveniente de uma das portas 

de saida do microcontrolador, aplicado a linha de controle do sistema de chaveamento 

(Figura 3.5). Este controle seleciona inicialmente o ganho minimo e entao realiza a 

conversao de dois ciclos do sinal da rede eletrica. Como o conversor A / D do MC68HC11 

e de oito bits, o sinal digitalizado esta entre 0 e 255, por isto, verifica-se se pelo menos 

uma das amostras e maior que 127 (metade da faixa). Caso isto seja verdade, o ganho 

esta compativel com a grandeza da corrente de fuga e os dados serao armazenados, 

caso contrario, o ganho do amplificador e dobrado e uma nova conversao da corrente 

de fuga e realizada, ate que o ganho ideal seja encontrado ou chegue ao ganho maximo. 
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Figura 3.5: Circuito de chaveamento do controle automatieo de ganho. 

Para o circuito de chaveamento, utilizou-se o circuito integrado 4051 que possibilita 

a eseolha de oito ganhos diferentes, o primeiro igual a u m , o segundo igual a dois e 

assim por diante, ate o oitavo com ganho igual a 128. 

U m ganho automatieo e indicado em qualquer sistema de aquisigao de dados, cuja 

amplitude da grandeza medida varie muito durante a observagao. 0 controle au-

tomatieo de ganho discutido nesta segao tern uma faixa de ganho muito elevada, porem, 

durante a analise dos dados coletados, uma compensagao deve ser feita devido a exa-

tidao dos resistores usados no controle. No sistema proposto, esta compensagao e feita 

pelo programa de visualizagao dos dados. Contudo, u m sistema de autocalibragao, 

usando uma tensao de referenda fixa, tambem poderia ser usado. 

3.3.2 Detector de Pico 

0 conversor A / D do microcontrolador MC68HC11 tern taxa maxima de amostragem 

de 62,5 kHz. Isto nao e suficiente para registrar o valor maximo do sinal da corrente 

de fuga, pois este sinal, em alguns casos, pode ter componentes na faixa de 1 MHz. 

Por isso, e necessario u m detector de pico com esta largura de faixa. 0 detector 

de pico proposto e apresentado na Figura 3.6. O transistor T l funciona como uma 

chave que abre (permitindo o carregamento do capacitor) ou fecha (descarregando o 

capacitor) dependendo do comando dado pelo microcontrolador. A cada 1,5 m i n o 

pico e armazenado e o microcontrolador envia u m sinal, atraves de u m de seus pinos 

de saida, para descarregar o capacitor (Figura 3.6), e apos 15 minutos (ou seja, apos 

o armazenamento de dez valores de pico), e retirada a media dos dez valores de pico 

armazenados, e apenas esta media e enviada. 

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

como dito na segao 3.3, pretende-se armazenar u m valor de pico a cada 1,5 minuto . Este 
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Figura 3.6: Detector de pico do sinal da corrente de fuga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.7: Circuito retificador de precisao. 

intervalo de tempo e bastante grande e o capacitor C I (Figura 3.6) pode descarregar-

se atraves do ampliflcador OP2, devido a sua corrente de polarizacao. Uma solugao 

encontrada para este caso e verificar-se a cada 16 fis (intervalo de amostragem mfnimo 

do A / D do MC68HC11) se o valor da tensao sobre o capacitor C I nao e maior que o 

valor anterior. Se for, o valor sera atualizado. Dessa forma, reduz-se o tempo maximo 

que o capacitor C l pode descarregar-se atraves do ampliflcador OP2 de 1,5 minuto 

para 16 ps. 

3.3.3 Retificador de Precisao 

Como o sinal da corrente de fuga e simetrico, ou seja, o que acontece durante o pico 

positivo tende a ocorrer no pico negativo, o sinal apos ser amplificado e retificado para 

aumentar-se a resolucao das conversoes. Para isto foi usado o circuito retificador da 

Figura 3.7. Apos a retiflcagao, durante a visualizagao dos dados, o programa residente 

no PC realiza a restauracao do sinal original. 

Caso esta retificagao nao fosse usada, cada semiciclo da corrente de fuga ocuparia 
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Figura 3,8: Sinal aplicado ao conversor A / D do MC68HC11 caso nao houvesse re t i -

ficacao e apos a retificagao. 

metade da faixa de conversao do A / D (Figura 3.8), com seu uso, cada semiciclo ocupa 

toda essa faixa. Isto aumenta em u m bit a resolugao das conversoes. 

Esta retificacao para sinais simetricos, soma-se ao que foi discutido na segao 2.4.4 

sobre aumento da resolugao dos dados. 

3.3.4 Microcontrolador MC68HC11 

O microcontrolador MC68HC11 e o componente principal do sistema de aquisigao-

envio de dados. Ele e responsavel pela temporizagao dos eventos, pela aquisigao dos 

dados, pelo controle automatieo de ganho e pelo envio de dados ate o subsistema de 

coleta-analise de dados. 

Para este sistema conta-se com os recursos de u m conversor A / D de aproximagoes 

sucessivas de oito bits, com tempo de conversao de 16 fj,s, u m temporizador de 16 

bits, que tern frequencia de funcionamento de 2 MHz, alem de portas de entrada/safda 

compativeis com o padrao RS-232. 

As tarefas do microcontrolador sao gerenciadas por u m programa executivo desen-

volvido em linguagem assembler, cujo fluxograma e apresentado na Figura 3.9. 

Primeiramente o programa inicializa seu contador, que vai ser responsavel pela 

temporizagao de todas as tarefas do microcontrolador, e configura sua interface RS-

232. E m seguida, verifica se j a e tempo de efetuar a aquisigao de dois ciclos da corrente 

de fuga (as aquisigoes sao feitas a cada 15 minutos). Enquanto isto, a cada 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fj,s, e 

feita uma aquisigao da tensao sobre o capacitor C l (Figura 3.6). Se o valor encontrado 



Caracteristicas do Sistema Proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zera 

contactor 3 

Aumenta 

ganho 

Meio I) 

Faz conversao 

da tensao sobre 

o capacitor C1 

Armazena 

variavel CONV 

no vetor de picos / 

Zera variavel 
CONVeo 
contador 1 

Zeracontador2e 

tira a media dos 

valores de pico 

Seta ganho minimo 

"Contador 1" conta ate 1,5 minutos 

"Contador 2" conta ate 15 minutos 

"Contador 3" conta ate 16 us 

Faz conversSes 

de dois ciclos 

deBOHz 

Envia os dados 

pela porta serial 
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for maior que o anterior, o valor e atualizado. Logo apos, verifica-se se j a passou 1,5 

minuto . Se sim, a media dos valores de pico e armazenada. Apos quinze minutos, 

o microcontrolador armazena a media dos dez valores de pico coletados e seleciona o 

ganho mfnimo (igual a um) para o ampliflcador do sinal da corrente de fuga e realiza 

2.084 conversoes deste sinal a uma taxa de 62,5 kHz. Caso nao encontre nenhum valor 

maior que 127 (metade da tabela) o microcontrolador dobra o ganho do ampliflcador 

e realiza novas conversoes, ate que seja encontrado pelos menos u m valor maior que 

127 ou tenha-se chegado ao ganho maximo (como foi explicado na segao 3.3.1). E m 

seguida, o microcontrolador envia os dados coletados ate u m microcomputador, onde 

os mesmos serao armazenados. 

Para desenvolver este prototipo foi projetado u m sistema no qual o microcontro-

lador trabalha no modo multiplexado extendido, contando assim com 256 octetos de 

memoria R A M e 512 octetos de E E P R O M , ambas internas ao microcontrolador, alem 

de 16 k-octetos de memoria externa, da qual usou-se 8 k-octetos de memoria R A M 

(para armazenamento dos dados amostrados) e 8 k-octetos de memoria E P R O M (para 

armazenamento do programa gerente). 

Para alimentagao do microcontrolador, assim como de todos os componentes dos 

sistema (como conversor A / D , memorias, registradores, decodificador), usa-se uma 

tensao de 5 volts, que foi consequida a partir da rede eletrica. Desse modo, todas as 

grandezas t iveram que ser condicionadas a esta faixa de tensao. 

3.3.5 Modulagao FSK 

Os dados adquiridos sao enviados do subsistema de aquisigao-envio de dados para 

o subsistema de coleta-analise dos dados. A distancia entre os dois subsisternas e 

a incidencia de interferencias podem ser grandes, por isto, modula-se o sinal padrao 

RS-232 em salto de frequencia (FSK) , para melhorar a confiabilidade do envio dos 

dados ate o microcomputador. Para isto, utiliza-se o circuito integrado 4046, tanto 

na modulagao quanto na demodulagao do sinal serial. 0 circuito de modulagao e 

apresentado na Figura 3.10 e o de demodulagao na Figura 3.11. 

No transmissor, usou-se apenas o VCO interno ao 4046 para modular o sinal padrao 

RS-232. Neste caso, o VCO tern faixa de captura entre 10 kHz e 20 kHz, o que assegura 

uma transmissao segura a uma taxa de transmissao de ate 4.800 Baud. Como o tempo 

entre cada envio de dados e de 15 minutos, esta velocidade e satisfatoria. 

Na recepgao, o 4046 e configurado como P L L e tern uma faixa de captura entre 8,5 

kHz e 21,5 kHz. Com a ajuda de u m comparador, permite-se entao recuperar o sinal 

RS-232 de forma aceitavel. 
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Figura 3.10: Modulador FSK baseado no C I 4046. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11: Receptor FSK baseado no C I 4046. 

O uso de modulagao em salto de frequencia para envio de dados neste prototipo 

i lustra o que foi discutido na segao 2.7 sobre integridade dos dados durante a trans-

missao dos mesmos. Neste caso, os fatores que influenciaram o uso de modulagao foram 

a grande distancia entre os dois subsisternas e uma possivel interferencia externa. A lem 

disso, nao usou-se codigos com detecgao e corregao de erros, pois a existencia de alguns 

dados errados dentre as amostram nao constitui u m problema muito grave, pois nao 

causaria danos aos equipamentos ou operadores do sistema. 

3.3.6 Acoplamento Optico 

Como os dados sao adquiridos de sistemas de alta potencia e necessario uma isolagao 

entre os subsisternas que compoem o sistema de aquisigao de dados. Por isso, apos o 
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Figura 3.12: Isolagao do sistema de monitoramento da corrente de fuga. 

sinal RS-232 ser modulado, e utilizado acoplamento optico entre os dois subsisternas. 

0 circuito implementado e mostrado na Figura 3.12. 0 fotodiodo e mantido a cerca 

de 15 cm do fototransistor por u m cilindro plastico. Apesar da distancia ser de 15 cm, 

o computador recupera o sinal RS-232 de forma aceitavel. 

Outra alternativa para a isolagao de sistemas desse t ipo e a telemetria com RF. 

0 uso de telemetria com RF providencia uma isolagao bem maior que o acoplamento 

optico, alem disso dispensa a necessidade de cabos que, dependendo da distancia, 

podem encarecer o projeto. 

