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Resumo

Neste relatorio estdo descritas as atividades realizadas pela estudante de graduacdo em
Engenharia Elétrica, Ariadne Caroline Silva Guedes, no contexto do Estagio Supervi-
sionado com carga horaria total de 190 horas realizado durante o periodo de 01 de abril
de 2019 a 04 de julho de 2019 no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao
Pervasiva (Embedded). No estdgio supervisionado, a estagidria efetuou a calibracao de
um sensor de baseado em testes feitos com uma fonte de corrente de bancada, baterias
e um carregador ciclico de baterias. Esses testes foram realizados com o objetivo de
encontrar uma expressao que possibilite uma relacdo entre os valores lidos pelo sensor

e os que sdo apresentados pelo conversor analdgico-digital.

Palavras chave: Estigio Supervisionado, Sensor de Corrente, Instrumentagao Eletronica

e Engenharia.



Abstract

This report describes the activities accomplished by the undergraduate student in Elec-
trical Engineering, Ariadne Caroline Silva Guedes, in the context of the Supervised
Internship with a total workload of 190 hours during the period from April Ist, 2019
to July 4th, 2019 in the Laboratory Embedded Systems and Pervasive Computing La-
boratory. In the supervised internship the intern performed the calibration of a current
sensor based on tests done with a current source, batteries and a cyclic battery char-
ger. These testes were implement in order to find an expression that allows a relation
between the values read by the sensor and those that are presented by the analog-digital

converter.

Keywords: Supervised Stage, Current Sensor, Electronic Instrumentation and Engine-

ering



Lista de Figuras

2.1

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

Fachada do Laboratério Embedded. . . . . . ... ... ... ... ... ..... 8
EfeitoHall . . . . . . . . . . . 10
Conjunto de Montagem Primeira Etapa . . . . . . . .. ... ... ... ..... 16
Especificacdes da fonte utilizada . . . . . . ... ... ... oL 17
Antesdo ajustedecurvas . . . . .. ..o 19
Aplicativo Utilizado para Ajuste de Curvas . . . . . . . . .. .. ... ... ... 20
Correntes Apés o Ajustede Curvas . . . . . . . . . .. ... 21
Erro Percentual do Ajustede Curvas . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 21
Pulso de corrente para sincronizacao . . . . . . . . . .. ... e e 23
Pulsos de correntes sincronizados . . . . . . . ... Lo Lo 24
Correntede carga . . . . . . . . . . . e e e e e e e 25
Conjunto de montagem segundaetapa. . . . . . . . . . . . .. ... 25
Antesdo ajustedecurvas . . . . . ... L. L. e 27
Aplicativo utilizado para ajuste de curvas . . . . . . . ... L. 28
Erro Percentual do Ajustede Curvas . . . . . . . . . ... ... 29
Corrente do Ciclador e do Microcontrolador . . . . . . .. .. .. ... ... ... 30
Rampa de Corrente do Ciclador . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... ... .. 32
Rampa de Corrente do Ciclador . . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 33



LISTA DE FIGURAS Relatorio de Estagio

4.17 Rampade Corrente do Ciclador . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 34

4.18 Erro percentual da terceiraetapa . . . . . . . . . . .. ... 35



Lista de Tabelas

1 Dados do conversor A/D



Conteudo

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1 Objetivos . . . . . o o e e
1.1.1  ObjetivoGeral . . . . . . .. .. .. . e
1.1.2 Objetivos Especificos . . . . . . . ... .. ... .. ... ..

2 O Laboratorio

3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Sensor de Corrente por EfeitoHall . . . . ... ... ... .. ...........
3.2 Microcontrolador . . . . . . ... Lo
3.2.1 Conversor Analégico-Digital . . . . . . . ... ... ... .........
3.2.2 Comunicagdo Serial . . . . . .. ... ...

4 Atividades Realizadas

4.1 Estudo do Microcontrolador e Circuito de Interface . . . . . . . . ... ... ...

4.2 Calibragdo do Sensorde Corrente . . . . . . . . . . . . . ..

42.1 PrimeiraEtapa . . . .. ... ... ...



CONTEUDO

Relatorio de Estagio

4.2.2 Segunda Etapa

4.2.3 Terceira Etapa

5 Consideracoes Finais

6 Bibliografia

36

37



1. INTRODUCAO Relatério de Estgio

1 Introducao

Neste trabalho estdao descritas as atividades realizadas pela estudante de graduacdo Ari-
adne Caroline Silva Guedes, durante o Estdgio Supervisionado, que faz parte da grade curricular.
O cumprimento da carga hordaria do estidgio é um dos requisitos necessarios para obtencao do grau

de Bacharel em Ciéncias no dominio da Engenharia Elétrica.

Sob a orienta¢do do Professor Saulo Oliveira Dornellas Luiz e supervisdo do Professor
Jaidilson J6 da Silva, o estdgio foi realizado no Laboratdrio de Sistemas Embarcados e Computagdo
Pervasiva na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), com inicio no dia 01 de abril de
2019 e finalizado no dia 04 de julho de 2019 com carga hordria total de 190 horas divididas em

quatorze (14) horas semanais.

