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“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas
pensar o que ninguém ainda pensou sobre
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(Arthur Schopenhauer)



RESUMO

Este trabalho descreve as etapas do processo de desenvolvimento de um equipamento com
capacidade de identificar a sequéncia de fases em um sistema elétrico trifasico, assim como designar
em que fases uma determinada carga estd conectada. Foram realizados estudos sobre o tema, e
fazendo uso dos conhecimentos adquiridos foi possivel desenvolver algoritmos que foram
implementados em um microcontrolador da familia AVR, o ATmega 328. Estes algoritmos foram
baseados no comportamento periddico da rede. O equipamento demostrou resultados satisfatdrios
no que diz respeito a estabilidade, sincronismo com a rede elétrica e identificacdo das fases, e para
verificar esses resultados o aparelho desenvolvido foi submetido a testes no Laboratério de
Metrologia (LabMet). Esses testes foram realizados nas condi¢des de frequéncia e tensdes
constantes em 60Hz e 220V, respectivamente. Quando comparados aos demais existe no mercado
o protétipo demostrou desempenho relativamente superior, pois além de nao necessitar de acesso
as trés fases simultaneamente, ele se manteve calibrado por um tempo maior que equipamentos

similares.

Palavras-chave: Fasimetro, microcontrolador, Atmega328, sistemas trifdsicos, identificacio

de fases, sequéncia de fases.



ABSTRACT

This work describes the development process of an equipment to identify the sequence of
phases in a three phase electrical power system, as well as to designate in which phases a
given load is connected. Developed algorithms were implemented in a ATmega 328 AVR
microcontroller, and they are based on the periodic behavior of the voltages. The
equipment showed satisfactory results regarding stability, synchronization with the
electrical network and phases identification. To verify these results the developed
equipment was tested in the Lab of Metrology (LabMet). These tests were performed on
frequency and constant voltage conditions at 60Hz and 220V, respectively. When
compared to the other similar equipment in the market, the prototype showed a relatively
superior performance, since besides not needing access to the three phases

simultaneously, it remained calibrated for a longer time than the other existing equipment.

Keywords: Phasimeter, Microcontroller, Atmega328P, three-phase systems, phase

identification, phase sequence.
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1 INTRODUCAO

E comum na rotina de trabalho que os engenheiros eletricistas se deparem com situacdes
que necessitam da identificacdo da fase (A, B ou C de um sistema trifdsico) que estd sendo
manuseada, ou das sequéncias dessas fases. Desta forma, torna-se necessaria a utilizagao de um
equipamento com habilidade de realizar essas tarefas de forma eficiente.

Sendo assim, foram realizados estudos para compreensdo de equipamentos com essas
funcionalidades, ou seja, com a capacidade de identificar a sequéncia de fases de um sistema
elétrico trifasico ou a fase em que um determinado sistema estd ligado.

Equipamentos com essa caracteristica, normalmente sdo denominados de fasimetros
que, de um modo geral, possuem a capacidade de identificar a defasagem entre as fases e
consequentemente a sequéncia de fases dos sistemas elétricos.

Os fasimetros existentes no mercado podem determinar as sequéncias de fase,
identificar faltas e alguns até o sentido de rotagdo de motores. Todavia, para desempenhar suas
funcdes, os equipamentos existentes atualmente necessitam ter acesso as trés fases
simultaneamente para identificd-las, o que muitas vezes pode ser um problema, pois nem
sempre 0 acesso as trés fases € possivel.

O fasimetro aqui proposto ndo tem a limitacao do acesso as trés fases simultaneamente,
ja que, fazendo uso de microcontrolador foi possivel desenvolver um equipamento que
possibilitou fazer as leituras de forma individual e salvar as informacdes internamente de forma

sincrona com a rede elétrica.

1.1 OBIETIVO

Desenvolver um equipamento que realize a identificacdo da sequéncia de fases de um
sistema trifdsico e a fase que uma determinada carga estd conectada, apresentando como
principal diferencial, em relacdo aos existentes no mercado, a eliminacdo da necessidade de

acesso simultineo as trés fases do sistema elétrico para fazer suas medicoes.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em quatro capitulos, além deste capitulo introdutério, da
seguinte forma:

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacio tedrica do funcionamento dos fasimetros
atuais, seguido de estudos tedricos dos sistemas trifasicos equilibrados, microcontroladores com
énfase para familia AVR, em especial o ATmega 328, onde sdo expostos 0s pinos, o ambiente de
desenvolvimento (IDE) e seus periféricos.

Em seguida, é detalhado no Capitulo 3, o desenvolvimento do fasimetro, desde a simulacdo
do circuito condicionador de sinal ao desenvolvimento dos algoritmos, a montagem e teste do
circuito e 0os componentes e equipamentos utilizados.

No capitulo 4 € apresentada a conclusdo do trabalho e as propostas para futuras melhorias

para esse projeto.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao processo de
desenvolvimento do fasimetro, incluindo as no¢des bésicas sobre os existentes no mercado,
sistemas trifdsicos equilibrados, arquitetura dos microcontroladores, com énfase para os
microcontroladores da familia AVR, em especial o ATMEGA 328 e seus periféricos. Apds o
detalhamento de todas as no¢des necessarias para entendimento do projeto, serd apresentado o

método que foi empregado para desenvolver esse equipamento.