Para o caso especffico do sistema de monitoramento da corrente de fuga, a neces-

sidade de usar-se l inha ffsica para transmissao de dados nao constitui u m problema 

grande, pois o sistema foi concebido para operar em subestagoes de energia eletrica, 

onde j a existem varios cabos coaxiais interligando toda a subestagao. 

3.3.7 Apresentagao e Armazenamento dos Dados em Micro-

computador 

Apos as aquisigoes, os dados coletados sao enviados a u m microcomputador que fica 

dedicado exclusivamente ao sistema. No microcomputador os dados sao armazenados e 

fleam disponiveis para visualizagao. Para isto, o programa residente no PC conta com 

uma interface em ambiente DOS bastante amigavel, e possibilita a analise dos dados 

atraves de tragados de curvas, mudangas de escalas, zum, etc. 

Este programa permite a configuragao da eomunicagao entre o microcontrolador 

e o microcomputador. Apos esta configuragao, o programa esta pronto para efetuar 

a coleta dos dados indefinidamente. Contudo, caso deseje-se fazer a visualizagao dos 

dados, a coleta dos mesmos tern que ser interrompida. Isto poderia ser contornado se 

fosse utilizado u m programa TSR 1 separado para a coleta dos dados, 

1 Programa computational que fica residente no PC e possibilita a execuQao de outros programas 

em "paralelo". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•12 V 
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Como o volume de dados e muito grande, os dados sao armazenados em arquivos 

binarios, cujo os nomes codificam a data da aquisigao como na segao 2.6. 

3.4 Conclusao 

A capacidade de isolagao das cadeias de isoladores em areas poluidas pode ser 

seriamente comprometida pelo actimulo de poluentes na superficie dos isoladores que 

compoem tais cadeias. 0 conhecimento da evolugao desta camada de poluentes com o 

tempo e de extrema importancia na eseolha da isolagao ideal para uma determinada 

regiao poluida e para a manutengao preventiva desta isolagao. Por isto, u m metodo de 

monitorizagao da capacidade de isolagao tern que ser adotado. 

Na eseolha deste metodo, varios fatores tem que ser levados em consideragao. Por 

exemplo, o tamanho do sistema eletrico, o t ipo de poluigao local, os custos envolvidos 

para a implantagao dos metodos, etc. Por isto, talvez seja aconselhavel a adogao de 

mais de u m metodo para encontrar-se o meio mais adequado ao caso em questao. 

O metodo da magnitude da corrente de fuga (Ihighest) tem mostrado ser bas-

tante confiavel como metodo de monitorizagao da capacidade de isolagao de sistemas 

eletricos, Porem, o custo dos equipamentos necessaries para a realizagao de testes 

em laboratorio e relativamente alto. Por isto, sua eseolha, como a de qualquer outro 

metodo, tem que ser estudada com cautela. 

Mostrou-se u m sistema de aquisigao de dados para monitorizagao da corrente de 

fuga em isoladores de alta tensao. 0 sistema pode, sem diivida, avaliar a corrente de 

fuga, porem, devido a dependencia da corrente de fuga com as condigoes climaticas, 

seu uso na manutengao da isolagao em sistemas eletricos so estara completo com o 

monitoramento, tambem, da temperatura e da umidade no decorrer das aquisigoes. 

Com este sistema, ilustra-se entao uma classe de sistemas de aquisigao de dados 

que, alem de localizar-se distante do local de analise dos dados, necessita funcionar 

independente de operador. Por isto, o sistema foi dividido em dois subsisternas e, por 

isto, necessita transmit ir os dados ate uma unidade de analise, alem de ser por tat i l e 

l ivre de manutengao. Neste caso, nao ha preocupagao com o consumo, pois o sistema 

e alimentado diretamente da rede eletrica. 

Para a monitorizagao de varias cadeias de isoladores simultaneamente, o uso de tele-

metria com RF facil itaria a transmissao de dados entre varios subsisternas de aquisigao-

envio de dados e u m unico subsistema de coleta-analise de dados. 

Neste sistema, apesar da possivel degradagao dos dados por interferencias, foi u t i l i -

zado apenas modulagao para a transmissao dos dados. E m situagoes nas quais a inte-
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gridade dos dados e indispensavel, por exemplo, em sistemas nos quais erros nos dados 

causariam prejufzos flnanceiros grandes, ou poriam em risco vidas humanas, poder-

se-ia fezer u m estudo do t ipo de interferencia para usar-se um determinado codigo de 

detecgao e corregao de erros, como discutido na segao 2.7. 



Capitulo 4 

Sistema de Aquisigao de Dados 

Agrometeorologicos 

0 conhecimento de dados agrometeorologicos e u t i l no planejamento do plantio em 

diversos tipos de solos, como por exemplo, para a determinagao da necessidade e da 

quantidade de irrigacao, especialmente na regiao nordeste brasileira, de u m modo geral, 

carente de recursos hidricos. A aquisigao de dados referente ao crescimento de uma de-

terminada cultura existente fornece informagoes relacionadas ao seu desenvolvimento, 

podendo ser u t i l para dimensionar as necessidades de culturas futuras. 

Com o objetivo de desenvolver pesquisas relacionadas a agrometeorologia para o 

estudo dos efeitos dos fatores climatologicos sobre diversas culturas, o Laboratorio de 

Instrumentagao Eletronica e Controle em conjunto com o Laboratorio de Agrometeo-

rologia, ambos da U F P B , desenvolveram u m sistema de aquisigao de dados usado no 

campo para colher informagoes sobre dados agrometeorologicos, 

Este sistema foi desenvolvido por Elizabeth Lira Mendes, sob a orientagao dos 

professores Raimundo C. Silverio Freire e Gurdip Singh Deep, e esta sendo apresentado 

neste trabalho apenas para efeito de discussao. Nossa participagao no desenvolvimento 

deste sistema limitou-se ao protocolo de comunicagoes entre o microcomputador e o 

modulo de aquisigao. 

4.1 Caracteristicas do Sistema 

Neste sistema e necessario adquirir dados sobre diversas grandezas no campo e 

transferi-las para o laboratorio. Assim como no sistema analisado anteriormente, 

necessitava-se dividi-lo em dois subsisternas. Contudo, neste caso o uso de cabos coa-

xiais para a envio dos dados, devido ao acesso dif ici l ao local de aquisigao dos dados, 
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seria u m inconveniente. Por isto, o subsistema de aquisicao dos dados foi dividido em 

dois modulos. 

• Modulo I 

Localizado no campo, e alimentado por bateria e armazena os dados 

em uma memoria E E P R O M , podendo armazenar dados dos oito canais 

analogicos referentes a apenas u m dia de aquisicao, e; 

• Modulo I I 

Tem a fungao de coletar os dados armazenados no Modulo I , no campo 

(quando e alimentado por bateria), e transferf-los ate u m microcomputa-

dor, no labaratorio (quando e alimentado pela rede eletrica), onde serao 

armazenados definitivamente. 

As caracteristicas do sistema e as grandezas escolhidas para monitorizagao foram 

ditadas pelas necessidades das pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de Agrometeo-

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

• monitoramento da radiagio global e refletida, saldo de radiagao, fluxo de calor, 

temperatura e velocidade do vento; 

• tres faixas de ganho, selecionadas automaticamente, para os canais analogicos; 

• microcontrolador para automacao dos processos de aquisigao e transferencia de 

dados; 

• armazenamento dos dados em microcomputador. 

4.2 Grandezas Agrometeorologicas Monitoradas 

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

tivos transdutores sao listados a seguir: 

• radiagao solar global 

Mui to importante no processo de fotossfntese, e medida em subestagoes 

climatologicas e e indispensavel em estudos agrometeorologicos; 
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• radiagao solar refletida 

Medida por u m radiometro direcionado para o solo, e muito importante 

em estudos que visam a quantificagao da evapotranspiragao de culturas. E 

fungao da idade da cultura, da coberta poliar e da configuragao de plantio; 

• saldo de radiagao 

Medido por u m saldo radiometro, e o resultado da interagao entre os 

fluxos de radiagao solar global e refletida, e radiagao de onda longa. Seu 

conhecimento e indispensavel na quantificagao da evapotranspiragao, que 

por sua vez e quern determina as laminas de reposigao de agua ao solo, nas 

irrigagoes; 

• fluxo de calor 

Importante na identificagao de propriedades ffsicas do solo e em estu-

dos da evapotranspiragao, e medido por u m fluxfmetro. E m diversos estu-

dos o fluxo de calor nao e quantificado, devido a menor sensibilidade dos 

fluxfmetros em relagao aos radiometros, e tambem pelos altos custos dos 

transdutores e dificuldades de manuseio; 

• temperatura 

E medida por u m termometro a infra-vermelho. E a ferramenta mais 

moderna na atualidade no manejo de agua na agricultura, e; 

• velocidade do vento 

E importante em estudos agrometeorologicos, pois interfere diretamente 

na transpiragao das culturas. E medida por um anemometro. 

Os transdutores usados no projeto para medir as quatro primeiras grandezas usam 

termopares em serie, sem necessidade de fonte de alimentagao. Ja o termometro a 

infravermelho e o anemometro necessitam de baterias de 12 e 5 V , respectivamente. 

As grandezas necessarias para o projeto sao apenas seis. Contudo, como o micro-

controlador usado no projeto dispoe de com oito canais, usou-se u m dos canais restantes 

para adquirir dados de mais u m anemometro, se necessaro, e o outro para adquirir da-

dos da tensao de referenda dos canais, para ter-se uma referenda absoluta dos outros 

canais, se necessario. 

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

variagao de tensao em suas saidas. 
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N T r a n s d u t o r G r a n d e z a Nfvel de S a i d a 

2 Radiometro Radiagao Solar Global 0 a 14 m V 

2 Anemometro Velocidade do Vento 0 a 200 m V 

1 Termometro Temperatura 200 a 400 m V 

1 Radiometro Radiacao Solar Refletida 0,1 a 1,5 mV 

1 Fluxfmetro Fluxo de Calor 0 a 1,5 m V 

1 Saldoradiometro Saldo de Radiagao 0 a 14 m V 

Tabela 4.1: Faixa das grandezas fisicas e sinais eletricos correspondestes (N : numero 

de canais) 

4.3 Sistema de Aquisigao de Dados 

Como dito na segao 4.1, os processos de aquisigao e transferencia de dados foram 

automatizados usando-se o microcontrolador MC68HC11, que tem a fungao de escolher 

o ganho adequado para fazer aquisigao das grandezas (como sera explicado na segao 

4.4), digitalizar os sinais oriundos dos transdutores (atraves de seu A / D de 8 bits, 

interno ao circuito integrado), armazenar temporariamente os dados em uma memoria 

E E P R O M de 2 k-octetos (interna ao circuito integrado), temporizar os eventos (atraves 

de seu temporizador de 16 bits) , e enviar os dados coletados (atraves de eomunicagao 

RS-232) ate u m microcomputador, onde os mesmos sao armazenados. 

Neste sistema, como no de monitoramento da corrente de fuga, o uso do microcon-

trolador para compor os modulos I e I I facilitou imensamente a implementagao das 

caracteristicas do sistema. 