Um dos objetivos do estagio, além de componente obrigatorio na grade curricular, é pro-
porcionar uma experiencia profissional, em que seja possivel conhecer e executar as atividades
associadas a Engenharia Elétrica fazendo com que os conhecimentos adquiridos durante o curso

sejam consolidados.

A principal atividade desempenhada pela estudante foi a realizagao da calibragdo de um
sensor de corrente por efeito hall com intuito de encontrar uma equagdo que possibilite uma relagao

entre os valores lidos pelo sensor e os que sdo apresentados pelo conversor analégico-digital.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo seguinte estdo apresentados
0s objetivos gerais e especificos deste estdgio; na Secdo 2 encontra-se uma breve apresentacao
do laboratério onde o estdgio foi realizado; em seguida, na Secao 3 as atividades desenvolvidas,
bem como os resultados obtidos; por fim, nas Sec¢des 4 e 5 as consideracgdes finais e bibliografias,

respectivamente, deste trabalho.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho foi realizar a calibragc@o de sensores de corrente utilizando

o microcontrolador PIC e um circuito de interface previamente desenvolvido no Laboratério.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudo do uso do microcontrolador PIC18F25K80;
e Estudo do uso do circuito de condicionamento ao qual o PIC estara conectado;
e Estudo da interrup¢ao temporal utilizando o TimerO;

e Ensaios envolvendo um sensor de corrente e o microcontolador para coletar dados de leitura

de corrente;

e Calibracdo dos parametros matematicos da equagao que relaciona as palavras digitais com a

corrente medida.
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2 O Laboratorio

Neste capitulo sdo apresentados os dados do laboratério no qual o estagio supervisionado
foi realizado. Conforme exposto na introdugdo, o estagio foi realizado no Laboratério de Siste-
mas Embarcados e Computagao Pervasiva (EMBEDDED), que faz parte do Centro de Engenharia
Elétrica e Informatica (CEEI) na UFCG campus Campina Grande. Na Figura 1 estd apresentada a

fachada do laboratorio.

Figura 2.1: Fachada do Laboratério Embedded.

Fonte: Pdgina do Laboratério Embedded!

! Disponivel em: http://www.embeddedlab.org/ Acesso em: 18 de Junho, 2019

Fundado em 2005, o Embedded possui infra-estrutura de primeiro mundo, com salas de
aula, de pesquisa, de reunides e laboratérios de desenvolvimento. O laboratério tem como missao
avangar o estado da arte nas dreas de sistemas embarcados e computagdo pervasiva. A partir da lei
da informatica e de seu credenciamento no Comité da Area de Tecnologia da Informacdo, o Em-
bedded possui um histérico de parcerias com grandes empresas, em diversos projetos relacionados

com sua area de atuacao.

A estagidria foi alocada em um projeto de cooperagao técnico e cientifico que incluia trés
estagidrios e outros integrantes, dentre eles professores doutores, alunos graduados e estudantes de

graduacdo em Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computacao.
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3 Fundamentacao Teorica

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos basicos necessarios para o entendimento
das atividades desenvolvidas no estagio em questdo. Na primeira subse¢do serdo apresentados
conceitos sobre o sensor de corrente por Efeito Hall, em seguida, na Subsecdo 3.2 sera feita uma
breve explica¢do sobre microcontroladores e sobre os periféricos do microcontrolador utilizados.

Dentre estes periféricos foram apresentados o Conversor Analdgio-Digital e a Comunicagao Serial.

3.1 Sensor de Corrente por Efeito Hall

Segundo Wendling (2010), um sensor € um dispositivo sensivel a alguma forma de ener-
gia do ambiente, como luz, temperatura, umidade, pressao ou qualquer outra varidvel detectdvel.
Ele tem como fun¢do relacionar informagdes sobre uma grandeza fisica que pode ser mensu-
rada. Devido a essa relagdo entre essas duas grandezas, os sensores sdo amplamente utilizados
em aplicacOes eletrOnicas, pois permitem uma conexao de equipamentos eletronicos com o mundo

exterior.

Equipamentos eletronicos podem usar diversos tipos de sensores, dentre eles, sensores
de corrente. Um sensor de corrente € um dispositivo que produz uma tensdo, ou uma corrente,
proporcional a corrente que passa através dele. Existem diversos tipos de sensores de corrente,

dentre eles os mais conhecidos sdo os de efeito Hall e os que utilizam um shunt resistivo.