2.1 FASIMETROS

Os fasimetros s@o aparelhos uteis na vida de todos os profissionais atuantes na drea de
instrumentacao de medidas elétricas, pois possibilitam a verificacdo de parametros como: faltas
nas fases, sequéncia de fases, sentido de rotacao de motores e fator de poténcia.

Geralmente os fasimetros monofasicos com capacidade de medir fator de poténcia se
baseiam no principio eletrodindmico entre bobinas fixas e bobinas cruzadas que possuem eixos

geométricos com angulo de 90°, que podem girar livremente ao redor de seu eixo transversal,
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possuindo um ponteiro como indicador. Nos instrumentos eletrodindmicos, a bobina fixa é
comumente a bobina de corrente, que estd conectada em série com a carga. J4 as bobinas méveis
(voltimétricas) estdo conectadas uma em série com um resistor R e a outra em série com um
indutor L (adaptado de PINTO, 2008).

A corrente chega ao arranjo de bobinas moéveis por meio de trés espirais, que
inicialmente ndo exercem nenhum torque sobre o sistema, de tal forma que quando ndo circula
corrente, o ponteiro fique detido em qualquer ponto da escala. A corrente que circula pela
bobina mével B, que se encontra na Figura 1, estd em fase com a tensao de linha. Ja a corrente
que circula pela bobina mével B, € defasada de 90° em relacdo a tensdo devido a conexdo com
a indutancia L. Quando a corrente de linha circulante nas bobinas fixas estiver em fase com a
tensdo, as correntes de B; e da bobina fixa encontram-se em fase e o par motor que surge entre
elas tende a alinhar os eixos, indicando com o ponteiro um fator de poténcia igual a 1(Adaptado
de PINTO, 2008).

Os fasimetros s@o construidos seguindo um padrdo: o lado direito indica atraso (cargas
indutivas) e o esquerdo indica adiantado (cargas capacitivas). Os esquemas bdsicos de um
fasimetro monofasico e um trifdsico podem ser visualizados na Figura 1 e na Figura 2,

respectivamente.

Figura 1 - Esquema das liga¢des internas de um fasimetro monofésico.

L1 WE T1

A, e A, - Bobinas amperimétricas fixas.
B, & B, - Bobinas voltimétricas méveis
L - Indutor.

E -Resistor.

P - Ponteiro.

E - Escala graduada.

Al A2

Carga

L2 12

Fonte: SENAI-SP, 2005.
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Figura 2 - Esquema das ligacdes internas de um fasimetro trifdsico.

1 T Vy. Va e V; - Bobinas voltimetricas méveis.
2 * A - E uma bobina amperimétrica fixa.
3 + Ri. B, e B; - Resistores de amortecimento.
R1 D - ponteiro.
E - Escala graduada.
i R2
V2
R3
V3 V1

e S

Fonte: SENAI-SP, 2005.

2.2 SISTEMAS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

A maior parte da geracio e transmissio de energia elétrica no mundo ocorre na forma
de sistemas de poténcia trifasicos (Corrente alternada - CA), que consistem em geradores
trifasicos, linhas de transmissao e cargas. Tais sistemas sdo mais vantajosos do que os sistemas
de corrente continua (CC) ja que a partir de transformadores é possivel modificar os niveis de
tensdo, sendo possivel a reducao das perdas na transmissao (CHAPMAN, 2013). Além disso,
os sistemas trifdsicos entregam a mesma poténcia que um sistema monofasico equivalente
utilizando menor quantidade de cobre ou aluminio (SETTE, 2006).

Geralmente, nos sistemas de poténcia trifdsicos, os geradores alimentam cargas
trifdsicas equilibradas (mesma impedancia nas trés fases), tendo em vista que os sistemas de
distribuicao de energia elétrica sdo projetados de forma que todas as fases sejam essencialmente
equilibradas. Estas cargas podem ser ligadas em estrela ou delta (STEVENSON, 1986).

Na Figura 3, € apresentado o diagrama de um gerador ligado em estrela conectado a

uma carga equilibrada também ligada em estrela. Os neutros do gerador e da carga sdo comuns.

16



Figura 3 - Gerador conectado a uma carga equilibrada em Y.

OO
Iy

Ve z

Fonte: CHAPMAN, 2013.

Sabe-se que um gerador trifdsico € construido de forma que as tensdes em cada fase sdo
iguais em modulo e defasadas de 120°, como apresentado no diagrama fasorial da Figura 4 e

no gréfico da Figura 5.

Figura 4- Diagrama fasorial das tensdes do gerador (sequéncia positiva).

Ve

Vs
Fonte: CHAPMAN, 2013.