4.3.1 Principio de Operagao 

Para adquirir os dados, o sistema precisa ser colocado no campo, dificultando o 

acesso as informagoes coletadas. A lem disso, durante a aquisigao dos dados, varios 

sensores que fazem as leituras necessarias, estao conectados ao sistema de medigao, 

tornando dif ic i l a remogao deste ate o laboratorio, onde os dados devem ser armazena-

dos. 

A solugao encontrada para este problema foi dividir o sistema de aquisigao de dados 

em dois modulos: o Modulo I , responsavel pela aquisigao dos dados propriamente dita , 

e o Modulo I I , responsavel pela transferencia dos dados do Modulo I (no campo) para 

u m computador (no laboratorio). Na Figura 4.1 e mostrado o diagrama de blocos do 

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

0 Modulo I permanece durante toda a aquisigao localizado no campo conectado aos 

transdutores, onde e alimentado por bateria de 12 V e armazena os dados na memoria 

E E P R O M interna ao microcontrolador. Apos u m dia de aquisigao, e necessario que 

o Modulo I I seja levado ate o campo e conectado ao Modulo I , atraves de u m cabo 

que serve tambem como fonte de alimentagao do mesmo (Figura 4.1.a). Por este cabo 

passam tambem os dados armazenados (via eomunicagao RS-232) do Modulo I para o 

Modulo I I . E m seguida, o Modulo I I deve ser levado ao laboratorio onde transmite os 

dados coletados para u m microcomputador (Figura 4.1.b). 0 fluxograma do programa 

do Modulo I I e apresentado na Figura 4.2. 

0 Modulo I I pode funcionar de duas formas, dependendo da posigao de uma chave 

Transmitir/Receber. Esta chave coloca em nfvel baixo (Transmitir) ou em nfvel alto 

(Receber) u m dos pinos de entrada do microcontrolador. Quando o Modulo I I e levado 

ao campo para receber os dados, a chave Transmitir/Receber deve ser colocada na 

posigao Receber, para que os dados sejam passados do Modulo I para o Modulo I I . Por 

outro lado, quando o Modulo I I e conectado ao PC para transmit ir os dados, a chave 

deve ser posta na posigao Transmitir . Com isto, o modulo pode transmit ir os dados 

para o PC, onde serao armazenados. 

Este sistema de aquisigao de dados, assim como o de monitorizagao da corrente de 

fuga, faz aquisigao de dados remotos. Neste caso, os dados nao poderiam ser transmi-

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

aquisigao de dados meteorologicos. 

Por isto, desenvolveu-se outro modulo (Modulo I I ) especialmente para coletar os dados 

do campo para o laboratorio. Esta solucao t i r a um pouco da automagao do sistema. 

Uma solucao mais automatizada seria o uso de telemetria por R F , porem, dependendo 

da distancia, algumas restricoes legais teriam que ser consideradas. 

4.3.2 Aquisigao dos dados 

Na realidade, neste sistema de aquisigao nao deseja-se obter dados referentes a 

radiagao, apesar de ter-se usado radiometros. E desejado a obtengao de dados referentes 

a integral da radiagao, ou seja, a energia. Por isto e feita uma soma discreta das 

amostras durante u m intervalo de 15 m i n e, em seguida, esta soma e armazenada. 

Por simplicidade, apesar de nao ser necessario realizar-se integragao da temperatura, 

os dados referentes a temperatura tambem foram somados no mesmo intervalo. Quando 

os dados estiverem armazenados no computador, o valor real da temperatura pode ser 

restaurado. 

Para realizar a integral discreta dos canais, a cada 4 s e realizada uma conversao 

dos sinais nas entradas dos oito canais e o resultado e somado aos anteriores. Apos 

uma soma de 225 amostras de cada canal (equivalente a 15 m i n de amostragem), a 

soma e armazenada em uma memoria E E P R O M . Desse modo, a cada 15 m i n tem-se 

dados referentes a integral discreta de cada canal. 

Os dados sao adquiridos com resolugao de 16 bits, apos uma soma de 225 amostras 

tem-se u m resultado com 24 bits, que e truncado para 16 bits. Logo, para cada amostra 

necessita-se de 2 octetos de memoria nao volati l . Como existem 8 canais, ao final de 24 

horas de aquisigao, 1.536 posigoes da memoria E E P R O M do microcontrolador, onde 
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Figura 4.3: Condicionadores dos sinais amostrados pelo sistema de aquisigao de dados 

metereologicos. 

os dados sao armazenados, sao preenchidas. Como essa E E P R O M tem apenas 2 k-

octetos, deve-se entao transferir os dados coletados ate u m microcomputador, apos u m 

dia de aquisigao, atraves do ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I . 

4.4 Condicionadores dos Sinais Eletricos 

Neste caso, o proprio usuario do sistema (o Laboratorio de Agrometeorologia) pro-

veu os transdutores utilizados. Por isso, o projeto do condicionamento dos sinais foi 

bastante automatieo. Os sinais gerados pelos transdutores sao digitalizadas pelo A / D 

interno ao microcontrolador. Este modulo e alimentado por uma bateria de 12 V . A 

part ir da qual gera-se tensoes de ±6 V para alimentar os condicionadores e ±2 , 5 V 

para alimentar, alem do proprio microcontrolador, as tensoes de referenda do A / D 

interno ao microcontrolador. Por isso, para que os sinais eletricos ocupem toda a faixa 

de conversao do conversor A / D utilizado, e necessario que os sinais oriundos dos trans-

dutores sejam condicionados a mesma faixa de tensao ( ±2 , 5 V ) . Para isto, usou-se o 

mesmo circuito para todos os transdutores mudando-se apenas os valores dos resistores 

(ver Tabela 4.2). 0 circuito utilizado e reproduzido na Figura 4.3. 

Este circuito, alem de dar u m ganho e inserir uma tensao de desvio no sinal de 

entrada, permite, atraves de u m divisor resistivo e de u m multiplexador analogico 

(Figura 4.3), selecionar-se quatro possibilidades de ganho para u m sinal de entrada. 

0 resistor R (Figura 4.3) e, em todos os condicionadores, igual a 100 kO. Por isto, 

nos pontos 1, 2 e 3 tem-se, respectivamente, V,-„, 2V,- n/3 e V,-„/3 (na qual V,- n e a 
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T r a n s d u t o r R l R 2 R 3 R 4 R 5 P 

Termometro 1 kO 3,3 kO 1 kO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4,7 m 680 a 470 ft 

Radiometro 1 kO 4,7 kO 830 0 2,7 kO 2,2 kO 470 0 

Restantes 1 kO 27 kO i k n 9,1 k f i 6,8 kO 2,2 kO 

Tabela 4.2: Transdutores e os resistores utilisados nos seus condicionadores 

tensao gerada pelo transdutor). 

U m multiplexador analogico (o C I 4052) faz a multiplexagao entre os diversos pon-

tos. Por isto, antes de fazer as conversoes, o microcontrolador seleciona o ponto mais 

adequado para fazer a aquisigao do sinal. Armazenando tambem, alem da amostra, a 

posigao do ponto de aquisigao ( 1 , 2 ou 3). 

0 circuito da Figura 4.3 e outro exemplo de controle automatieo de ganho (dis-

cutido no capftulo 2). Neste caso, a implementagao do controle automatieo e bem 

mais simples, contudo toda a discussao anterior, sobre exatidao das medidas, continua 

valida. 

4.5 Conversao A / D por Integracoes Sucessivas 

As amostras feitas a cada 4 s poderiam ter uma resolugao de 8 bits que seria satis-

fatorio para os requisites do sistema. Poderia-se entao uti l izar diretamente o conversor 

A / D interno ao microcontrolador MC68HC11. Entretanto, para evitar-se rufdo, espe-

cialmente o associado a rede eletrica, buscou-se uma tecnica alternativa de conversao. 

Varias tecnicas foram estudadas, como por exemplo a conversao A / D de rampa 

mul t ip la e a conversao A / D por integragao discreta das amostras. Contudo, utilizando-

se qualquer uma dessas tecnicas e necessario acrescentar-se alguns circuitos externos 

para cada u m dos canais. Por isso, escolheu-se uma tecnica que ut i l iza integragoes 

sucessivas das amostras feitas pelo A / D interno do microcontrolador. Sao feitas 256 

amostras de cada canal, durante 1/30 s (2 vezes o periodo do sinal da rede) que sao 

somadas, obtendo-se u m resultado em 16 bits. Como consequencia desta integragao 

discreta, pode-se melhorar tambem a exatidao dos valores das amostras. 

Na Figura 4.4, esta ilustrado o processo de aquisigao de dados. A cada 4 s, e 

realizada a integragao discreta durante 1/30 s, de 256 amostras, dos quatro primeiros 

canais, e em seguida, a integragao discreta durante 1/30 s, de 256 amostras, dos quatro 

canais restantes (Figura 4.4). Desse modo, apos 4 s de aquisigao, tem-se 8 amostras 

de 16 bits de resolugao, uma para cada canal. As amostras referentes a cada u m dos 

canais, sao entao somadas as anteriores do mesmo canal, durante 15 m i n , obtendo-
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Figura 4.4: Diagrama de tempo do processo de aquisicao de dados. 

se uma soma de 24 bits de resolugao, que e truncada para 16 bits e armazenada na 

memoria nao volati l do microcontrolador. Esse truncamento e feito objetivando-se 

diminuir a quantidade de posicoes de memoria necessarias ao armazenamento. 

Todas essas operacpes sao realizadas em uma memoria R A M , porem, ao final de 15 

m i n os dados de 16 bits, referentes as integrates , sao armazenados em E E P R O M e, 

posteriormente, transferidos para o microcomputador atraves do Modulo I I . 

Dessa forma, tirando proveito da baixa taxa de variagao das grandezas amostra-

das, conseguiu-se aumentar a exatidao do sistema sem acresentar-se nenhum circuito 

externo, utilizando-se apenas programacao. 

4.6 Armazenamento das Amostras 

Como foi visto na secao 4.3, os dados sao transferidos para o microcomputador 

atraves do Modulo I I . Quando o Modulo I I e levado ao laboratorio, este e alimentado 

pela rede eletrica (Figura 4.1.b) e transmite os dados atraves de uma interface RS-232 

ate o microcomputador. Porem, antes de ser ligado o Modulo I I , a chave Transmi-

tir/Receber (secao 4.3) deve ser colocada na posicao Transmitir . 

No microcomputador existe u m programa que gerencia a coleta dos dados. Este 

programa deve ser executado antes que o Modulo I I seja ligado, para que ele possa 

receber os dados pela porta serial e armazena-los no disco rigido. Seu fluxograma e 

mostrado na Figura 4.5. 

O programa, quando executado, verifica continuamente se existe algum dado pronto 

na porta serial, caso exista, e se este dado for 85 (01010101 em binario) , o programa 

adquire todos os dados coletados e converte-os, atraves da informacao dos ganhos dos 

condicionadores previamente armazenada, para as tensoes nas safdas dos condiciona-

dores. E m seguida, pede ao usuario o nome do arquivo no qual serao armazenados 

os dados, e armazena-os no disco rigido. A partir dai, pode-se obter os valores das 

grandezas ffsicas considerando-se as curvas de calibracjao dos transdutores. 