O sensor de corrente de efeito Hall funciona a partir dos principios do Efeito Hall de
elementos magnéticos. Este efeito acontece da seguinte maneira; Se um material condutor, imerso
em um campo magnético perpendicular, € percorrido por uma corrente elétrica, uma tensao propor-

cional é gerada perpendicular ao eixo do campo magnético (Azinheira, 2002).
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Figura 3.1: Efeito Hall
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Fonte: Fundamentos de Fisica, Halliday

Na figura 3.1 pode-se observar como o esse efeito acontece, em que na imagem (a) esta

representado, a situacdo logo depois que o campo € aplicado e a imagem (b)ap6ds o equilibrio ser

atingido.
Onde, 1 = corrente em Ampéres (A); B = campo magnético em Tesla (T); Fb e Fe = for¢ca

magnética e forca elétrica, respectivamente, ambas em Newton (N); vd = velocidade de deriva em

m/s e E = campo elétrico em N/C.

O efeito hall acontece devido a for¢a de Lorentz, representada matematicamente em
algebra vetorial pela equacao (1) que € o resultado da superposicio da forca elétrica com a forca

magnética provenientes do campo elétrico e magnético, respectivamente. Em materiais semicon-

10
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dutores, essa tensdo gerada é mensuravel possibilitando assim a criagdo do sensor de corrente.

F = ¢E + ¢(vxB) (1)

Onde E = campo elétrico em N/C; v = velocidade em m/s; B = campo magnético em

Tesla (T) e q = carga elétrica em Coulomb (C).

11
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3.2 Microcontrolador

Microcontroladores sdo dispositivos que associam software € hardware e possuem 0S
componentes de um computador integrados em um chip. Os microcontroladores possuem proces-
sador, memoria, conversores Analdgico/Digitais (A/D), temporizadores (timers) e periféricos de

entrada e saida que podem ser programavéis para possibilitar a realizacdo de tarefas especificas.

Microcontroladores sao amplamente utilizados em projetos nos quais a unidade de pro-
cessamento é completamente dedicada ao dispositivo ou sistema que ele controla, ou seja, um
sistema embarcado. Nestes sistemas, os microcontroladores executam tarefas especificas conforme

foram projetados segundo seus requisitos de projeto. (Jinior e Duarte, 2010)

Dentre os diversos microcontroladores existentes, o microcontrolador PIC foi utilizado
durante este estagio. Segundo Teixeira (2005), o PIC possui todos os componentes necessarios em
sua estrutura interna. Em um unico chip engloba memoria flash para armazenamento de programa,
memoria volétil para os dados em tempo de execucao, memoria nao-voldtil para persisténcia de
dados, portas de entrada e saida, contadores, watchdog, conversor analégico-digital, comunicacao

serial em hardware e temporizadores.

Durante o periodo de estagio, os principais componentes utilizados para atingir os objeti-
vos necessarios foram o conversor Analdgico-Digital, a temporizagdo e a comunicagado serial. Nas

proximas segdes alguns destes elementos serdo apresentados.

3.2.1 Conversor Analdgico-Digital

O objetivo principal deste estagio foi a calibragdo de um sensor de corrente.As medidas
realizadas por sensores sdo resposta, ou detec¢dao de algum estimulo produzindo uma saida men-
surdvel. Os sinais medidos pelos sensores ou transdutores ainda apresentam um caréter analégico

e de tempo continuo.

Para que esses sinais analdgicos e de tempo continuo sejam processadas pelo microcon-

trolador, é necessario realizar uma transformacao deste sinal anal6gico para um sinal digital. Esta

12
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transformacao € feita por um componente nomeado conversor Analégico/Digital (A/D). Um con-
versor A/D € responsavel por transformar um sinal analégico em um sinal digital, quantizado dentro

de um nimero finito de valores inteiros, estabelecido pela resolu¢do deste conversor em bits.

Para a realizacdo da conversdo, alguns ajustes no sinal devem ser feitos. O primeiro é
o condicionamento do sinal a ser convertido ja que dificilmente ele estd adequado para a faixa de
tensdo de entrada do conversor. Outro ajuste que geralmente € necessario acontece apds a conversao

pois os valores na saida do conversor A/D do microcontrolador sdo palavras digitais.

Estes valores sdo representados de acordo com a resolu¢do do conversor. No caso do
microcontrolador utilizado neste estdgio, o conversor ¢ de 12 bits, ou seja, o sinal de entrada é
representado em uma escala de 0 a 4095. Portanto, € necessario converter este valor para o valor
correspondente ao sinal de entrada e esta conversao geralmente € feita a partir da calibracdo dos

paramétros matematicos da equacao que relaciona as palavras digitais com a corrente medida.

3.2.2 Comunicacao Serial

A comunicacao serial é o processo de enviar um dado de forma sequencial, 1 bit por vez.
Existem diversos padrdes de comunicagdo serial, como o RS-232, RS-422, Fibre Channel, entre

outros. Para a realizacdo das atividades deste estdgio a comunicacao serial utilizada foi a RS-232.

Se fez necessério utilizar uma comunicagao serial para que fosse possivel fazer a leitura
dos valores convertidos pelo conversor A/D. Estes valores eram salvos em registradores do proprio
conversor A/D e por meio do microcontrolador eram enviados via comunicagdo serial para a porta
serial de um computador. Apés este envio, os dados eram lidos com auxilio de um software que

apresentava os dados no computador.