Figura 5- Tensdes do Gerador (sequéncia Positiva).
A B C
V(t) |

Fonte: Prépria do autor.
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Como apresentado no diagrama fasorial da Figura 4, a tens@o na fase A é tomada

como referéncia. Logo, as tensdes nas trés fases sao dadas por:

V,=Vz20° (1)
Vy=Ves—120° 2)
Ve =Vz+120° 3)

A impedancia em cada fase é dada por:

Z=7.6° “4)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das tensdes, percorrendo cada malha encontra-se as

seguintes correntes em cada fase:

Va _V20°

Lh=7=75=1+=-¢ )
Io="F="""0 =12 +1200—-0° (7)

v
emque [ = =
Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes no né do neutro, € possivel encontrar a

corrente do neutro:

Iy=1,+15+1; )

Iy =124—-06°+14—-120°—-6° +12+120°-6°=0A C))

Portanto, em um sistema trifdsico equilibrado, a corrente do neutro € igual a zero e as
correntes em cada fase s@o iguais em moddulo e defasadas de 120°, assim como as tensoes do

gerador.

2.3  MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores sido sistemas microprocessados com vdrias funcionalidades
disponiveis em um unico chip. Basicamente, um microcontrolador consiste de um
microprocessador com memorias de programa, de dados e RAM, temporizadores e circuitos de
clock embutidos. Os microprocessadores ou CPU (Central Processing Unit), por sua vez, sao

circuitos integrados responsaveis por processar dados e executar instrugcdes que, em sintese,
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consistem de caminho de dados (ULA + Registradores + Multiplexadores) responsaveis por
executar ou processar as instru¢des e Unidade de controle, responsdvel por gerenciar o trafego
de informagao nos barramentos (LIMA e VILLACA, 2012).

O tnico componente externo que pode ser necessdrio € um cristal para determinar a
frequéncia de trabalho. A grande vantagem de se colocar varias funcionalidades em um tnico
circuito integrado € a possibilidade de desenvolvimento répido de sistemas eletronicos com o
emprego de um pequeno nimero de componentes.

Dentre as funcionalidades encontradas nos microcontroladores, pode-se citar: gerador
interno independente de clock, o que torna desnecessdrio o uso do cristal ou componentes
externos; memoria SRAM, EEPROM e flash; conversores analdgico-digital (ADCs),
conversores digital-anal6gico(DACs); vérios temporizadores/contadores; comparadores
analdgicos; saidas PWM; diferentes tipos de interface de comunicagdo, incluindo USB,
USART, I2C, CAN, SPI, JTAG, Ethernet; rel6gio de tempo real; circuitos para gerenciamento
de energia no chip; circuitos para o controle de inicializac¢ao (reset); alguns tipos de sensores;

interface para LCD e outros periféricos de acordo com o fabricante (LIMA e VILLACA, 2012).

A Figura 6 apresenta o diagrama esquemadtico de um microcontrolador tipico.

Figura 6 - Diagrama esquemdtico de um microcontrolador tipico.

. Memoria de | Memoria de Memoria Memdria
Oscilador Dados Programa EEPROM  [RAM
CP U Barramento
Temporizador Interface de || nterface
Contador g“f"’d" 5 Serial
aida

Fonte: Adaptado de LIMA e VILLACA, 2012.
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2.4 FaAMILIA AVR

Os microcontroladores da familia AVR surgiram em 1992, na Norwegian (Noruega),
onde dois estudantes de doutorado defenderam uma tese sobre um microcontrolador de 8 bits
com memoria de programa flash e arquitetura RISC avangada. Desde entdo, seu
aperfeicoamento € crescente, juntamente com a sua popularidade (Adaptado de LIMA e
VILLACA, 2012).

O AVR utiliza um processamento € um nticleo compacto (poucos milhares de portas
16gicas) de boa eficiéncia. O desempenho do seu nucleo de 8 bits € superior ao da maioria das
outras tecnologias de 8 bits disponiveis atualmente no mercado. Com uma arquitetura RISC
avancada, o AVR apresenta mais de uma centena de instrucdes e uma estrutura voltada a
programacdo C, permitindo a produgdo de cédigos compactos (menor niimero de byfes por
funcionalidade). Também, apresenta intimeros periféricos que o tornam adequado para uma
infinidade de aplicacOes. (Adaptado de LIMA e VILLACA, 2012).

Como citado anteriormente, os microcontroladores AVR utilizam uma arquitetura RISC
avancada nos seus microprocessadores, de modo a fazer referéncia ao conjunto de instrugdes,
pois os microprocessadores sdo classificados em duas arquiteturas: Computadores com
Conjunto Complexo de Instru¢des (CISC — Complex Instructions Set Computers) e
Computadores com Conjunto Reduzido de Instrugdes (RISC — Reduced Instructions Set
Computers). A arquitetura RISC utiliza um conjunto de instru¢cdes simples, pequenas e
geralmente com extensdo fixa. Semelhante a RISC, a arquitetura CISC utiliza um conjunto
simples de instrugdes, porém utiliza também instru¢des mais longas e complexas, semelhantes
as de alto nivel, na elabora¢do de um programa. As instru¢des CISC sdo geralmente varidveis
em extensdo. Assim, a arquitetura RISC necessita de mais linhas de c6digo para executar a
mesma tarefa que uma arquitetura CISC, a qual possui muito mais instrucdes. Assim, podemos
dizer que os microprocessadores CISC t€m por objetivo executar a tarefa com o menor nimero
de codigos possiveis (assembly). Dizemos que o microprocessador RISC emprega o conceito
de carga e armazenamento (Load and Store) através da utilizac@o de registradores de uso geral.
Os dados a serem manipulados necessitam primeiro ser carregados nos registradores
apropriados e, posteriormente, o resultado € armazenado na posi¢ao de memoria desejada. Para
o microprocessador CISC, o dado pode ser armazenado sem a necessidade do uso explicito de