A funcao deste programa e apenas de coletar os dados do Modulo I I para o micro-

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

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

ferencia para fazer a analise dos dados. 

4.7 Conclusao e Propostas Futuras 

Como discutido na segao 4.3, a quantidade de memoria E E P R O M util izada no 

projeto permite que o sistema adquira dados continuamente por u m intervalo de tempo 

de apenas u m dia. Contudo, o estudo de dados meteorologicos necessita de u m perfodo 

de observacao relativamente longo. Por isto, a utilizacao de u m quantidade de memoria 

tao pequena quanto a utilizada no projeto, torna a coleta dos dados bastante cansativa. 

Faz-se necessario, entao, o uso de uma quantidade de memoria nao-volatil maior, que 

permita u m perfodo de aquisicao contmua de dados de no mfnimo t r i n t a dias. Para 

isto, seria necessario utilizar-se uma memoria externa de no mfnimo 48 k-octetos. 

0 uso de uma memoria externa maior para armazenamento dos dados possibilita 

u m intervalo de tempo de aquisigao contmua de dados tambem maior. Contudo, como 

o sistema foi projetado, nao e possivel ao operador ter acesso aos dados durante a 

aquisigao dos mesmos. Por isso, caso algum problema ocorra durante a aquisicao de 

dados, so sera percebido no final desta. Isto sugere a inclusao de alguma interface 

entre o Modulo I e o operador do sistema, para que este possa verificar a validade da 

aquisicao de dados. Esta interface poderia ser conseguida atraves do uso de u m teclado 

e u m display no Modulo I . 

0 display utilizado poderia ser u m modulo LCD inteligente, como por exemplo, 

o modelo O P T R E X 40218 da l inha Alfacom de Modulos Inteligentes, que consiste de 

apenas uma l inha e quinze caracteres. 

Os modulos LCDs inteligentes sao constituidos de u m display alfanumerico de cristal 

l iquido, associado a circuitos controladores e de memoria R A M . Estes modulos, dentre 

outras caracteristicas, tern u m consumo extremamente baixo, uma interface bastante 

simples e dimensoes e pesos reduzidos. Alem disso, o modelo O P T R E X 40218 apresenta 

as caracteristicas listadas a seguir: 

• conexao direta com qualquer CPU de 4 ou 8 bits; 

• compatfvel com o codigo A S C I I ; 

• ate oito caracteres especiais programaveis pelo usuario; 

• gerador de caracteres e acionadores de l inha/coluna j a incluidos; 

• possibilidade de utilizagao de cursor/display piscante, e; 
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Figura 4.6: Ligacpes entre o microcontrolador e o display modelo O P T R E X 40218. 

• deslocamento da mensagem a direita/esquerda. 

0 modulo inteligente aceita dados e instrucoes de controle. Os dados sao caracteres 

A S C I I que sao enviados ao modulo e armazenados na memoria R A M interna, para em 

seguida serem apresentados no display. 

Para reduzir a complexidade do sistema, pode-se uti l izar a configuracao de via de 

dados de quatro bits, ou seja, transmite-se os quatro bits mais significativos e em 

seguida os quatro menos significativos. Assim e possfvel fazer toda a interface com o 

LCD com apenas seis linhas de safda, sendo duas para controle (Rs e E, Figura 4.6) 

e quatro para dados (D4-D7). Contudo, esta simplicidade e conseguida atraves do 

aumento da complexidade de programacao e dimimiieao da velocidade. 

Na Figura 4.6 apresenta-se as ligacoes entre o microcontrolador e o modulo L C D . As 

linha de dados e de controle sao conectadas aos pinos da Porta B do microcontrolador. 

A alimentacao do display e feita com tensao de 5 V . 

Para entradas de dados pelo usuario, poder-se-ia usar u m teclado telefonico de doze 

teclas, sendo dez teclas utilizadas para os algarismos de 0 a 9, uma para correcao e 

a u l t i m a como tecla de entrada. Cada tecla deste tipo de teclado e formada por tres 

contatos, sendo dois ligados a l inha e coluna da tecla correspondente e o terceiro comum 

a todas elas. A tecla possui dois contatos independentes que podem ser ligados a 

l inha e a coluna 3, para simplificar o projeto. 

A q u i , para simplificar o projeto ffsico, o decodificador de teclado pode ser dis-

pensado. Contudo, a utilizacao do microcontrolador para esta tarefa complica a pro-

gramacao. Na Figura 4.7 apresenta-se a interface entre este teclado e o microcontro-

lador. Como o modulo LCD e o teclado nao sao acessados simultaneamente, a Porta 

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

das linhas do teclado (linhas L1-L4), enquanto que tres pinos da Porta C (PC0-PC2) 

podem fazer a varredura das colunas (C1-C3). 

Uma outra alternativa que solucionaria os problemas da capacidade de armazena-

mento, da interface com o operador e da transferencia dos dados do campo para o 

laboratorio, e o uso de telemetria por RF. Com telemetria por R F , os dados poderiam 

ser transmitidos periodicamente para o laboratorio (evitando a necessidade de uma 

capacidade de memoria muito grande). Alem disso, poderia ser usado como interface 

entre o operador e o sistema de aquisicao de dados (dispensando o uso de u m display 

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



Capitulo 5 

Registrador de Perturbagoes em 

Subestagoes de Energia Eletrica 

0 crescimento dos sistemas eletricos, bem como o aumento de suas interagoes, torna-

os susceptfveis a perturbagoes, que podem ser provenientes, por exemplo, da perda de 

uma grande unidade geradora, provocando o desequilfbrio entre geragao e carga, ou da 

queda de uma linha de transmissao, afetando a interligacao entre sistemas vizinhos. 

A lem disso, alguns tipos de cargas especiais, durante a sua operacao normal, podem 

provocar distorcao, flutuagao, desequilfbrio ou variagoes de tensao no sistemas ao qual 

estao ligadas (ex.: fornos a arco, retificadores, maquinas de solda, laminadores). 

Por esta razao, e necessario que o sistema seja projetado para suportar situagoes 

transitorias impostas a ele. Tal projeto envolve o dimensionamento dos equipamentos, 

para que estes possam surportar as perturbagoes com certa margem de seguranga. 

A lem disso, o estudo dessas perturbagoes e essencial para a adequagao do modelo da 

dinamica do sistema, e e indispensavel em simulagoes usadas para definigao de limites 

operacionais no sistema [26]. Neste sentido, o conhecimento do sistema, tanto no regime 

permanente como no transitorio, e indispensavel. 

0 conhecimento do sistema em regime permanente nao constitui problema, pois as 

medigoes podem ser feitas em intervalos de tempo relativamente longos. Entretanto, o 

mesmo nao se pode dizer da caracterizagao do sistema em regime transitorio, que tern 

sido tema de varios trabalhos cientfflcos, pois a duragao destes e pequena, entre 0,7 e 

4 s [27]. 

No caso da caracterizagao do sistema em regime transistorio, ele deve sofrer uma 

perturbagao que pode ser provocada ou natural e dados referentes ao comportamento 

do sistema, anteriores e posteriores a perturbagao, devem ser adquiridos e armazenados 

para analise posterior. Varios trabalhos descrevem perturbagoes geradas a part ir do 
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cliaveamentos de reatores e capacitores ou da energizagao de transformadores [28]. U m 

exemplo e o sistema proposto por Lee e Osborne [29] para analise de falhas de alta 

impedancia, no qual os testes foram efetuados sob condigoes controladas. 

As perturbagoes provocadas ou "arti f ic ials" , alem de levarem a discrepancias dos 

dados coletados com os gerados por perturbagoes "naturals" , podem danificar equipa-

mentos dos consumidores. No Brasil , este procedimento ainda e permitido, enquanto 

que em outros pafses e proibido sob pena de severas punigoes. Por esta razao, outros 

sistemas de aquisigao de dados sensiveis a ocorrencia de perturbagoes, chamados de 

registradores de perturbagoes nao-provocadas, foram propostos. 

Apresenta-se aqui, uma alternativa para a monitorizagao dos sistemas eletricos, 

atraves do projeto de u m oscilografo digital baseado em u m sistema de aquisigao de 

dados, que coleta informagoes sobre a tensao e a corrente de fase do sistema, enviando-

as ate u m microcomputador para armazengem e tratamento. Distribuidos em pontos 

cnaves do sistema, u m conjunto desses oscilografos pode fornecer informagoes impor-

tances a respeito da sua dinamica. 

5.1 Registro de Perturbagoes em Sistemas Eletricos 

A especificagao das grandezas a serem monitoradas dependem do sistema, do destino 

que se dara aos dados coletados e ao intervalo do transitorio (pre-falha, falha, pos-falha) 

que se quer dar mais enfase na analise. Porem, as grandezas mais importantes sao [26]: 

• Fluxo de potencia ativa e reativa em pontos chaves do sistema; 

• Grandezas usadas na identificagao de respostas das cargas principals; 

• Grandezas referentes a geragao: potencia ativa e reativa na geragao, tensao de 

saida, velocidade do rotor, etc; 

• Estados de reles especiais e agoes de controle usadas para manter a estabilidade, 

prevenir a propagagao da perturbagao; 

• Frequencia e tensao no barramento principal. 

A monitorizagao de todas essas grandezas fornece uma informagao completa rela-

cionada a estabilidade das interconexoes do sistema, das caracteristicas dinamicas dos 

geradores e cargas, e da resposta transitoria de agoes de controle. Entretanto, o custo 

decorrente desta monitorizagao pode ser bastante alto, por isso u m julgamento pode 

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

de definir-se as caracteristicas do sistema de monitoramento. 

A armazenagem dos dados referentes a uma falha deve ter u m gatilho automatico 

que seja capaz de disparar para falhas remotas. Ou seja, durante a ocorrencia de uma 

falha em uma determinada regiao, a propria perturbagao deve ser capaz de disparar 

a gravacao dos dados no sistema associado a esta regiao, assim como, em uma outra 

regiao nao afetada pela perturbagao. Outra caracterfstica necessaria e a capacidade de 

adequar-se a diversos criterios de gatilho, discutidos na proxima segao. 

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

unidade central, onde as grandezas registradas podem ser analisadas. 

5.2 Criterios de Gati lho 

U m criterio de gatilho e essencial para a diminuigao da quantidade de dados arma-

zenados. E m 1988, u m sistema de monitoramento de perturbagoes foi implantado na 

Central Electricity Generating Board (Londres), [30]. Neste sistema, os dados adqui-

ridos eram gravados continuamente em quatro fitas de alta capacidade, 20 M-octetos 

cada, e podia-se armazenar apenas dados referentes a quatro dias de aquisigao. Apos 

este periodo, se existisse alguma perturbagao de interresse, era necessario substituir as 

fitas. Como consequencia desta experiencia, um metodo de gatilho automatico teve 

que ser considerado. 

Tambem em 1988, outro sistema de monitoramento foi implementado em Bonneville 

Power Administration (Oregon, U.S.A.) [31]. Neste caso, o gatilho era sensivel a desvios 

de frequencias maiores que 0,05 Hz, e j a estudava-se a possibilidade de gatilho atraves 

de uma tecnica de processamento digital de sinais apropriada ( F F T , densidade espectral 

de potencia, etc). 