O tratamento destes dados foi feito com auxilio do software Matlab. Este programa € uma
poderosa ferramenta matematica. Ele permite a resolucido de problemas matemdticos complexos
em um tempo menor que a resolucdo deste mesmo problema em outras linguagens de programacao,
como C e Fortran. Em sua interface de facil entendimento, € possivel programar em linguagem

de alto nivel, com auxilio de blocos e aplicativos desenvolvidos para facilitar a utilizacao da plata-

13
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forma.

14
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4 Atividades Realizadas

As atividades desenvolvidas, os desafios superados e aprendizados obtidos durante o
periodo de estiagio estdo descritos nos topicos a seguir. As atividades compreendem o processo
de calibracdo de um sensor de corrente de efeito hall dentro do contexto dos projetos desenvolvi-

dos pelo Embedded.

4.1 Estudo do Microcontrolador e Circuito de Interface

Dentro do contexto do projeto em que o estdgio foi realizado, alguns cédigos e circuitos
J4 haviam sido desenvolvidos, pois o projeto em questdo ja estava em desenvolvimento. Por isso, a
primeira atividade realizada pela estagiaria foi o estudo do microcontrolador em uso e dos c6digos

que existiam anteriormente.

Este estudo foi feito por meio de uma investigagao das principais fun¢des necessarias
para compreensao dos codigos existentes, bem como para entender como a utiliza¢cao do microcon-

trolador poderia ser feita.

Com auxilio da ficha de dados do microcontrolador utilizado, bem como dos exemplos
disponibilizados no site do fabricante, foi possivel compreender as aplicabilidades do microcon-
trolador. Com isso, foi realizada a implementacdo de uma modificacdo no cédigo para realizar a

aquisicao dos dados do sensor de corrente.

Além da investigacao da ficha de dados, também foi necessario investigar o circuito de
conficionamento ao qual o sensor e o PIC estavam conectados. Este circuito ja havia sido montado
previamente por outro integrante da equipe do projeto. Portanto, a partir dos esquematicos de
montagem foi possivel compreender como o circuito estava organizado e seu funcionamento. Apos
a realizacdo destes estudos, foi possivel iniciar o procedimento de calibragdo do sensor de corrente,

que foi feito em trés etapas.

15



4. ATIVIDADES REALIZADAS

Relatorio de Estagio

4.2 Calibracao do Sensor de Corrente

As etapas de realizacdo da calibracdo do sensor de corrente foram definidas de acordo
com a necessidade do projeto e da disponibilidade dos equipamentos do laboratério. A primeira
etapa foi desenvolvida com o circuito de condicionamento, o microcontrolador e uma fonte de
corrente de bancada. Em seguida, na segunda etapa, a fonte de corrente de bancada foi substituida
por um ciclador de baterias. Por fim, no terceiro teste, os equipamentos utilizados foram os mesmos

porém algumas alteracdes no codigo precisaram ser feitas. Nos tOpicos a seguir as etapas para

calibracdo deste sensor serdo explicadas de forma mais detalhada.

4.2.1 Primeira Etapa

O primeiro teste foi realizado com conjunto de montagem, circuito de interface e fonte
de corrente de bancada. As especificagdes da fonte utilizada estdo apresentadas na Figura 4.2,

fornece ao circuito uma corrente constante definida pelo usudrio em seu painel de exibi¢cdo com

uma corrente maxima de 20 A e com um intervalo de 0,01 A.

O sensor &

janelado,

portanto o
condutor passa
por dentro dele

Figura 4.1: Conjunto de Montagem Primeira Etapa
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Na Figura 4.1 estd apresentado como a conexao do conjuto de montagem foi feito. Nela
pode-se notar como a fonte de corrente conectou-se ao sensor € como este sensor foi conectado ao

circuito de condicionamento e ao microcontrolador utilizado.
Figura 4.2: Especificacdes da fonte utilizada

Performance Specifications

Table 1-1. Performance Specifications

Parameter Agilent E3633A | Agilent E3634A

Output Ratings Low Range Ow+EVI0w20A [(Dw+25V0twTA
(@ 07E ~40:C) High Range  |010+20 VIO 10 10 A |0 to +50V/0 10 4 A
Programming Accuracy!'| |Volage 0.05% + 10 mV
12 months (@25 °C+ 5°C), ey 0.2%+ 10 mA
+{%0 of output + oflset)
Readback Acc uracy!'1 P |Voltage 0.05% + 5 mV
e ki e i 8
respect to actual output (@ 23 °C
+ 5 °C), (% of output + offsct)
Ripple and Noise Nommal mode  [<035 mV mms and (<05 mV mms and
{with outputs ungrounded, or | voltage 3mV p-p 3mV p-p
vttt il ol o Fokms

Common mode <1.5 uA rms

current
Load Regulation. Voltage <[1.01% + 2 mV
(e nf outpur +offscs) Current <0.01% + 250 uA
Line Regulation, Voltage <0.01% + 2 mV
+(% of output + ofTset) Frm— =0.01% + 250 uA
Programming Resolution |Voltage 1 mV ImV

Current 1 mA (.5 mA
Readback Resolution Voltage 0.5 mV 1.5 mV

Current 1 mA 0.5 mA
Front Panel Resolution Voltage 1 mV

Current 1 mA (< 10A), 10mA (= 10A)

Fonte: Guia do usudrio da Fonte E3631 -Agilent Technologies.

