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NOSOLINE, MARIO N’FON VASCONCELLOS DA SILVA. Estudo comparativo entre
dois métodos de mediciao de impedancia. Rio de Janeiro 2007. 74 paginas. Monografia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Resumo

Esta monografia teve por objetivo fazer a comparacao entre dois métodos de medi¢cdo de
impedancia no dominio da freqiiéncia dentre os vérios existentes, especificamente, os dois
mais utilizados na indudstria, no sentido de mostrar suas principais caracteristicas e
peculiaridades no que se refere a eficiéncia e eficicia da medicdo para diferentes
configuragdes dos sistemas a serem medidos. Os métodos aos quais o trabalho se refere sdao o
método de varredura de freqiiéncia, no qual um sinal senoidal € aplicado com sua freqiiéncia
variando, medindo-se a resposta do sistema, e o método de impuslo de baixa tensdo, no qual
um impuslo de tensdo € aplicado ao sistema e o espectro da resposta do sistema € calculado.
Em ambos os métodos € feita a andlise de resposta em freqiiéncia para obter o valor da
impedancia. O estudo faz referéncia aos softwares utilizados bem como ao hardware de
aquisi¢cdo. Uma introdugdo tedrica sobre o dominio da freqii€éncia também € apresentada neste
estudo para fins de contextualiza¢do. A pesquisa bibliografica, o uso de simulacdes e coleta
de dados experimentais foram os métodos escolhidos para que o objetivo fosse atingido. Os
resultados deste estudo demonstram que ambos os métodos sdo eficazes para se medir a
impedancia, porém, as principais diferencas sdo na resolucdo em determinada faixa de
freqiiéncia, na quantidade de instrumentos utilizados e na rapidez com que sao feitas as
medicoes.

Palavras chave: Medicao de Impedancia no Dominio da frequéncia, Andlise de resposta em
freqiiéncia, método de varredura de freqiiéncia, método de impulso de baixa tensao
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NOSOLINE, MARIO N’FON VASCONCELLOS DA SILVA. Comparative Study between
two methods of impedance measurement. Rio de Janeiro 2007. 74 pages. Monograph,
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Abstract

The objective of this monograph is to make the comparison between two methods of
impedance measurement in the frequency domain among the various existents, specifically,
the two most used in industry, with the purpose of show the principal characteristics and
peculiarities in the means of efficiency and efficacy of the measurements for different
configurations of the systems to be measured. The methods listed in this work are the Sweep
Frequency method, in which a sinusoidal signal is applied with a variant frequency and the
response of the system is measured. The other method is the Low Voltage Impulse, in which a
voltage impulse is applied in the system and the spectral response of the system is calculated.
In both methods a Frequency Response Analysis is done in order to obtain the impedance
value. The study makes reference of the software used and the acquisition hardware. A
theorical introduction about the frequency domain was made in order to make a
contextualization. The bibliographic research, the use of simulation and experimental data
collection were the chosen methods to reach the objective. The results of this study show that
both methods are effective to measure impedance, however, the main differences are in the
resolution in a specific frequency band, in the number of instruments used and the quickness
of measures.

Key words: Frequency domain measurements, Frequency Response Analysis, Sweep
Frequency Method, Low Voltage Impulse Method
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1 INTRODUCAO

A medi¢@o de impedancia no dominio da freqiiéncia ou Z(f) em Sistemas de Poténcia
tem sido amplamente discutida e desenvolvida nas ultimas décadas. O conhecimento deste
parametro dos equipamentos é de essencial importancia para que se consiga administrar os
sistemas. Com ele, pode-se analisar o comportamento de um determinado dispositivo em
condi¢gdes anormais de operagdo e com isso previnir danos e planejar melhor operacdes de
protecio. E muito utilizada no diagnéstico de defeitos em transformadores de poténcia e
normalmente € feita off-line (o equipamento esta desligado do sistema). Técnicas de medi¢ao
on line t€m sido desenvolidas, mas ainda apresentam dificuldades praticas para

implementacdo, sobretudo as dificuldades associadas a interferéncias eletromagnéticas.

A impedancia tem sua importancia na drea de sistemas de poténcia. No caso de
transformadores de poténcia, estes sdo freqiientemente submetidos a altas correntes de curto
circuito, o que provoca esforcos mecanicos internos ao equipamento. Isto pode causar
deslocamento nos enrolamentos e mudar as suas caracteristicas. Por isso a medi¢do de

impedancia voltada para esta aplicacdo sera evidenciada neste trabalho.