E m [32], encontra-se uma lista de dispositivos que podem ser usados para disparar 

o gatilho: 

• reles de sobrecorrente instantaneas; 

• reles de subtensao instantanea; 

• reles de subfreqiiencia; 

• reles de sobrefreqiiencia; 

• reles de taxa de variagao de corrente; 
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• reles de sobretensao instantanea; 

• reles de potencia excessiva; 

• taxa de variacao de potencia, frequencia, ou diferenca de fase entre dois barra-

mentos. 

Estes dispositivos sao sensfveis a mudangas nas variaveis do sistema e sao indicagoes 

das perturbagoes que estao sendo monitoradas. 

Outro fator importante refere-se ao gatilho de unidades remotas. A menos que 

algum arranjo especial seja usado, algumas perturbagoes podem nao afetar o criterio 

de gatilho de unidades remotas. Uma solucao para evitar-se este caso e usar u m gatilho 

sensfvel a variacoes na potencia ou tensao causada pela propagacao de oscilacoes para 

as partes remotas do sistema [26]. Outra alternativa u m pouco mais simples, mas 

que tambem pode ser usada, e a utilizacao de uma unidade central para gerenciar o 

gatilho solicitado por qualquer uma das unidades remotas. Com o recebimento desta 

solicitacao, o sistema central pode enviar u m sinal para as outras unidades remotas, 

disparando o registro de eventos. 

5.3 Caracteristicas do Sistema Proposto 

Para a monitorizagao de sistemas eletricos, propoe-se u m sistema de alta velocidade 

para capturar as formas de onda da corrente e tensao de uma fase, durante os periodos 

de pre-falha, falha e pos-falha, dentro de uma faixa de DC ate 2,5 kHz. A lem disso, 

o sistema deve registrar o estado de reles especiais e agoes de controle usados para 

manter a estabilidade do sistema ou prevenir a propagagao da perturbagao para outras 

partes deste. Isto e usado principalmente para monitorar a eficiencia de dispositivos 

de protegao ou de controle novos ou experimentais [33]. 

Novamente neste caso, o sistema de monitoramento foi dividido em dois subsiste-

mas: o primeiro para fazer a aquisigao dos dados, que e dividido em tres modulos iguais 

(um para cada fase do sistema), e o segundo para armazenamento dos dados coletados, 

localizado distante do primeiro e formado basicamente por u m computador. Na Figura 

5.1, apresenta-se o diagrama de blocos do sistema proposto. 

A vantagem deste t ipo de arranjo e a possibilidade de conectar-se todas as unidades 

de aquisigao de dados a uma mesma unidade de coleta. Dessa forma, os dados sao 

facilmente acessiveis ao operador, e alem disto, facilita-se o gatilho de sistemas remotos 

pela utilizagao do arranjo descrito na segao 5.2, no qual uma unidade central distr ibui 
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema para registro de pertubacoes em sistemas 

eletricos. 
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Figura 5.2: Esquema de interface de comunicagao entre unidades remotas e o sistema 

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

o sinal de gatilho por todas as unidades remotas. Na Figura 5.2 ilustra-se este esquema 

de comunicagao entre as unidades de monitorizacao e o sistema central de controle. 

O modulo do subsistema de aquisigao de dados tern u m canal analogico para moni-

torar a corrente e outro para monitorar a tensao de uma fase da rede eletrica, alem de 

oito canais digitals para monitorar os estados dos reles especiais de protecao e de con-

trole. As caracteristicas do sistema foram impostas pelas necessidades das pesquisas 

desenvolvidas pela CHESF. 

As principais caracteristicas do sistema sao listadas a seguir: 

• Registrar a forma de onda da tensao e da corrente instantaneas das fases do 

sistema durante a duracao do surto; 

• Fornecer informagoes sobre a tensao e corrente das fases e sobre os estados de 

chaves, disjuntores, reles, etc, do sistema durante a duragao do surto; 

Transmitir os dados coletados a uma unidade central de controle, onde os mesmos 
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serao armazenados em microcomputador para analise posterior; 

• Possibilitar uma interpretagao adequada dos valores maximos da frequencia as-

sociada aos surtos; 

• Classificar a natureza de cada um dos surtos quanto ao t ipo de interferencia que 

os provocam; 

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

oscilagoes amortecidas medidas, para compara-las com os resultados esperados. 

5.4 Princ ipio de Operagao 

Para registrar os surtos de tensao, o sistema realiza continuamente aquisigao de 

todos os canais e armazena os dados coletados em uma memoria vo lat i l , ate que receba 

u m sinal externo avisando a ocorrencia de u m surto (gatilho), E m seguida, mantendo 

gravados os dados referentes aos 100 ms imediatamente anteriores ao recebimento do 

gatilho, o sistema realiza aquisigao de dados durante mais 800 ms, ou seja, no final 

de uma ocorrencia, tem-se dados correspondentes a um tota l de 900 ms de aquisigao. 

Apos esta aquisigao o sistema envia os dados, atraves de cabos coaxiais, ate u m micro-

computador, onde os mesmos sao armazenados e podem ser analisados. 

Na Figura 5.3 e apresentado os primeiros 200 ms de uma forma de onda t ipica da 

tensao, em uma fase do sistema, amostrada pelo registrador de perturbagoes. 

Dos dois subsistemas o mais complexo e o de aquisigao dos dados. Ele e for-

mado por condicionadores dos sinais amostrados e por u m sistema digital baseado no 

microcontrolador MC68HC11. A aquisigao dos dados, temporizagao dos eventos e en-

vio dos dados para o sistema central de controle, e gerenciada pelo microcontrolador 

MC68HC11. Os dados sao amostrados com o A / D interno ao microcontrolador, e sao 

armazenados em uma memoria R A M de 8 k-octetos. 

O envio dos dados ate o sistema central de controle e feito atraves de porta de 

comunicagao RS-232, por cabos coaxiais, atraves de uma das portas de Entrada/Saida 

do microcontrolador. No sistema central de controle, a coleta dos dados e feita atraves 

da porta de comunicagao serial de u m microcomputador, no qual existe u m programa 

para receber e armazenar os dados no disco rigido, alem de permit ir uma analise grafica 

dos mesmos. 

A seguir sao analisadas cada uma das partes que compoem o sistema de aquisigao 

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

registro de pertubacoes (primeiros 200 ms). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4: Esquema de armazenadores digitals de pertubacoes. 

5.4.1 Transdutores Utilizados 

E esperado que os equipamentos de monitorizacao de perturbacoes sejam conectados 

a estacoes de TPs (transformadores de potencia) e TCs (transformadores de corrente) 

usadas para medicao e isolacao. Para a maioria dos casos, a caracteristica das estacoes 

de TPs e TCs sao aceitaveis [26]. 

Por monitorar os valores instantaneos da corrente e tensao de uma fase do sistema, 

outras grandezas podem ser derivadas [26], [30] e [31]. Por exemplo, a potencia pode 

ser derivada da corrente e da tensao de fase do sistema atraves da equacao (equacao 

transdutora) 5.1 

P = VI2. (5.1) 

Na Figura 5.4 e apresentado o esquema de ligacao de u m registrador de perturbacoes 

digital . 

0 primeiro estagio de u m registrador digital consiste de condicionadores de sinais 

e isoladores. Os calculos subseqiientes sao bastante simplificados se todas as grande-

zas forem amostradas ao mesmo tempo [26]. Apos a conversao A / D , as "equagoes 

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

Neste trabalho porem, devido as limitacoes de aritmetica em ponto flutuante do 

68HC11, os dados primeiro necessitam ser armazenados no sistema central de controle, 

para so em seguida serem aplicadas as "equacoes transdutoras". 0 resultado deste 

esquema e u m sistema mais flexivel, com as caracteristicas dos sinais facilmente ade-

quadas as necessidades do usuario, atraves de programacao. 

Para a aquisicao de dados, tem-se como referenda u m sistema trifasico com tensao 

nominal de 115/\/3 V entre a fase e o terra, e corrente nominal de 5 A . Com a ocorrencia 

de u m surto, a tensao pode atingir ate 20 % a cima do seu valor nominal , enquanto 

que a corrente, atinge ate vinte vezes seu valor nominal. Entretanto, na grande maioria 

dos casos, o valor maximo da corrente atinge apenas quatro vezes seu valor nominal. 

Desse modo, o sistema de aquisicao de dados deve ser capaz de adquirir valores para 

tensao e corrente de ate 1,2 x l l 5 / - \ / 3 V e 4 x 5 A , respectivamente. 

Como a aquisicao dos dados e realizada com o microcontrolador, tem-se que condi-

cionar os sinais amostrados para a sua faixa de tensao. Neste caso, o microcontrolador 

e alimentado com tensoes de 0 e 5 V . Logo, todos os sinais deverao estar dentro desta 

faixa de tensao. Para isto, os sinais analogicos passam por u m estagio condicionador, 

mostrado na Figura 5.5. 

No circuito da Figura 5.5, primeiramente as saidas dos trandutores passam por um 

transformador para baixar seu nivel de tensao. E m seguida, usa-se u m grampeador 

de precisao que faz com que eles tornem-se negativos. Logo apos, u m estagio com u m 

amplificador inversor e utilizado para tornar os sinais positivos e fazer u m ajuste fino 

em suas amplitudes, colocando-os entre 0 e 5 V . Dessa forma, o sinal de tensao e de 
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Grandezas P I R l R 2 

Corrente 

Tensao 

10 k 

10 k 

82 k 

82 k 

100 k 

100 k 

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

de dados para registro de pertubacoes. 

corrente ocupam toda a faixa de conversao do A / D do microcontrolador. 

Os valores do potenciometro P I e dos resistores R l e R2 estao de acordo com a 

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

componentes para os dois sinais amostrados. 

5.4.2 Aquisigao e Transferencia dos Dados 

Como dito na secao 5.4, os processos de aquisigao e transferencia de dados foram 

automatizados utilizando-se o microcontrolador MC68HC11. 0 microcontrolador tern 

a fungao de digitalizar os sinais em estudo (canais analogicos e digitals), atraves de seu 

A / D de 8 bits , controlar a taxa de amostragem dos canais (atraves de seu temporizador 

de 16 bits) , e transmit ir os dados (atraves de comunicagao RS-232, via cabos coaxiais) 

ate o microcomputador, onde os mesmos sao armazenados. 

As formas de onda dos sinais de tensao e de corrente sao semelhantes, variando em 

ordem de grandeza, ambas sao limitadas em 2,5 kHz. Por isto, para amostrar os surtos, 

escolheu-se uma taxa de amostragem em torno de 25 kHz. Para o microcontrolador 

MC68HC11, com 2 canais, a frequencia maxima de amostragem de cada u m deles e 

de 31,25 kHz, mas, devido aos procedimentos que o microcontrolador tern que realizar 

apos cada conversao (armazenamento dos dados, testes das ocorrencia de eventos, etc), 

a frequencia maxima conseguida foi de 26 kHz, que e superior a escolhida. Sendo assim, 

a frequencia util izada para a amostragem ficou sendo de 26 kHz. 