registradores (Adaptado de LIMA e VILLACA, 2012).
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Todavia apesar dos microprocessadores RISC empregarem mais cddigos para executar
a mesma tarefa que os CISCs, eles sdo mais rapidos, pois geralmente executam uma instru¢cao
por ciclo de clock, ao contrario dos CISCs, que levam varios ciclos de clock. Entretanto, o
codigo em um microprocessador RISC serd maior.

Os processadores RISC empregam mais transistores nos registradores de memoria,
enquanto que os CISC fazem uso de um grande nimero deles no seu conjunto de instrugdes.

Deve-se ressaltar que o emprego de registradores nas operacdes de um processador
RISC € uma vantagem, pois os dados podem ser utilizados posteriormente sem a necessidade
de recarga, reduzindo o trabalho da CPU.

Pode-se destacar algumas caracteristicas importantes dos microcontroladores da familia
AVR (LIMA e VILLACA, 2012):

e Executam a maioria das instrucdes em 1 ou 2 ciclos de clock e operam com tensdes entre
1,8 V e 55 V, com velocidades de até 20 MHz. Estdo disponiveis em diversos
encapsulamentos;

e Alta integracdo e grande niimero de periféricos com efetiva compatibilidade entre toda a
familia AVR;

e Possuem modos para redu¢do do consumo de energia, inclusive para sistemas criticos;

e Possuem 32 registradores de propdsito geral e instrugdes de 16 bits;

e Programados e com debug in-system via interface simples, ou com interfaces JTAG
compativel com 6 ou 10 pinos;

¢ Um conjunto completo e gratuito de softwares;

e Grande popularidade no mercado e de preco acessivel.

2.4.1 ATMEGA 328

Pelo fato do microcontrolador ATmega 328 ter sido o modelo de microcontrolador
escolhido para o projeto, agora serdo abordadas as suas funcionalidades e a descrito seu
hardware: memorias, pinos, sistema de clock e sistema de reset.

O ATmega 328 foi escolhido pelo fato de apresentar algumas caracteristicas atrativas
ao projeto tais como: compacto, uma memoria flash maior quando comparado aos demais
microcontroladores da familia AVR com o mesmo nimero de pinos e grande disponibilidade
no mercado. Esse microcontrolador utiliza uma arquitetura RISC avancada.

(Adaptado de LIMA e VILLACA, 2012)
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As principais caracteristicas do ATmega 328 sdo:

131 instrugdes, a maior parte executada em 1 ou 2 ciclos de clock (poucas em 3 ou
4 ciclos);

Operacao de até 20 MIPS a 20 MHz;

32 registradores de trabalho de propdsito geral (8 bits cada). Alguns trabalham em
par para enderecamentos de 16 bits;

32 kbytes de memoria de programa flash;

1 kbytes de meméria EEPROM,;

2 kbytes de memoéria SRAM;

Bits de bloqueio para protecao contra a cépia do firmware.

O ATmega 328 possui os seguintes periféricos:

23 entradas e saidas (I/Os) programaveis;

2 Temporizadores/Contadores de 8 bits com Prescaler separado, com modo de
comparagao;

1 Temporizador/Contador de 16 bits com Prescaler separado, com modo de
comparagio e captura;
Contador de tempo real (com um cristal externo de 32,768 kHz conta precisamente
1s);

6 canais PWM;

8 canais AD com resolu¢do de 10 bits na versao TQFP (Thin Profile Plastic Quad
Flat Package) e 6 canais na versao PDIP (Plastic Dual Inline Package);

Interface serial USART;

Interface serial SP1 Master/Slave;

Watchdog Timer com oscilador interno separado;

1 comparador analégico.

Além das caracteristicas ja citadas, o ATmega 328 conta com as seguintes caracteristicas

especiais:

Power-on Reset;

Oscilador interno RC (ndo ha a necessidade do uso de cristal externo ou de outra
fonte de clock);

Saida de clock em um pino de 1/0 (PB0);
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e Fontes de interrupg¢des internas e externas (em todos os pinos de 1/0);

e  Pull-up habilitdveis em todos os pinos de 1/O;

e Medicao de temperatura do encapsulamento;

e 6 modos de Sleep: Idle, Reducdo de ruido do ADC, Power-down, Powersave,

Standby e Extended Standby;

e Tensdo de operacdo: 1,8-5,5V;

e Consumo de corrente a 1 MHz (1,8 V, 25 °C): modo ativo = 0,2 mA e modo

Power-down = 0,1 pA.