Para realizacdo do primeiro teste, foi necessério definir a quantidade de valores de cor-

rente que iriam ser lidos no circuito de interface. Por se tratar de um sensor de corrente de 25A, e a

17
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fonte de corrente disponivel ter uma limitagdo de 20A, optou-se por variar a corrente na fonte nos

valores de 0 a 20 Ampéres com um passo de 0,05A, totalizando assim 400 amostras.

Como dito na fundamentacio tedrica deste trabalho, o valor de corrente apresentado na
leitura do conversor A/D era o valor do registrador deste conversor, que podia ir de 0 a 4095, outras
informacdes sobre o conversor A/D utilizado estdo na Tabela 1. Para realizar a leitura desses valores
se fez uso da porta serial do microcontrolador e de um monitor serial instalado no computador

utilizado nos testes.

Tabela 1: Dados do conversor A/D

Resolucdo 12 bits

Sensibilidade | 1mV

Para dar incio aos testes, a fonte de corrente foi conectada ao circuito de interface e,
de forma manual, os valores de corrente foram variados. Na medida em que essa corrente era
modificada, o seu valor apresentado na fonte era anotado, bem como o valor apresentado no monitor

serial que representava a leitura realizada pelo microcontrolador.

Na Figura 4.3 € possivel observar duas leituras de corrente, a imagem (a) representa a
palavra digital que foi obtida na saida do conversor A/D do microcontrolador. Ja a imagem (b),

representa a corrente fornecida ao circuito pela fonte de bancada.

18
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Figura 4.3: Antes do ajuste de curvas
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(b) Corrente da fonte de bancada

Fonte: Préprio Autor

Utilizando um software voltado para calculo numérico, o Matlab, e um aplicativo da
plataforma denominado Curve Fitting, realizou-se uma comparagdo entre os valores da leitura re-
alizada pelo PIC e os valores utilizados na fonte de corrente. Foi utilizado no Curve Fitting o
modelo polinomial de primeira ordem encontrando, assim, uma equagdo que relaciona estes dois
resultados. Na Figura 4.4 estd representada a interface do aplicativo. Nela é possivel observar os
coeficientes utilizados na equacdo de ajuste e o grafico que relaciona as correntes ajustadas com a

equacdo encontrada.
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Figura 4.4: Aplicativo Utilizado para Ajuste de Curvas
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Fonte: Préprio Autor

De posse desta equagdo, representada pela equagao (2), foi possivel utilizd-la no codigo
de aquisi¢ao de dados utilizado no circuito de interface e agora as leituras feitas pelo microcontro-
lador estavam na mesma escala que os valores de corrente fornecidos pela fonte. Uma comparacao
entre os dois valores de corrente pode ser observado na Figura 4.5. Nela € possivel observar um
comparacao entre as duas correntes obtidas com teste e é possivel perceber que a equagdo (2)
satisfaz as necessidades de conversao, de palavra de digital para Ampére, pois as retas das duas
correntes coincidem.

Y =0,007188 - X —0,1128 2)

Em que Y representa a corrente lida por meio do microcontrolador, agora na unidade Ampere; X

representa a palavra digital fornecida pelo conversor A/D.
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Corrente lida microcontrolador({A)
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Figura 4.5: Correntes Apos o Ajuste de Curvas

Corrente apos ajuste de curvas
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Fonte: Préprio Autor

Novos testes foram realizados para validar a equacdo encontrada, desta vez, utilizando

a nova escala da leitura no registrador. Novamente, os valores observados no microcontrolador e

os definidos na fonte de corrente foram utilizados no software Matlab para validacdo da equacao

e assim encontrar o erro relativo a utilizacdo da expressdao de conversdo neste teste, retratado na

Figura 4.6.

Erro (%)

A figura representa o erro percentual em relacdo a

25

Figura 4.6: Erro Percentual do Ajuste de Curvas
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possivel perceber que o erro ndo € aceitavel para todos os valores de corrente, ja que para valores

abaixo de 0,2A o erro € maior que 5%.

A expressao utilizada para calcular o erro percentual estd representada na equagdo (3),
em que Vt = Valor teérico da corrente, neste caso o valor obtido com a fonte de bancada; e Ve =
Valor experimental da corrente, ou seja, o valor lido no conversor A/D.