Para os canais digitals, a frequencia de amostragem maxima conseguida com o 

microcontrolador e de 200 kHz, no entanto, para esta aplicagao, a frequencia min ima 

necessaria e de 500 Hz. Logo, para uma melhor caracterizagao dos sinais digitals, 

escolheu-se uma frequencia quatro vezes maior, ou seja, 2 kHz. 

Para que o microcontrolador atendesse a todas as necessidades da aplicagao, foi 

desenvolvido o sistema digital apresentado na Figura 5.6. Como apresentado na Figura 

5.6, foi utilizado uma memoria E P R O M de 8 k-octetos para armazenar o programa que 

gerencia as fungoes do microcontrolador, alem de 48 k-octetos de memoria R A M para 

armazenamento temporaria dos dados amostrados. A quantidade de memoria R A M 
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Figura 5.6: Diagrama de blocos do sistema desenvolvido com microcontrolador 

MC68HC11 para o sistema de aquisicoes de dados para registro de perturbagoes. 

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

amostragem dos canais analogicos e digitals. Ou seja, 

26.000 amostras/s x 0,9 s x 2 canais x 1 octeto/canal = 46.800 ~ 46 k-octetos 

para os canais analogicos e mais 

2.000 amostras/s x 0,9 s x 8 canais x 1 b i t /amostra = 1.800 ~ 2 k-octetos 

para os canais digitals. 

Para controlar as fungoes do microcontrolador, foi desenvolvido u m programa em 

assembler, que encontra-se armazenado em uma memoria E P R O M no subsistema de 

aquisigao de dados (Figura 5.6). 0 fluxograma deste programa e apresentado na Figura 

5.7. 

Inicialmente o programa configura a porta serial do microcontrolador (4.800 baud, 8 

bits de dados, sem paridade), bem como o conversor A / D . E m seguida, realiza coversoes 

contfnuas dos canais digitals (atraves da porta " C " do microcontrolador) e dos canais 

analogicos, com a taxa de amostragem discutida anteriormente. Apos cada aquisigao 

de dados, o programa verifica a porta " A " do microcontrolador (Figura 5.6) para saber 

se ocorreu u m surto no sistema eletrico. Se u m surto tiver ocorrido, o sistema adquire 

dados durante mais 800 ms e envia pela porta serial RS-232 (via cabos coaxiais), os 

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

o sistema de registro de pertubacoes. 
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5.4. Apos enviar os dados, o programa volta a fazer novas conversoes ate que ocorra 

outro comando/surto. 

5.4.3 Armazenamento e Analise dos Dados 

No sistema de controle central deve existir u m microcomputador que e responsavel 

pela coleta e armazenamento dos dados. E necessario que u m programa para recepcao 

dos dados seja executado no microcomputador. 0 fluxograma da sub-rotina para re-

cepcao dos dados e apresentado na Figura 5.8. 

Esta sub-rotina tern funcionamento identico ao programa que faz a coleta dos dados 

no sistema de aquisicao de dados meteorologicos, exceto pelo nome do arquivo. No sis-

tema para dados metereologicos o nome do arquivo de dados e pedido ao usuario, neste 

caso o nome do arquivo e formado pelo proprio programa, e tern a forma apresentada 

na Figura 5.9 

0 arquivo tern a extensao " D A T " e seu nome tern quatro duplas de mimeros: a 

primeira dupla informa o ano em que aconteceu o surto, e as seguintes informam o 

mes, a hora e os minutos, respectivamente, em que ocorreu o surto. Dessa forma, 

pode-se escolher a data do arquivo para analise apenas pelos nomes dos arquivos. 0 

programa tambem permite analizar os dados atraves de varios tipos de curvas. Pode-se 

escolher visualizar todas as curvas na mesma tela e no mesmo eixo de tempo, pode-se 

visualizar os canais analogicos individualmente ou em conjunto. E ainda, tem-se acesso 

a ferramenta para zum, atraves da qual tambem e possivel medir-se a frequencia dos 

surtos. Na Figura 5.10, apresenta-se a tela principal do programa. Nesta tela apresenta-

se a tensao e a corrente de fase e o estado dos reles do sistema na mesma escala de 

tempo. Na Figura 5.10, u m torn mais escuro indica que o rele esta fechado, u m torn 

mais claro esta aberto. 

0 programa permite obter informacoes apenas dos valores instantaneos da tensao 

e corrente de fase, e da frequencia do surto. Porem, como visto na secao 5.4.1, pode-se 

facilmente inserir-se no programa "equacoes transdutoras" para a analise de outras 

grandezas de interesse. 

5.5 Conclusao 

A instalacao do sistema proposto em pontos chaves do sistema eletrico pode dar 

subsidios para compreender-se a dinamica deste sistema. Alem disso, a estrategia geral 

de monitoramento e registro de perturbacoes apresentada neste sistema possibilita 

u m meio adequado para recuperacao, coordenacao e reducao dos dados para analise 
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Figura 5.8: Fluxograma da sub-rotina de coleta de dados, do programa executado no 
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Figura 5.9: Formato do nome do arquivo para o registrador de pertubacoes. 
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Figura 5.10: Tela principal do programa de visualizagao dos dados. 

posterior. Os componentes utilizados no projeto permitem obter-se u m sistema de 

monitoramento versatil e eficiente, a u m prego relativamente baixo. 

A restricao ao monitoramento da corrente e tensao de fase do sistema eletrieo, 

como visto na segao 5.4.1, nao constitui uma limitacao, visto que, o entendimento 

das caracteristicas gerais do sistema e a natureza do problema de estabilidade podem 

identificar outras grandezas necessarias; e o uso de "equacoes transdutoras" pode for-

necer informagoes a respeito destas grandezas, algumas delas de diffcil acesso atraves 

de transdutores analogicos [26]. 



Capitulo 6 

Medigao de Temperatura em 

Para-Raios Energizados 

0 aumento contmuo da complexibilidade dos sistemas eletricos torna tais sistemas 

cada vez mais susceptfveis a sobretensoes de origem interna e externa, tornando a 

protecao do mesmo u m dos aspectos mais importantes no projeto das linhas de trans-

missao e de distribuigao. Alem disso, uma coordenacao de isolamento eficiente tambem 

ajuda a reduzir o investimento inicial de construcao de uma l inha de transmissao, pois 

reduz os m'veis de isolamento requeridos para os equipamentos e componentes uti l iza-

dos. 0 principal dispositivo de protecao usado em sistemas eletricos e o para-raios. 

Os para-raios instalados em sistemas eletricos, estao continuamente submetidos a 

tensao de operacao normal do sistema e as sobretensoes que neles ocorrem. Usualmente 

o dispositivo de protecao e conectado entre l inha e terra, com a finalidade de l imi tar a 

sobretensao a m'veis compati'veis com o isolamento dos outros equipamentos do sistema 

eletrieo (Figura 6.1). 

Figura 6.1: Esquema de instalacao de u m para-raios. 
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Healmente, sob tensao normal, o para-raios deve ter uma impedancia inf inita , nao 

afetando a operagao do sistema, isto e, nao retirando corrente. Contudo, na incidencia 

de sobretensao, sua impedancia deve variar rapidamente sob uma caracteristica tensao-

corrente altamente nao-linear, para manter nos terminals do equipamento uma tensao 

bem abaixo do nfvel suportavel e, grande bastante para nao se constituir em uma falta 

para a terra. 

A evolugao das caracteristicas construtivas dos dispositivos de protegao origina-se 

na simples instalagao de centelhadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos 

para-raios convencionais de (Carboneto de Silicio) SiC e mais recentemente, os para-

raios sem centelhadores, a base de ZnO. 

U m para-raios de oxido de zinco e constituido principalmente por elementos varisto-

res, tambem denominados elementos nao-lineares, discos, blocos ou pastilhas de ZnO. 

Os blocos sao dispostos em formas de uma ou mais colunas. As colunas sao envolvidas 

por u m involucro de porcelana de forma cilfndrica com aletas ou sao moldadas em 

material polimerico, com formato semelhante ao da porcelana. 

As ceramicas a base de oxido de zinco apresentam imimeras vantagens sobre o 

carboneto de silicio. Dentre elas pode-se citar a densidade bastante elevada, 5,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g/cm3, 

e u m alto calor especifico, 2,8 J/cm3, Estas caracteristicas termicas proporcionam aos 

para-raios a oxido de zinco o dobro da capacidade de absorgao de energia de u m para-

raios de SiC. A capacidade de abosorgao de energia e a caracteristica decisiva na selegao 

dos para-raios instalados nos sistemas de extra alta tensao, a protegao de bancos de 

capacitores em serie, a protegao de valvulas tiristorizadas e de filtros nas estagoes 

conversoras de alta tensao contmua. 

A avaliagao experimental do desempenho de u m para-raios apresenta u m custo 

bastante elevado, decorrente da necessidade de reproduzir as condigoes de operagao no 

campo ou mesmo as exigencias das normas tecnicas. A avaliagao experimental do para-

raios completo pela utilizagao de modelos de segao muitas vezes torna-se incoveniente 

ou nao confiavel, pois a determinagao precisa da equivalencia termica entre o para-

raios completo e a segao utilizada nos ensaios nem sempre e possivel. Uma alternativa 

mais confiavel de obter-se os parametros termicos dos para-raios e o uso de modelos 

computacionais. 

Os modelos matematicos/computacionais desenvolvidos ate o presente nao contem-

plam, conjutamente, todos os requisitos necessarios a uma reprodutividade confiavel do 

desempenho do para-raios quando submetidos a esforgos eletricos e termicos impostos 

nos ensaios normalizados, na operagao em campo, na concepgao de novas configuragoes 

ou na verificagao de equivalencia termica entre para-raios completo e o modelo de segao. 
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Por isto, uma proposta de u m modelo eletrotermico computational novo para para-raios 

vem sendo desenvolvida no Laboratorio de A l t a Tensao (LAT) da Universidade Federal 

da Paraiba (UFPB) . Tal trabalho tern como objetivo estudar a estabilidade, a capa-

cidade de absorgao de energia e dissipacao termica dos para-raios, associados ao seu 

desempenho eletrieo, quando submetidos a diversos esforcos. 

Para validacao deste modelo, e necessario comparar-se os dados, obtidos experimen-

talmente, de u m para-raios fisico, com os resultados das simulacoes obtidas atraves do 

modelo matematico. 

Neste capitulo, apresenta-se u m sistema de aquisicao de dados para medicao de 

temperatura em secoes de testes de para-raios de oxido de zinco. As secoes sao subme-

tidas a sobretensoes na frequencia industrial com m'veis e duracao distintos e impulsos 

de corrente com forma de onda 8/20 1 us. Os dados medidos sao enviados ate u m 

microcomputador, no qual sao armazenados, podendo-se, posteriormente, analisa-los 

com a ajuda de programas comerciais. 