Na Figura 7 € apresentado o diagrama esquemadtico da estrutura interna de um ATmega

328P, no qual se observa o barramento de dados de 8 bits, caracterizando o nimero de bits do

microcontrolador. As instrugdes sdo de 16 ou 32 bits, de modo que cada instrucdo consome 2

ou 4 bytes na memoria de programa. O contador de programa (Program Counter - PC) é

responsavel pelo acesso as posi¢des de memoria que sdo realizadas de dois em dois bytes,

comegando da posi¢do par. Sendo assim, o barramento de enderecos sempre ird enderecar

posicdes de pares da memoria de programa. L.ogo, o bit menos significativo do barramento de

enderecos pode ser desprezado. (LIMA e VILLACA, 2012)

Figura 7 - Diagrama esquemadtico da estrutura de um microcontrolador ATmega 328P.
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Fonte: Adaptado de LIMA e VILLACA (2012).
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Destaca-se no diagrama esquemadtico da Figura 7, os barramentos internos de dados de

8 bits e o de instrugdes de 16 bits, o que viabiliza a busca de dados e instrugdes a serem

executadas simultaneamente. Esses barramentos caracterizam os microprocessadores com

arquitetura Harvard. Desta forma, quando se diz que o ATmega 328 apresenta uma arquitetura
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RISC avangada, estd fazendo referéncia a arquitetura Harvard/RISC utilizada nesses

microcontroladores.

2.4.2

DESCRICAO DOS PINOS

Nesse topico apresentar-se-d4 uma breve explanacdo dos pinos do ATmega 328. Serd

observado que os mesmos acumulam vdérias fungdes que podem ser selecionadas pelo

programador e que as nomenclaturas utilizadas nos pinos resumem as funcionalidades.

Na Tabela 1 é possivel ver como os pinos do ATmega 328 sdo organizados.

Tabela 1 — Descrigd@o geral dos pinos do ATmega 328P.

PINOS DE ALIMENTACAO

VCC

Tensdo de alimentacdo.

AVCC | Pino para a tensdo de alimentac¢do do conversor AD. Deve ser externamente

AREF | Pino para a tensao de referéncia analogica do conversor AD.

GND | Terra.
PORTB
PBO ICP1 — Entrada de captura para o Temporizador/Contador 1.
CLKO — Saida de clock do sistema.
PCINTO — Interrup¢do 0 por mudanca no pino.
PB1 OCI1A — Saida da igualdade de comparacdo A do Temporizador/Contador 1 (PWM).
PCINT]1 — Interrup¢do 1 por mudanca no pino.
PB2 SS — Pino de selecdo de escravo da SPI (Serial Peripheral Interface).
OCI1B — Saida da igualdade de comparacdo B do Temporizador/Contador 1 (PWM).
PCINT?2 — Interrupg¢ao 2 por mudanca no pino.
PB3 MOSI - Pino mestre de saida e escravo de entrada da SPI.
OC2A — Saida da igualdade de comparacdo A do Temporizador/Contador 2 (PWM).
PCINT3 — Interrup¢do 3 por mudanca no pino.
PB4 MISO - Pino mestre de entrada e escravo de saida da SPI.
PCINT4 — Interrup¢do 4 por mudanca no pino.
PB5 SCK — Pino de clock da SPI.
PCINTS — Interrup¢@o S por mudanca no pino.
PB6 XTAL1 — Entrada 1 do oscilador ou entrada de clock externa.
TOSCI1 — Entrada 1 para o oscilador do temporizador (RTC).
PCINT6 — Interrupcdo 6 por mudanca no pino.
PB7 XTAL2 — Entrada 2 do oscilador.

TOSC2 — Entrada 2 para o oscilador do temporizador (RTC).
PCINT?7 — Interrup¢ao 7 por mudanca no pino.
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PORTC

PCO

ADCO — canal 0 de entrada do conversor AD.
PCINTS — interrup¢do 8 por mudanca no pino.

PCl1

ADCI1 — canal 1 de entrada do conversor AD.
PCINT9 — interrup¢do 9 por mudanga no pino.

PC2

ADC?2 — canal 2 de entrada do conversor AD.
PCINT10 — interrup¢ao 10 por mudanc¢a no pino.

PC3

ADC3 — canal 3 de entrada do conversor AD.
PCINT11 — interrup¢ao 11 por mudancga no pino.

PC4

ADC4 — canal 4 de entrada do conversor AD.
SDA — entrada e saida de dados da interface a 2 fios (TWI —12C).
PCINT12 — interrup¢do 12 por mudanga no pino.

PC5

ADCS5 — canal 5 de entrada do conversor AD.
SCL — clock da interface a 2 fios (TWI —12C).
PCINT13 — interrup¢do 13 por mudancga no pino.

PC6

RESET - pino de inicializacdo.
PCINT14 — interrup¢do 14 por mudanca no pino.