(Vt—"Ve)

- 100 (3)

ApOs a realizacao deste teste, percebeu-se que era necessario aumentar a quantidade de
amostras do experimento para que a equacdo que relaciona a leitura do sensor com a leitura do
conversor analdgico-digital tenha erros menores. Ja que os valores de corrente lidos por este sensor
serdo utilizados em outros circuitos, portanto, quanto menor o erro apresentado na etapa da leitura
do corrente, menor serd os erros no proximo circuito. Para aumentar a quantidade de amostras
utilizando os mesmos equipamentos seria necessario um tempo de teste maior e certamente os erros
inerentes a aquisi¢cao dos dados também iriam aumentar, ja que a variacdo da corrente e registro

dos dados era feita de forma manual. Desta maneira uma segunda etapa de testes foi realizada.

4.2.2 Segunda Etapa

Percebendo a necessidade de aumentar a quantidade de amostras, uma nova composicao
de montagem foi realizada. Desta vez a fonte de corrente de bancada foi substituida por um ci-
clador, que pode fornecer até S0A e no maximo 18v . Uma bateria foi adicionada ao conjunto de

montagem e o codigo utilizado na aquisi¢do dos dados foi reescrito.

O ciclador é um equipamento que possibilita a carga ou descarga de uma bateria de forma
controlada. Este controle é feito a partir do software do equipamento, em que € possivel definir
corrente, tensao e tempo de aquisi¢do. Assim, foi possivel definir um valor maior de amostras de

corrente em um tempo menor de realizacao do ensaio.

Nesta etapa, o ciclador foi programado da seguinte maneira: iniciando em OA, a corrente

aplicada no circuito de condicionamento crescia de forma linear até 20A em um tempo total de
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trinta minutos formando o que pode ser chamado de rampa de corrente. Com uma taxa de amostra-
gem de 1 amostra por segundo, foi possivel obter um total de 1800 amostras de corrente, mais que
o dobro das amostras da etapa anterior. Apds o término de todo ensaio, o ciclador gera uma tabela

com todos os valores de corrente fornecidos ao circuito de interface.

Com o objetivo de realizar a sincroniza¢do dos dados fornecidos pelo ciclador com os
dados obtidos com o circuito de interface, um pulso de corrente foi adicionado ao programa do
ciclador. Este pulso tinha uma corrente igual a OA por 10 segundos, em seguida se mantinha em
1A por mais 10 segundos e voltava a amplitude de OA nos 10 segundos finais. Ap6s esse trecho, a

rampa de corrente iniciava. Este pulso de corrente pode ser visualizado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Pulso de corrente para sincronizagao
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Fonte: Préprio Autor

Esta sincronizacdo era realizada com auxilio do software Matlab a partir do ajuste dos
pontos de leitura do ciclador com os do microcontrolador. Esta sincroniza¢iao pode ser visualizada
na Figura 4.8, onde € possivel notar que os pulsos de corrente do ciclador e os pulsos de corrente
do microcontrolador possuem inicio no mesmo instante de tempo bem como término no mesmo

instante de tempo.
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Figura 4.8: Pulsos de correntes sincronizados
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Para minimizar os erros inerentes ao processo de transcri¢ao dos valores de corrente
obtidos pelo sensor, o codigo utilizado no microcontrolador foi alterado. Anteriormente os valores
eram lidos a partir do momento em que um comando no teclado era acionado, lendo apenas um
valor de corrente por vez. Para que a leitura do sensor acompanhasse a programacgao do ciclador,
as fungdes for e delay foram utilizadas. A fungdo de temporizacao por retardo, delay, foi utilizada
para que o tempo de aquisicao do microcontrolador fosse de 1 amostra por segundo bem como a do
ciclador e para que o microcontrolador permanecesse lendo as amostras por 16 minutos a funcao

do lago, for, foi utilizada.

No momento de realiza¢dao dos testes, foi possivel perceber que o ciclador ndo estava
atingindo o limite maximo de corrente, 20A. Apds uma andlise do funcionamento do mesmo,
constatou-se que o ciclador possui um limite de tensdo que era atingido antes do limite de cor-
rente estabelecido quando o mesmo atuava carregando uma bateria. Esta limitacdo nos valores de
corrente pode ser visualizado na Figura 4.9. E possivel notar nessa figura que a partir de um tempo

um pouco maior que 1200 segundos a reta que representa a corrente comega a decair.
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Figura 4.9: Corrente de carga
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Fonte: Préprio Autor

Portanto, definiu-se que a corrente a ser lida pelo sensor seria a corrente de descarga
da bateria, e que os valores utilizados no tratamento dos dados seriam os valores de corrente em

modulo. O conjunto de montagem desta nova configuracao pode ser observado na Figura 4.10.