6.1 Sistema de Aquisigao de Dados e Controle de 

Temperatura 

Para a realizagao das medigoes das temperaturas localizadas em u m objeto de en-

saio em alta tensao foram executadas montagens experimentais, visando analisar a 

viabilidade tecnica do uso de u m sistema de aquisigao de dados de temperaturas auto-

matizado por microcontrolador e a seguranca dos equipamentos e, principalmente, dos 

operadores. 

0 sistema inicialmente proposto por Daher e Freire [34] e baseado no microcontro-

lador 68HC11E2 que realiza as tarefas de comunicagao e acionamento para controle de 

potencia e de u m conversor A / D de rampa dupla. 0 controle de temperatura da estufa, 

a aquisigao e o armazenamento de temperaturas sao realizados por microcomputador. 

0 programa gerente AQUISICON foi desenvolvido em linguagem C e gerencia o m i -

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

Como apresenta-se na Figura 6.2, sao inseridos varios sensores para medir a tem-

peratura em diversos pontos do para-raios. Alguns desses pontos apresentam uma 

diferenga de potencial de alguns milhares de volts entre si, logo uma isolagao eletrica 

eflciente entre os sensores teria que ser inclufda, sem comprometer o arranjo termico. 

x Esta notagao e muito usada em sistemas de potencia e descreve um impulso com tempo de subida 

de « 8 fis e tempo de descida de «20 /is. 
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Figura 6.2: Diagrama de blocos do sistema de aquisicao e controle de temperatura 

proposto por Daher e outros. 

Entretanto, nao foi possivel isolar os sensores sem acrescentar inercia termica ao sis-

tema. Por isso, apos imimeras tentativas, concluiu-se que as medicoes de temperatura 

sem o acoplamento optico individualizado das pontas de prova sao inviaveis. Assim, o 

sistema de aquisicao de dados desenvolvido anteriormente [34], nao atingiu o objetivo 

e uma nova proposta teve que ser apresentada. 

Esta nova proposta teria que satisfazer principalmente a tres exigencias de projeto: 

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

inercia termica; 

• automatizar o processo de aquisicao de dados; e 

• assegurar uma exatidao de 1 % nos dados adquiridos. 

Nas proximas secoes sao discutidas as solucoes encontradas para as especificacoes 

anteriores, bem como as conclusoes e os resultados obtidos. 
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Figura 6.3: Diagrama de blocos do sistema de aquisigao de temperatura em para-raios 

energizados. 

6.2 Sistema de Aquisigao de Temperatura em Para-

Raios 

As especificagoes da segao 6.1 poderiam ser conseguidas reproduzindo-se n vezes 

(uma para cada ponta de prova) o esquema da Figura 6.2, o que encareceria bastante 

o sistema (devido aos n microcontroladores). Esta solugao e bastante simples, pois 

a isolagao e" conseguida atraves do acoplamento optico entre o microcontrolador e o 

microcomputador. Como a comunicagao entre eles e digital , os dados adquiridos seriam 

recuperados de maneira satisfatoria. Contudo, o microcontrolador estaria sendo sub-

utilizado e o projeto seria bem mais complexo. 

Uma outra proposta, bem mais simples, e apresentada na Figura 6.3. Neste caso, 

as pontas de prova (termopares) e os circuitos condicionadores sao alimentados por 

bateria. 0 sinal de cada sensor (apos ser amplificado) e modulado e isolado do m i -

crocontrolador (que e alimentado pela rede eletrica) por acoplamento optico. Dessa 

forma, cada sensor esta isolado do sistema e e utilizado apenas u m microcontrolador 



6.3. Sensores de Temperatura e Isolagao Eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA79 

para aquisigao dos dados (o que simplifica bastante o sistema). Entretanto, neste caso, 

o acoplamento optico e realizado entre o sensor (que tern saida analogica) e o micro-

controlador. Por isto, a recuperacao do sinal exigiu u m pouco mais de cuidado, ou 

seja, para garantir a exatidao das amostras, o sinal e modulado antes do acoplamento 

optico. 

A seguir, sao listadas as principals caracteristicas do sistema de aquisigao de tem-

peratura. 

• uso de termopares como sensores de temperatura; 

• modulagao dos sinais dos sensores para melhorar a exatidao; 

• uso de baterias e acoplamento optico para isolagao; 

• microcontrolador 68HC11 para demodulagao dos sinais e automagao do processo; 

• armazenamento dos dados em computador. 

Para a validagao do modelo termieo matematico do para-raios e necessario que a 

aquisigao de dados seja feita a cada 1 s durante 5 m i n . U m segundo e u m tempo 

relativamente grande, ou seja, com esta taxa de aquisigao tem-se tempo suficiente para 

fazer, por exemplo, algum tratamento necessario nos dados. Isto facilitou bastante o 

projeto. 

Nas segoes que se seguem sao discutidas estas caracteristicas com mais detalhes. 

6.3 Sensores de Temperatura e Isolagao Eletr ica 

Como sensores de temperatura, usou-se termopares, pelo seu equilibrio entre faci-

lidade de uso, linearidade e baixo custo. A lem disso, como visto na segao 2.2.1, a sua 

caracteristica pode ser aproximada pela equagao 2.1. 0 termopar utilizado foi o de 

t ipo T (cobre-constantan) que possui a caracteristica apresentada na Figura 6.4. 

U m termopar e produzido sempre que dois fios de metais diferentes sao unidos por 

uma de suas extremidades. Neste caso, tem-se uma tensao de circuito aberto (tensao 

de Seebeck) proporcional a temperatura nessa extremidade (jungao). Ou seja, 

AVS = S(TTc)ATTC. (6.1) 

Na qual, AVs e a variagao da tensao de Seebeck, ATTC e a variagao da temperatura 

na jungao dos dois metais, e S e o coeficiente de Seebeck que depende da temperatura 

nesta jungao, TTC-
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Figura 6.4: Caracteristica do termopar t ipo T (supondo a jungao fria a 0 °C) (a) para 

a sua faixa de atuacao e (b) para a faixa usada no projeto. 
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Figura 6.5: J j e o termopar com coeficiente de Seebeck conhecido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2  e J 3  sao termo-

pares espiirios. 

Para medir-se temperatura com termopares, nao se pode simplesmente conectar o 

termopar ao sistema de medigao, pois esta conexao cria termopares espiirios. Estes 

termopares espiirios sao ilustrados na Figura 6.5 pelas juncoes J 2 e J 3 . Neste caso, 

usando-se a notacao Vjx{Ty) para indicar a tensao gerada pela jungao J x devido a 

temperatura Ty, a tensao medida (VMBD) e dada pela equagao 

VMED = VN{TTc) + VJ2(Ta) + VJ3{TA). (6.2) 

Na qual, TA e a temperatura ambiente. 

Desse modo, a tensao VJ\{TTC) e medida atraves da equagao 

VJ\(TTC)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VMED — Vdesv- (6.3) 
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Somador 

Figura 6.6: Diagrama de blocos do circuito utilizado para compensar a jungao fria de 

termopares. 

Na qual, Vdesv = Vj2{Ta) + Vj3(Ta) e uma tensao de desvio gerada por u m circuito 

termometro. Este esquema de compensagao e ilustrado na Figura 6.6. 

A tensao Vdesv pode ser gerada pelo circuito da Figura 6.7, [14]. No qual, RJ5 e i?4 

tern que ser selecionados de acordo com o t ipo de termopar. 

Caso seja necessario uma exatidao maior, o circuito em ponte da Figura 6.8 pode 

ser usado [35]. Neste circuito u m termistor, R T , e colocado em contato termico com 

a jungao de referenda em Ta graus. Quando Ta y= 0 °C, a ponte esta desbalanceada, 

pois 121 ^ R T . E entao, produz uma tensao de compensagao que pode ser adcionada 

a tensao VMED para fazer Vm (Figura 6.8) igual a tensao que teria sido produzida se 

Tr estivesse em 0 °C. 

Uma solugao mais simples e apresentada na Figura 6.9. Neste caso, e usada a 

dependencia da tensao de condugao do diodo com a temperatura. 0 circuito e baseado 

no transistor de uso geral o 2N2222 (que foi utilizado como u m diodo). 0 principio 

e o mesmo da Figura 6.7, porem, neste caso, usou-se u m transistor comum e nao u m 

circuito integrado comercial. 

Na Figura 6.10 e apresentado a caracteristica Temperatura x Tensao do circuito, 

para R l = 3 kQ, para uma pequena faixa de temperatura. Como pode-se ver, o circuito 

apresenta uma caracteristica bastante linear. 

Na Figura 6.11 e apresentado o circuito que tern a fungao do somador da Figura 

6.6. Com o potenciometro P I , pode-se acrescentar uma tensao de desvio. A lem disso, 

o ganho pode ser ajustado com o potenciometro P2. 

Os varios amplificadores usados no projeto apresentam uma tensao de desvio. A lem 

disso, como o coeficiente de Seebeck e da ordem de dezenas de p,V/°C, a calibragem dos 

circuitos e muito delicada, podendo-se ter alguns erros provocados por ajustes pouco 
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1. Escolha S3 tal que a variacao da tensao sobre ele 

seja igual ao coeficicnte de Seebeck; 

2. AjustezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R] para que a tensio sobre S3 seja igual 

a tensao de Seebeck vezes a temperatura 

ambiente em graus Kelvin, e; 

3. Ajunte R2 para que a tensao sobre R4 

corresponds a T C a zero graus Celsius. 

Figura 6.7: Circuito de compensagao da jungao fr ia de termopares baseado no C I L M 

335. 

Figura 6.8: Esquema em ponte para compesagao automatica da jungao fr ia de termo-

pares. 
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2N222: R 

desv 

1. Escolha R l tal que a variacao da tensao na saida 

do circuito seja igual ao coeficiente de Seebeck, e; 

2. Ajuste P tal que a tensao na saida do circuito seja 

igual ao coeficiente de Seebeck do termopar vezes 

a temperatura ambiente. 

Figura 6.9: Circuito de compensagao da jungao fria de termopares utilisado no projeto 

de medigao de temperatura. 

exatos no ganho e nas tensoes de desvio dos circuitos. Por isso, e aconselhavel o uso 

de uma tecnica de redugao de erros. 

A tecnica basica para identificagao de rufdos e muito simples, [36]: 

1. projeta-se u m sistema do qual nenhuma saida seja esperada. Se o projeto tiver 

sido bem elaborado, a saida obtida esta diretamente relacionada com a fonte 

de ruido do sistema, que pode ser diminuida de acordo com a sistematica a ser 

desenvolvida. 

2. usa-se o sistema anterior para produzir a saida desejada. Se o projeto tiver sido 

bem feito, o erro obtido na saida esta relacionado com o rufdo obtido anterior-

mente. E desse modo, o rufdo pode ser eliminado. 

E m seguida, a sistematica usada para "eliminagao" de interferencias pode ser rea-

lizada de dois modos: 

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

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

Ou seja, tempo e capacidade de canal sao os dois investimentos necessarios para a 

redugao dos efeitos causados pelas interferencias. 

Para o projeto de medigao de temperatura necessita-se de u m mimero relativamente 

grande de canais. Alem disso, o tempo e u m dos aliados deste projeto. Por isto, a 

tecnica usada foi a do i tem 1, ou seja, por chaveamento, Figura 6.12. 
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Figura 6.10: Caracteristica do circuito utilizado para compensagao da jungao fria de 

termopares. 