PORTD

PDO

RXD — pino de entrada (leitura) da USART.
PCINT16 — interrup¢ao 16 por mudancga no pino.

PD1

TXD — pino de saida (escrita) da USART.
PCINT17 — interrup¢ao 17 por mudanga no pino.

PD2

INTO — entrada da interrupg¢do externa 0.
PCINT18 — interrup¢ao 18 por mudancga no pino.

PD3

INTI1 — entrada da interrup¢do externa 1.
OC2B — saida da igualdade de comparacdo B do Temporizador/Contador 2 (PWM)
PCINT19 — interrup¢do 19 por mudanca no pino.

PD4

XCK — clock externo de entrada e saida da USART.
TO — entrada de contagem externa para o Temporizador/Contador O.
PCINT 20 — interrupc¢do 20 por mudancga no pino.

PD5

T1 — entrada de contagem externa para o Temporizador/Contador 1.
OCOB — saida da igualdade de comparacdo B do Temporizador/Contador 0 (PWM).
PCINT 21 — interrupg¢do 21 por mudanga no pino.

PD6

AINO — entrada positiva do comparador analdgico.
OCOA — saida da igualdade de comparac¢do A do Temporizador/Contador O (PWM).
PCINT 22 — interrupc¢do 22 por mudancga no pino.

PD7

AIN1 — entrada negativa do comparador analégico.
PCINT 23 — interrupg¢do 23 por mudancga no pino.

Fonte: LIMA & VILLACA, 2012.

Na Tabela 1, constata-se que os pinos do ATmega 328 sdo organizados em conjuntos

designados de PORTB, PORTC e PORTD. Dentre os quais, o PORTC apresenta 7 pinos e os
PORTB e PORTD 8 pinos, de modo que cada PORT € uma porta bidirecional de 1/O de 8 bits

com resistores internos de Pull-up seleciondveis para cada bit. Os registradores de saida

possuem caracteristicas simétricas, com capacidade de fornecer e receber corrente suficiente
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para o acionamento direto de cargas de até 40 mA. Outra caracteristica importante é que todos

os pinos apresentam pelo menos duas funcdes distintas. A fim de melhor elucidar as posi¢oes

dos pinos e a estrutura do ATmega 328, sdo apresentados na Figura 8, o chip com a posicao de

cada pino e as respectivas nomenclaturas e na Figura 9, o diagrama em blocos da CPU do AVR,

incluindo os periféricos.

Figura 8 - Pinagem do Atmega 328, encapsulamento PDIP
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Fonte: Datasheet Atmel.
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Figura 9 - Diagrama em blocos da CPU do AVR, incluindo os periféricos.
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2.5 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para trabalhar com microcontroladores € necessario o uso de softwares adequados, ja
que o cédigo fonte para o microcontrolador necessita ser escrito, compilado, depurado e
gravado. Dessa forma, essas tarefas sdo realizadas com o suporte de softwares adequados, que
no caso do projeto em questdo foi feito usando a IDE (integrated development platform) da
Atmel (Atmel Studio 7.0), que oferece um ambiente simples e facil de escrever, criar e depurar
codigos escritos em C / C ++ ou cbédigo de montagem. O Atmel Studio 7.0 é obtido
gratuitamente no site: www.microchip.com.

Para a gravagdo dos microcontroladores, deve-se fazer uso de um hardware especifico.
Para isso foi utilizado o Atmel-ICE, que é uma poderosa ferramenta de desenvolvimento para
depuracdo e programacio baseado em ARM Cortex-M de emulacdo e debug in system
(depuracdo no sistema fisico) possuindo interface JTAG, a qual foi utilizada juntamente com a
ferramenta de andlise disponivel no Atmel Studio 7.0, que € o seu depurador. Essa ferramenta
foi de grande importincia para achar erros e compreender o funcionamento detalhado das

rotinas implementadas.

3 DESENVOLVIMENTO DO FASIMETRO

Para o desenvolvimento do fasimetro foi montando um sistema com trés geradores de
funcdes, os quais foram configurados cada um para gerar trés sinais defasados de 120° entre si,
de modo a emular um sistema elétrico trifasico equilibrado conforme representado nas Figuras
11, 12, 13 e 14, onde tem-se os geradores de fungdes e as suas respectivas configuragdes de
saida. Para isso foi necessario interligar os trés geradores de sinais no mesmo referencial. Desta
forma, as saidas de referéncia externa existente na parte de posterior dos geradores de funcdes
foram interligadas e configuradas para que o gerador de funcdes responsavel pela fase A fosse

a referéncia para as demais fases, conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Geradores de func¢do interligados no mesmo referencial.

Referéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11 - Geradores de Sinais, emulando um sistema trifasico equilibrado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 - Sinal referente a fase A, com 5 Vpp e 0°de defasagem.

Fonte: Elaborada pelo autor,

Figura 13 - Sinal referente a fase B, com 5 Vpp e 120° de defasagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 - Sinal referente a fase C, com 5 Vpp e -120° de defasagem.