Outra aplicacdo importante € a medi¢do de Z(f) de arranjos em circuitos elétricos de
grandes dimensdes. Tais arranjos, como por exemplo: trechos de linhas de transmissao,
mesmo quando desenergizados e eletricamente isolados, atuam como antenas e recebem
inducdes eletromagnéticas. Estas condi¢des dificultam as medi¢des de Z(f) com instrumentos

convencionais.

Atualmente, ha formas diferentes para se medir a impedancia, com divergéncias de
opinides sobre quais técnicas sdo mais eficientes. Em frente a existéncia de diferentes técnicas
para tal, e a ndo existéncia de um padriao que direcione um determinado método a uma certa
aplicacdo, este trabalho tem como principal objetivo apresentar duas das mais relevantes,
utilizadas na industria, e que corresponde as duas principais vertentes de onde os autores
desenvolveram suas variagdes. Faz também uma comparacdo em termos de efici€ncia, no
sentido apenas de destacar algumas peculiaridades de cada método. Os dados experimentais
coletados servem somente ao propdsito de ressaltar algumas caracteristicas dos resultados de

cada método.
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Ambas as técnicas sdo muito utilizadas na identificacdo de defeitos de transformadores.
As técnicas abordadas serdo a de medi¢dao por Varredura de Freqiiéncia e medi¢ao pelo
método de Impulso de Baixa Tensdo. Este tema serd desenvolvido no corpo deste trabalho e

se apresentard da seguinte forma:

e (apitulo 2: apresenta uma introdugao tedrica sobre o dominio da freqiiéncia e de
alguns tépicos que ddo base a parte pritica do trabalho. E apresentado também
neste capitulo, um programa simples desenvolvido para simular e calcular

impedancias de circuitos RLC numa determinada faixa.

e (Capitulo 3: sdo descritos os métodos e os procedimentos praticos e tedricos para

a realizacao destes.

z

e C(Capitulo 4: é apresentado o equipamento utilizado nos tipos de medicdo

estudados.

e (apitulo 5: sdo apresentados alguns casos teste realizados em laboratério.

e (apitulo 6: sdo apresentadas as conclusdes sobre a comparacao entre os dois

métodos.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fundamentos tedricos sobre o dominio da freqiiéncia

Neste capitulo serd feita uma breve introdu¢do ao dominio da freqiiéncia e de algumas

caracteristicas importantes para o presente trabalho, para fins de contextualizagao.

2.1.1 Dominio da freqiiéncia

Dominio da freqiiéncia € o termo utilizado para descrever a andlise de fungdes
matemadticas ou sinais em relagdo a freqiiéncia. O que acontece no dominio do tempo ¢é
referido como sendo temporal e no dominio da freqiiéncia como espectral. Pode-se dizer que
o dominio do tempo mede quanto tempo um evento leva para acontecer e o dominio da
freqiiéncia mede o quao rapido ou devagar ele acontece. Sao duas formas de se ver o mesmo
evento. Muitos sinais e processos envolvem componentes rapidas e lentas, acontecendo ao
mesmo tempo. A andlise no dominio da freqiiéncia separa essas componentes e ajuda a

rastrea-las.

Magnitude e fase

A representacdo nesse dominio pode incluir informacdes do deslocamento de fase que
deve ser aplicado ao sinal, a fim de ser possivel recombinar as componentes de freqiiéncia
para recompor o sinal original no dominio do tempo.

Usando laplace, transformada Z, transformada de Fourier, o espectro da freqiiéncia é
complexo e pode-se definir uma magnitude e uma fase para os sinais. Deixando de lado a
informacao da fase, é possivel simplificar a informac¢do na representacdo no dominio da

freqiiéncia, gerando um espectro de freqii€ncias somente com a magnitude.

Decomposi¢ao harménica

Quando se € necessdrio determinar o conteido espectral de um sinal periddico, é
possivel decompd-lo em uma série de Fourier, que € uma soma de sendides harmonicamente

relacionadas. Se o sinal nao for periédico, no entanto, pode-se pensar nele como um sinal
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periédico com periodo infinito, € a série de Fourier vira transformada de Fourier.

(ANSWERS.COM)

2.1.2 Representacoes de Fourier

Na representac@o de sinais e sistemas no dominio da freqiiéncia, o objetivo principal é
analisar as informacdes contidas em toda a faixa de freqiiéncia do fendmeno representado.

Fourier enunciou importantes ferramentas matematicas para a representagao de qualquer
fendmeno, permitindo fazer uma andlise detalhada de todas as informacdes contidas neste
fendmeno.

As representacdoes de Fourier tiveram origem nos trabalhos de Jean Baptista Joseph
Fourier que viveu na Franca de 1768 a 1830, onde teve também destacada participagdo
politica. Dentre seus primeiros e principais trabalhos destacam-se o anuncio de suas idéias
sobre séries temporais em 1802 e o trabalho publicado em 1822 sobre séries harmonicas
aplicadas a difusao do calor.