Figura 6.11: Circuito somador usado para condicionar o sinal dos termopares. 

Na Figura 6.12 o controle das chaves deve ser feito pelo mesmo sinal. A lem disso, 

para cada leitura deve-se realizar duas medigoes, posigao da chave. E m 

seguida, os valores medidos devem ser subtraidos para resultar em uma leitura com 

baixo rufdo. 

Para medir a exatidao do circuito da Figura 6.12, foi implementado u m sistema de 

aquisigao de dados baseado no barramento IEEE-488, Figura 6.13. 

0 uso da interface IEEE-488, alem de possibilitar uma maior exatidao das leituras, 

automatiza todo o sistema de medigao, o que e de grande importancia nesta aplicagao, 

devido a duragao longa dos ensaios (em media doze horas). 

Devido as limitagoes da estufa utilizada nos testes, o experimento foi realizado com 

temperaturas de ate 140 °C, ou seja, quando a estufa atingia essa temperatura ela era 

desligada e os dados eram colhidos. 

Apos algumas calibragens no circuito da Figura 6.12, conseguiu-se resultados seme-
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Termopar 

Saida 

Figura 6.12: Circuito condicionador do termopar com sistema de chaveamento. 

lhantes ao apresentado na Figura 6.14. 

Observou-se que os dados obtidos distanciavam-se da equagao 2.1 nos primeiros 

minutos quando a estuva era desligada. Fato que pode ser devido a inercia termica da 

mesma. Alem disso, os resultados do experimento apresentavam pequenas diferencas 

entre si, sugerindo u m refmamento maior dos circuitos utilizados e do experimento. 

6.4 Modulagao e Acoplamento Optico 

Como dito no in i t i o do capitulo, e necessario garantir a isolagao das pontas de prova 

entre si, pois elas podem estar em potentials muito diferentes. Esta isolagao pode ser 

conseguida atraves de acoplamento optico. Contudo, este acoplamento compromete a 

exatidao dos sinais. Por isto, os sinais tern que ser modulados antes do acoplamento 

optico. 

Inicialmente, pela simplicidade, optou-se pela modulagao em largura de pulso ( P W M ) . 

Contudo, logo concluiu-se que esta nao seria a melhor opgao, pois o acoplamento optico 

distorceria as bordas do pulso acrescentando rui'do ao sinal. 

Uma outra opgao e a conversao, que e imune a esse problema. Esta modulagao 

pode ser realizada atraves de u m conversor tensao-frequeneia ou de u m VCO ("Voltage 

Controler Oscilator"). 

Pela disponibilidade, inicialmente testou-se o VCO contido no C I 4046. 0 circuito 

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

mopar. 

de aquisigao de dados semelhante ao da Figura 6.13, no qual utilizou-se uma fonte 

DC ajustavel para simular o sinal do termopar e um osciloscopio digital para medir 

a frequencia da modulante apos o acoplamento optico. Este sistema e apresentado 

na Figura 6.16. 0 resultado obtido e apresentado na Figura 6.17. A Figura 6.17.a 

apresenta a caracteristica Tensao x Frequencia do circuito e a Figura 6.17.b, a carac-

teristica Tensao x Frequencia realizando-se a media de dez pontos consecutivos para 

redugao do rufdo, como discutido na segao 2.7. Com esta tecnica, conseguiu-se reduzir 

consideravelmente o rufdo. 

U m resultado mellior que o da Figura 6.17.b seria conseguido caso, ao inves do 

V C O , fosse usado o conversor Tensao x Frequencia L M 131, que tern uma linearidade 

de 0,01 %, [14]. Contudo, a linearidade obtida na Figura 6.17.b e de 1 % e e satisfatoria 

para o projeto. 

6.5 Redugao do Ruido A d i t i v o 

Como visto na segao anterior, para usar-se u m VCO como modulador F M e ne-

cessario t irar a media de u m conjunto de pontos. Com isso, considerando-se o erro nas 

leituras como sendo u m rufdo aditivo, de media zero e descorrelacionado, consegue-se 

melhorar bastante a exatidao das medigoes. 

Na Figura 6.17.b, pode-se ver que a media de dez amostras j a e suficiente para 

reduzir o rufdo. Contudo, preferiu-se obter uma medigao a part ir da media de 60 
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Figura 6.14: (a) Caracteristica Temperatura x Tensao do termopar cobre-constantan, 

(b) erro diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Vcc 

Figura 6.15: Circuito de modulacao F M e acoplamento optico. 
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Figura 6.16: Sistema de aquisigao usado para validar o circuito modulador F M e aco-
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Tensao(V) Tensao(V) 

Figura 6.17: Caracteristica tensao-freqiiencia do circuito modulador F M e do aco-

plamento optico. (a) apenas u m ponto por amostra e (b) media de dez pontos por 

amostra. 
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pontos, pois neste caso, como cada ponto da media e adquirido com uma taxa de 1/60 

s, o rufdo de 60 Hz tambem poderia ser atenuado. 

6.6 Programas Gerentes 

0 microcontrolador MC68HC11 foi utilizado para automatizar o processo, sendo 

responsavel pela temporizacao da aquisigao de dados, medigao do periodo do sinal do 

VCO e envio dos dados ate o microcomputador. Nos proximos itens, estas fungoes sao 

discutidas: 

• A medigao do periodo e feita atraves de uma das portas de captura do microcon-

trolador, com o auxilio do temporizador. Como o temporizador e de 16 bits, a 

leitura tern esta resolugao. Apos a medigao do periodo, o resultado e armazenado 

em uma memoria R A M ; 

• A temporizagao da aquisigao e feita da seguinte forma: o perfodo do sinal F M 

e medido a cada 1/60 s, durante 1 s. E m seguida, esses 60 dados adquiridos 

sao enviados ao microcomputador, a media dos pontos e feita e uma medigao e 

armazenada no disco rigido, e; 

• 0 envio dos dados para o microcomputador e feito atraves da porta de comu-

nicagao serial do proprio microcontrolador. Como visto no I tem anterior, os dados 

sao enviados para que a media seja calculada no PC. 

Para recepgao dos dados, foi desenvolvido u m programa computacional em lingua-

gem C. Este programa tern a fungao apenas de, a cada 1 s, adquirir 60 pontos pela 

porta serial do PC, realizar a media desses pontos e converter o periodo do sinal F M 

(media dos 60 pontos) para a temperatura da segao de teste correspondente. 

Os valores das temperaturas medidas sao armazenadas no formato A S C I I em u m 

arquivo no disco rigido do microcomputador. 0 usuario do sistema deve entao uti l izar 

o programa comercial de sua preferencia para analisar os dados. 

6.7 Conclusao e Propostas Futuras 

Os resultados obtidos ate o momento demonstram que e possfvel, com acoplamento 

optico e modulagao F M , obter-se o isolamento individual das pontas de prova sem 

comprometer a exatidao exigida para a aplicagao. Contudo, talvez devido a qualidade 

do experimento (a estufa aquecia ate apenas 140 °C , os termopares nao sao comerciais 
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Figura 6.18: Caracteristica de u m RTD (National Semiconductor). 

e sua juncao pode apresentar alguma imperfeicao, etc), os resultados obtidos ate o 

momento, com as pontas de prova utilizadas, nao permitem saber se e possfvel obter-se 

a exatidao desejada. 

Uma outra alternativa seria sensores RTD's ("resistance-temperature detector"). 

Alguns RTD's consistem de uma membrana de platina depositada em u m substrato. 

Neste caso, a cuva Resistenciax Temperatura e bastante linear, como e apresentado na 

Figura 6.18. Na Figura, uma linha reta e tambem apresentada como referenda. Caso 

seja necessario, pode ser usado uma das tecnicas de linearizacao discutidas no capitulo 

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



Capitulo 7 

Diseussao e Conclusao 

Os quatro exemplos apresentados possibilitam a analise de sistemas bastante dis-

tintos. Suas discussoes possibilitou a constatacao de alguns fatos interessantes. Por 

exemplo, para o projeto de sistemas de aquisicao de dados remotos a melhor opcao e 

div idir o sistema em duas partes: a primeira responsavel pela aquisicao dos dados, e 

a segunda pelo armazenamento e analise dos dados. Alem disso, para transmitir-se os 

dados, a opcao mais simples e a comunicagao atraves do padrao RS-232 e de uma linha 

ffsica. 

Da analise dos sistemas, conclui-se que o uso de telemetria por RF facil itaria bas-

tante a transmissao dos dados, principalmente em aplicacoes nas quais varios subsis-

temas de aquisigao de dados tenham que ser instalados ao mesmo tempo, como e o 

caso do registrador de perturbagoes em subestagoes de energia eletrica. No sistema 

de aquisigao de dados agrometeorologicos, por nao se usar telemetria por RF , foi ne-

cessario o projeto de u m modulo especial para transferir os dados do subsistema de 

aquisigao para o subsistema de armazenamento, que provocou perda na automagao. 

Ainda no sistema agrometeorologico, a preocupagao com o consumo e principal-

mente com a capacidade de armazenamento foi muito grande. Isto foi devido a quan-

tidade de pontos adquiridos e a dificuldade de transmissao dos dados. Isto i lustra u m 

paraxnetro muito importante no projeto de sistemas de aquisigao de dados em locais 

especiais. 

0 controle automatico de ganho usado no sistema de monitoramento de corrente 

de fuga e o seletor de ganho utilizado no sistema de dados agrometeorologicos podem 

ser muito importantes para aumentar-se a exatidao nos dados adquiridos, em especial 

em sistemas que adquirem dados de grandezas que variam muito de intensidade no 

momento da observagao. 

No sistema de aquisigao de dados agrometeorologicos, atraves da tecnica de con-

91 
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versao A / D por integragoes sucessivas, ilustrou-se as vantagens do uso de u m sistema 

automatizado por microcontrolador. Neste caso, varios circuitos externos foram el imi-

nados usando-se programacao, e com a ajuda do temporizador interno ao microcontro-

lador. 

No sistema de medigao de temperatura, o acoplamento optico em conjunto com a 

modulagao F M possibiltou a medicao de temperatura em regioes com potenciais bem 

diferentes. Esta tecnica e sobretudo importante na medigao de sistemas de alta-tensao. 

No sistema agrometeorologico, a medigao da referenda em conjunto com a leitura 

dos canais diversos possibilitam a aquisigao dos dados com mais exatidao. Esta tecnica 

pode ser muito u t i l para atenuar-se erros causados por tensoes de modo comum. 

Os sistemas analisados tambem demostraram algumas tecnicas de redugao de inter-

ferencias de 60 Hz e de ruidos aditivos, atraves do uso de calculos de media e integragoes 

dentro de u m periodo mi i l t ip lo de 1/60 s. 

Por todas essas razoes, mostra-se que este trabalho deve ser de grande ajuda no 

projeto de sistemas de aquisigao de dados, em especial os baseados em microcontro-

ladores. Evidentemente, o trabalho nao abrange todos os pontos de diseussao, mas 

esclarece uma boa parte deles. 
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