Fase C

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 CIRCUITO CONDICIONADOR

Os microcontroladores ndo suportam leituras de valores de tensdo acima de 5 V, bem
como de valores negativos. A tensdo da rede elétrica utilizada foi de 220 V, logo estava fora da
faixa de valores suportados. Assim, para isso, um circuito condicionador foi elaborado para
fazer essas leituras de forma segura e eficiente. O circuito condicionador consiste de um
acoplador 6ptico com resistores limitadores de corrente. Para testar os circuitos, inicialmente
foram feitas as simulagdes no software ISIS Proteus, o qual pode ser adquirido no site
https://www.labcenter.com. O software possibilitou a verificacio do funcionamento dos
circuitos e fazer alguns testes antes da sua implementacao.

Nas figuras 15, 16 e 17 estdo os resultados obtidos nesse simulador.
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Figura 15 - Circuito projetado no Simulador ISIS Proteus.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - Sinais gerados pelas fontes defasados em 120° entre si, antes do condicionamento.
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Figura 17 - Sinais condicionados ap6s passar pelo circuito projetado.
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Como pode ser observado na Figura 17 o circuito condicionador de sinais funcionou de

forma satisfatdria, tornando o sinal da rede apropriado para a captura no microcontrolador. Este

circuito também atua com um isolamento, pois 0 mesmo através do uso de fotoacopladores faz

o isolamento do lado de alta que seria a entrada da rede elétrica, com o lado de baixa que seria

a saida do fotoacoplador ou a entrada do microcontrolador.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

A préoxima etapa consistiu no desenvolvimento do algoritmo para a leitura dos sinais

condicionados da rede, seguidos do processamento e identificacdo das fases, de forma que a

l6gica bésica do algoritmo consiste em duas etapas: a primeira € a etapa referente a calibragao

e a segunda consiste na identificacdo das fases.

O algoritmo de calibragdo e identificacdo das fases sera agora descrito passo a passo.
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3.2.1 CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

Os topicos a seguir ird descrever as etapas que serdo seguidas para que a calibracao
do equipamento ocorra de forma satisfatoria.
e (Captura as caracteristicas da primeira fase;
e (Cria uma base de tempo interna sincronizada com a rede;
e Cria internamente uma réplica do sinal medido na primeira amostragem;
e Sincroniza a réplica do sinal criado internamente com o sinal da rede;
Assim, repete-se 0 processo para as outras fases, sincronizando-as todas com a base de
tempo interna. Apds o término da captura e processamento, ndo havendo nenhum erro, o

equipamento estard apto para posteriormente identificar as fases.

3.2.2 IDENTIFICACAO DAS FASES

Nesta etapa, o equipamento ja se encontra calibrado, de forma que, quando conectado a
uma determinada fase, 0 mesmo ird comparar o sinal capturado na medi¢do presente com as
trés referéncias internas que foram criadas no processo de calibracgao.

A identificacdo da fase sob teste se dard quando ocorrer a sincronia entre a fase em teste
e uma das trés fases de referéncia que foram geradas internamente. Quando a sincronia ocorrer,
0 equipamento ird mostrar uma mensagem ou um sinal luminoso através de LED, avisando ao
usudrio que ocorreu sincronia entre uma das fases especificas que foram usadas anteriormente

para calibrar o fasimetro e a fase que estd em teste no presente instante.

3.2.3 FUNCIONAMENTO DO CODIGO

Com o intuito de mostrar a rotina criada para executar as tarefas descritas anteriormente,
foi criado um fluxograma dos cédigos (Figura 18 e Figura 19). A seguir temos os fluxogramas
da rotina principal na Figura 18 e da rotina associada a interrupg¢des de captura do TC1 na Figura
19, responsavel por capturar os instantes em que ocorrem as bordas de subida da onda

capturada.
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Figura 18 - Fluxograma da fungdo principal (Main).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta funcdo executa a inicializacio dos periféricos e das varidveis, que apds o botdo ser
pressionado comega o processo de captura através da rotina associada a interrupcao de captura
do TC1.

Ap6s ter capturado todas as referéncias, o sistema caird no caso trés ( =3 ) ou maior, que
€ a rotina responsével pelo reconhecimento de fases. Esta rotina compara os sinais de referéncia

internos e sincronizados com a rede com os sinais medidos no instante atual.
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Figura 19 - Rotina da interrupg@o por captura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta rotina executa a inicializag@o das varidveis locais, ap0s isso ela ird salvar o instante
da primeira borda de subida, depois salvard o instante da segunda borda de subida. Assim ela
calculara o periodo e o salvard internamente, gerando assim um sinal interno sincronizado com
arede. Esse processo se repetird para as demais fases do sistema. Apds o término da captura, a
rotina ird desativar a interrupcdo por captura, finalizando por completo o processo de

sincronizagao.
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3.3 MONTAGEM E TESTES DO CIRCUITO

A seguir serdo apresentadas as montagens e os resultados obtidos a partir dos testes
feitos no circuito do fasimetro. As tensdes de entrada do fasimetro sdo de 110V a 220V.