Uma das ferramentas mais poderosas de andlise de sistemas lineares € a sua
representacdo matemadtica no dominio da freqiiéncia. Entdo, para que os conceitos fisicos
sejam corretamente transportados para a teoria matemadtica, serdo enunciadas primeiramente

as representacOes de Fourier para sinais e sistemas.

O conceito de resposta em freqiiéncia, € uma operacao linear dinamica. De uma forma
genérica, uma operacdo linear pode ser interpretada matematicamente pela seguinte

expressio:

Ax, = A.x, @.1)

Onde:
A: imagem do operador linear;

Ai , xi: respectivamente, auto-valor e auto-vetor de A.

Este conceito transportado para o dominio da freqii€ncia e aplicado a sinais e sistemas

pode ser descrito matematicamente pela expressao:
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y(t,n)= H{u(r,n)}: y(t)=e™ H(jw)

ult,n)=e, e’ y(n)= eanH(ejQ) 2.2)

Onde:
e u(t)=e"; u(n)=e"" : sinais de entrada;
e H(w), H(e™) imagens dos operadores lineares;

o ™ & as respectivas auto-funcdes de H.

Entdo, supondo-se que um sinal de entrada genérico seja escrito pela expressao

M
u(n) _ Za.ejgin (2.3)

y(t)= i aiejw"tH(]wl )
=1
<
y(n)= iaiejgi”H(efQi ) (2.4)
4 i=1

Cujas principais caracteristicas podem ser assim interpretadas:

O sinal y(¢, n) estd sendo escrito, no dominio da freqiiéncia, como uma superposi¢ao

ponderada de sendides complexas;
a; H(jw;) Representa o peso ou ponderagio com que a componente senoidal de

freqiiéncia Wientra na composi¢ao do sinal y(#) (andlogo para o caso discreto).

As representacdes de sinais genéricos no dominio da freqiiéncia por Fourier sdao assim

classificadas:
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- Série de Fourier: representacdo, no dominio da freqiiéncia, de sinais periddicos

continuos e discretos no tempo;

- Transformada de Fourier: representacdo, no dominio da freqiiéncia, de sinais genéricos
continuos e discretos no tempo.

(MENEZES, B., R.)

2.1.3 Analise da Resposta em Freqiiéncia

Designa-se por andlise da resposta em frequéncia o estudo da variagdo com a frequéncia
do quociente entre dois fasores. A representacdo do quociente entre fasores em notacao polar,
entenda-se a representacdo da amplitude e da fase, define as fungdes amplitude e fase da
resposta em freqiiéncia, que explicitam a relacdo existente entre as amplitudes e a diferenca
entre as fases das sendides subjacentes aos fasores. Na variagdo da amplitude e da fase com a
frequéncia inscrevem-se a seletividade em amplitude e o atraso de fase em frequéncia, que
suportam a constru¢do de filtros elétricos de tipo passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, rejeita-
faixa, e de equalizacdo de amplitude e de fase.

As representagdes graficas das fungdes amplitude e fase da resposta em freqiiéncia, em
escala logaritmica, designam-se por diagramas de Bode de amplitude e de fase. Nos
diagramas de Bode de amplitude, o eixo das freqiiéncias (horizontal) representa-se em escala
logaritmica (fato que permite abranger num mesmo grafico uma gama muito mais ampla de
freqiiéncias), ao passo que na escala vertical se representa a funcdo 20log;o(amplitude), em
vez da amplitude apenas, cuja unidade se designa por decibell (dB) de amplitude.

A grandeza Z(f) pode ser também caracterizada pela andlise de resposta em freqii€ncia,
considerando-se que, por defini¢do, a impedancia é o quociente entre tensdo elétrica e
corrente elétrica. Sendo a tensdo e corrente no dominio da freqii€éncia, obtém-se a impedancia

no dominio da freqiiéncia.