Figura 4.10: Conjunto de montagem segunda etapa.
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Ap6s a mudanga na dire¢do da corrente da bateria, novos testes, semelhantes ao da pri-
meira etapa foram realizados, em que o circuito de interface foi conectado a bateria e a bateria
conectada ao ciclador. Os valores de corrente lidos pelo circuito de interface foram lidos por meio
da porta serial do computador utilizado nos teste e estes valores foram enviados para o software
Matlab. Os valores de corrente apresentados na tabela fornecida pelo ciclador também foram sal-
vos neste software. Na Figura 4.11 esta exposto o grafico com os valores de corrente do ciclador
e os valores lidos pelo microcontrolador. Nota-se na Figura 4.11, na imagem (b), em Ampére,
da corrente fornecida pelo ciclador e na imagem (b) as palavras digitais que foram adquiridas no

conversor A/D.
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Figura 4.11: Antes do ajuste de curvas
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Com auxilio do Matlab, também foi feita uma comparagao entre os valores da leitura
realizada pelo microcontrolador e os valores fornecidos pelo ciclador. E, a partir desta comparagao,

foi possivel encontrar uma expressao que relaciona os dois resultados.

Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura 4.12 que apresenta a interface

do aplicativo utilizado na aproximagao da curva, nesse aplicativo foi aplicado o modelo linear
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polinomial de primeira ordem, resultando na expressao 4.

Figura 4.12: Aplicativo utilizado para ajuste de curvas
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Fonte: Préprio Autor

Y = 0,0068888 - X + 0, 4428. “4)

Em que, Y = corrente lida através do microcontrolador, em Ampere; e X = palavra digital

obtida pelo conversor A/D.

Uma segunda fase de testes foi realizada, desta vez para validar a expressao encontrada e
obter os erros desta calibracao. Ao comparar os dois graficos, o obtido com o ciclador e o obtido a
partir da leitura do sensor, foi possivel perceber que o tempo de aquisi¢do do microcontrolador nao
estava de acordo com o tempo determinado na sua programacao e, consequentemente, nao estava

de acordo com o tempo de aquisicdo do ciclador.

Devido a este atraso, os erros observados ap0s o ajuste das curvas foram bem maiores que
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o esperado, o que pode ser visualizado na Figura 4.13. Em que € possivel notar um erro percentual

bem maior do que o observado na etapa 1 de teste, Figura 4.6.

Na Figura 4.12 estdo representados o resultado da aproximacao de curvas e um grafico
que relaciona as duas varidveis. Nessa figura € possivel perceber que as retas no aplicativo Curve
Fitting ndo estdo alinhadas. Mostrando que nao foi possivel encontrar uma equacao satisfatoria

para relacionar as duas varidveis.

Este atraso pode ser observado no término das leituras de corrente visto na Figura 4.14.
Nela estdo dispostas duas imagens: a primeira, letra (a), representa uma comparagao entre oS va-
lores de corrente fornecido pelo ciclador, traco em azul.E os valores de corrente obtidos com a

utilizagdo da expressao (4) nas palavras digitais do conversor A/D, trago em vermelho.

Na imagem seguinte, letra (b), exibe uma aproximac¢do da imagem (a) dando foco ao
fim do teste, em que o atraso temporal estd mais visivel. E possivel notar que a leitura do mi-
crocontrolador se encerra aproximadamente 10 segundos apds o termino do programa utilizado no

ciclador.

Figura 4.13: Erro Percentual do Ajuste de Curvas
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Figura 4.14: Corrente do Ciclador e do Microcontrolador
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Para solucionar esta adversidade, foi preciso mais um periodo de estudos sobre o micro-
controlador. A solucdo encontrada apds este periodo foi a de utilizacdo dos temporizadores do PIC,

iniciando assim uma nova etapa de testes.

4.2.3 Terceira Etapa

A terceira e ultima etapa foi realizada com intuito de corrigir os atrasos ocorridos nas lei-
turas do microcontrolador. Foi possivel constatar que o atraso na leitura ocorria devido a utilizagdo
da funcao delay no cédigo do PIC. P ara substituir esta fun¢ao foi utilizado um outro sistema, o de

interrupgoes e Timers.
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Existem duas formas de utilizar o periférico Timer, utilizado neste c6digo, como contador
de pulsos ou temporizador. A escolha da forma como Zimer ird operar pode ser feita a partir da
selecdo de alguns registradores. O periférico deve ser configurado como contador para que ele fun-
cione de forma semelhante a temporizacdo por retardo. Isso porque, operando desta maneira apds
o Timer realizar a contagem, acontece um estouro e uma bandeira de alerta € acionada indicando
que o tempo de contagem chegou ao seu limite. Quando esta bandeira € acionada, uma interrup¢ao

¢ habilitada e o cédigo de leitura do conversor A/D € acionado.

O valor da contagem no registrador do Timer vai de 0 a 255 bits a cada borda de subida
do reldgio do sistema. Esse valor pode passar ou ndo por um prescaler reduzindo a frequéncia
do reldgio do sistema por um valor determinado, bem como € permitido iniciar a contagem com
algum valor, caso seja necessdrio. Para que a interrupcao aconteca em 1 segundo e assim a leitura
realizada seja feita em um tempo igual ao do ciclador, o registrador da interrup¢ao foi configurado
com um prescaler igual a 8, ou seja, a frequéncia do reldgio foi dividida por 8 e a contagem da

interrup¢do era iniciada em uma frequéncia de 14,017Hz.