Como as tensdes de entrada extrapolam os valores limites de leitura do
microcontrolador, o sinal deve ser condicionado a uma faixa de tensdo que possa ser lida. Entdo,
conforme visto na Figura 15, que mostra a simulagdo do circuito condicionador de sinal e
fazendo uso do mesmo, executou-se a montagem do circuito como exposto na Figura 20. Nas
figuras 21 e 22, temos o sinal de tensdo da rede ndo condicionado e o sinal apds passar pelo
circuito, respectivamente. Como esperado, observamos na Figura 21 que o sinal foi

devidamente condicionado.

Figura 20 - Montagem do circuito condicionador.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com o circuito condicionador testado e o microcontrolador ATmega 328 devidamente
programado, fizemos a montagem do circuito do fasimetro. Na Figura 23 € apresentada a
simulag¢do do circuito do fasimetro na Figura 24 a montagem do circuito simulado do fasimetro
e na Figura 25, o sinal gerado internamente a partir da referéncia obtida da rede elétrica. Esse

sinal gerado internamente deve ser mantido sincronizado com a rede elétrica.

Figura 23 - Simulagdo do circuito do Fasimetro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25 -Sinal gerado internamente, sincronizado com a rede elétrica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 25 pode-se ver claramente os sinais da rede (amarelo) e o sinal gerado
internamente (azul), os quais apresentam uma defasagem minima de 73,3 m°. Agora, ja de posse
do sinal interno sincronizado, foram feitas as demais leituras de tensdes referentes as outras
fases do sistema elétrico e projetadas sobre o sinal sincronizado, salvando internamente no
microcontrolador os instantes nos quais ocorrem as bordas de subida das demais fases.

Com isso, tem-se o fasimetro ja devidamente calibrado, de forma que quando o mesmo
for conectado novamente com qualquer uma das fases anteriores ele poderd identifica-las.
Fazendo uso das informacdes sincronizadas com a rede elétrica, o equipamento bastard verificar
onde ocorrerd a coincidéncia do sinal medido no presente instante com 0s sinais internos.

O fasimetro foi programado com trés LED, um verde, um vermelho e um azul. Esses
LED sao usados para identificar as sequéncias de leituras. Esse equipamento ird atribuir a cada
leitura uma cor, para a primeira leitura temos a cor verde, para a segunda temos a cor vermelha
e para a terceira temos a cor azul. Ao conectar o equipamento a rede, ele ird acender o LED
referente a fase que foi calibrada, de modo a identifici-la. A seguir, sdo mostradas a
identificacdo das fases e os respectivos LED acesos para cada fase identificada nas figuras 26,

27 e 28.
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Figura 26 - Leitura atual coincidindo com a primeira fase sincronizada (LED verde).

=Tr =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 - Leitura atual coincidindo com a segunda fase sincronizada (LED vermelho).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 - Leitura atu

al coincidindo com a terceira fase sincronizada (LED azul).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.1

COMPONENTES UTILIZADOS

1 Microcontrolador Atmega 328P;
1 Regulador de tensdao LM7805;
1 LED Verde;

1 LED Vermelho;

1 LED Azul;

1 Cristal 16 MHz;

1 Protoboard;

2 Capacitores Ceramicos 22 pF;
3 Resistores de 100 KQ;

3 Resistores de 10 kQ;

3 Resistores de 1 kQ;

3 Fotoacoplador PC817;

3 Diodos UF4007.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA REALIZACAO DOS TESTES

Geradores de Padroes Fluke modelo 6100A;
Osciloscopio Tektronix modelo MIDO4104B-3;
Trés Geradores de Sinais Tektronix modelo AFG3101.
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4  CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um fasimetro com
capacidade de identificar as fases de um sistema ap0s ser devidamente calibrado.

Esse equipamento quando comparado aos produtos ji existentes no mercado,
mostra relativa vantagem na fun¢do que desempenha, ja que o mesmo nao necessita estar
conectado as trés fases de forma simultanea facilitando consideravelmente o trabalho do
operador do mesmo. Os conhecimentos adquiridos durante o curso, principalmente nas
disciplinas que tratam sobre programacdo, arquitetura de computadores e eletronica
foram imprescindiveis para a realiza¢ao desse trabalho.

Além disso, o conhecimento adquirido na elaboragao desse dispositivo resultou

em um grande aprendizado sobre o proprio microcontrolador e sistemas embarcados.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, serd refinado o algoritmo com o objetivo de melhorar o processo
de identificacdo das fases e serdo feitas as configuragdes que permitam a utilizacdo de um
display grafico e o acoplamento de um moédulo de GPS, possibilitando implementar rotinas que
possam fornecer ao operador do equipamento informagdes de tensdo e defasagem entres as
fases, que serdo facilmente lidas nesse display.

O intuito do uso do mdédulo GPS € melhorar a sincronizagdo dos sinais, pois o fasimetro
pode tornar-se descalibrado apds passar algum tempo sem uso, dessa forma o modulo GPS
possibilitard ao equipamento ficar sempre sincronizado, por meio do uso da base de tempo

gerado pelo GPS.
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