Além da substituicdo do atraso por uma interrup¢ao, o cddigo utilizado no ciclador
também foi modificado. Agora, além do pulso de corrente posicionado no inicio do teste, um
outro pulso, de mesma amplitude e duragdo, foi colocado no fim da rampa de corrente, para que
assim fosse possivel observar de maneira mais clara caso o PIC atrasasse novamente. Esta nova
configuracdo pode ser observada na Figura 4.15. Em que € possivel observar dois pulsos descritos,

um no inicio da rampa, entre 0 e 10 segundos, e outro no final da rampa, ap6s 930 segundos.
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Figura 4.15: Rampa de Corrente do Ciclador
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O procedimento para aquisicao dos dados foi semelhante ao realizado na etapa dois. Os
valores de corrente adquiridos pelo circuito de interface foram salvos no Matlab bem como os
obtidos a partir da tabela fornecida pelo ciclador. Uma comparagao entre os valores foi feita e,
com uso do aplicativo Curve Fitting, foi possivel determinar a equagdo de calibragdo do sensor de
corrente. Na Figura 4.16 esta representada a interface do Curve Fitting que apresenta o método
utilizado, que foi o do modelo polinomial linear de primeira ordem. Também apresenta um grafico

comparativo entre os valores de corrente ap6s a utilizagdo da expressao encontrada.
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Figura 4.16: Rampa de Corrente do Ciclador
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Aplicando a expressdo (5) na leitura do conversor A/D do microcontrolador, novos en-
saios foram realizados e mais uma vez os valores de corrente gerados pelo ciclador foram compara-
dos com os valores obtidos com o circuito de interface. Esta comparagao esta apresentada no Figura
4.18, onde a corrente do ciclador esta representada pela reta de cor azul e a do microcontrolador,
apos a utilizagcdo da expressao (5), esta representada pela reta de cor vermelha. Ambas estao com

valores de leitura aproximados, o que pode ser constatado pela proximidade entre as duas retas.
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Figura 4.17: Rampa de Corrente do Ciclador
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Ao fim destes ensaios, foi possivel encontrar a equacio que relaciona os valores de cor-
rente obtidos com o sensor de corrente com valores reais de corrente com o menor erro possivel.

Esta expressado esta representada expressao 5.

Y =0,00746 - X —0,2093. (5)

Em que Y = valor de corrente em Ampere lido pelo microcontrolador; e X = palavra

digital do conversor A/D que representa a leitura de corrente do sensor.

De posse dessa expressdo trés novos testes foram realizados e o erro percentual obtido

nestes trés testes. Estd apresentado no grifico abaixo o erro percentual calculado.
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Figura 4.18: Erro percentual da terceira etapa
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S Consideracoes Finais

Trés etapas de teste foram realizadas a fim de encontrar uma equagdo que pudesse relaci-
onar os valores de corrente fornecidos, por meio do ciclador e da fonte de bancada, com os valores
de corrente lidos no microcontrolador. Como o ciclador e a fonte de bancada sdo equipamentos
diferentes, ndo € possivel comparar as equacdes obtidas. Porém, para escolha da equacdo mais
adequada, foram levados em consideracdo outros aspectos, como a automacado dos testes e o fato
que o ciclador consegue atingir correntes maiores do que os 20A da fonte de bancada. E possivel
realizar leituras de corrente maiores que 20A utilizando a fonte de bancada, porém € necessdrio au-
mentar a quantidade de voltas que o condutor utilizado faz no sensor. Esse aumento na quantidade

de voltas ocasiona um aquecimento no sensor € consequentemente erros nas leituras realizadas.

Ap6s a realizagdo do estagio foi possivel constatar a importancia dos conhecimentos ad-
quiridos durante a graduagdo em Engenharia Elétrica. Conhecimentos que foram aprendidos em
disciplinas cursadas no primeiro periodo, como Introdu¢do a Programacdo que foi de fundamental
importancia para realizacdo da programacdo em microcontroladores. Bem como em disciplinas do
fim do curso, como Instrumentacao EletrOnica, que proporcionou um conhecimento mais aprofun-
dado em sensores e na utilizacdo do software Matlab para obtengdo de equacdes para calibracio

dos mesmos.

Foi possivel notar que alguns conhecimentos especificos foram necessédrios durante o
estagio que foram pouco abordados durante o periodo de graduacdo. Como pro exemplo o a
utilizacdo de microcontroladores, que ndo tem a devida atencdo durante o curso. Assim como a
producdo de placas de circuito impresso. Além do conhecimento prévio necessario para realizagao
do estagio, também foi possivel perceber que outros conhecimentos que nao estdo relacionados
com o curso, como a habilidade de trabalhar em equipe e lidar com pessoas, foram necessarios e

que estes se mostraram desafiadores durante o tempo de estagio.
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