Resposta em Freqiiéncia

A resposta em freqiiéncia é muito utilizada no diagnéstico de defeitos em equipamentos
elétricos, principalmente transformadores, € sua base tedrica serd melhor descrita abaixo
através de andlise simples de circuitos. Analogamente pode-se considerar também a resposta

em freqiiéncia para obtengao de Z(f).
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Circuito RC

Considere-se o circuito RC de 1.* ordem representado na Figura 2.1 e admita-se que o

fasor da fonte de tensdo senoidal é V,=V.~0.
I
—»
+
n@® el

Figura 2.1 - Circuito RC de 1.* ordem

<,
<
<

A aplicagdo da regra do divisor de tensdo ao circuito permite obter o fasor da tensdo nos

terminais do capacitor

1
Z, joC 1
=7z, T "1+ joRC 23)
c R — + R .]
joC
a partir do qual se pode definir o cociente entre fasores
V 1 1

H(jo)=-5= £ —arctg[@RC] (2.6)

_c =
V. 1+ jawRC N+ (ch)z

A resposta em freqiiéncia, H(j@), € uma funcdo da freqiiéncia, definindo em geral um
nimero complexo cuja representacio se pode efetuar tanto no formato retangular, com parte

real e parte imagindria, quanto no formato polar, com amplitude e fase. Por exemplo, no

formato polar

H(jw)=H(w)Z¢(w) @7)

em que H(w e ¢ ® representam, respectivamente, a amplitude e a fase da funcdo complexa

H(jw). Por exemplo, no caso do circuito RC considerado anteriormente

H(w)= = 2.8)
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d(w)= —arctg{a)ﬂ} (2.9)

em que se define @,=1/RC.
Um exemplo alternativo € a resposta em freqiiéncia do cociente entre os fasores da

tensao aos terminais da resisténcia e da fonte de sinal

H(ja))zvR— R____JeRC ___@RC ; L(%—arctg[a)RC]j (2.10)

jaoC
onde se inscrevem as fun¢des amplitude e fase da resposta em freqii€ncia, respectivamente,

a

»,
H(w)= WRC __ _ @2.11)

J1+(@RC) [;)0]

dw)=" - arctg{ﬂ:l (2.12)
2 @,

Na Figura 2.2 representam-se os diagramas de amplitude e de fase da resposta em frequéncia
definida pelas expressoes (2.8) e (2.9).
Hia) i)

mr 10 ﬂ?P

—-nit

_-]-L,l';\ e et e e e e e m e ma e

b
=

WE_

10 @,
(4 1)

Figura 2.2 - Diagramas de amplitude (a) e de fase (b) da resposta em freqiiéncia (lineares)

Assim:

(i) Na freqiiéncia angular «=0 rad/s a amplitude da resposta em freqiiéncia é

unitaria e a fase € nula;
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(i) Na freqiiéncia angular e=q, rad/s a amplitude decresce de um fator de 1A 2,

ao passo que a fase vale -4 radianos;

no limite quando w— « a amplitude tende para zero e a fase para -n/2 radianos.

Conclui-se, assim, que os diagramas de amplitude e de fase da resposta em freqiiéncia
ddo uma indicacdo do modo como os sinais sdo transferidos entre os componentes (ou nos)
considerados, em particular informacgdo relativa a atenuagdo ou amplificacdo da amplitude e
ao atraso ou avanco da fase da sendide. Recorrendo-se ao exemplo considerado na Figura 2.2,
verifica-se que os sinais senoidais, cuja freqiiéncia angular satisfazem a condi¢do w<<a,
sofrem pouca atenuacdo e atraso de fase entre a fonte e os terminais do capacitor (na
amplitude e na fase), ao passo que aqueles para os quais @>>gq, sdo atenuados e sofrem um
atraso de fase crescente. Como tal, este circuito constitui um filtro de tipo passa-baixa,
deixando passar os sinais de baixa freqiiéncia e atenuando os de alta freqiiéncia.

(CARREIRA, R.; FONSECA)

2.1.4 Funcao de Transferéncia

De acordo com a teoria de controle, o comportamento de um sistema linear de entrada
Unica e saida unica, pode ser obtido com uma resposta ao impulso ou pela sua fungdo de

transferéncia como mostrado na figura 2.3.

x(t) het) y(®

Figura 2.3 — Diagrama simplificado de uma funcao de transferéncia

A funcido de transferéncia de qualquer sistema linear deve ser independente do sinal de
entrada e pode ser descrita como sendo a “impressdo digital” do sistema. Sendo assim, seu
estudo possui muitas aplicacdes no campo de medi¢do e diagndstico, uma das delas € no
monitoramento on line de transformadores de poténcia. Nesse caso, a "impressdo digital" é
caracterizada para o equipamento novo e monitorada ao longo do tempo. Variagdes na

"impressao digital" podem indicar tendéncias de ocorréncias danosas ao equipamento.

Através de anélise de circuitos este topico serd melhor aprofundado.
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Considere-se o circuito RL na Figura 2.4.a e admita-se que a fonte de sinal € senoidal.
15 R R i@ R
—
x‘\f\f‘—l | AT |

I
P —
| | [
"t @ L % vjﬁ) Lg w(? p %

(2) (k) (c)

Figura 2.4 - Circuito RL no dominio do tempo (a), no dom. fasorial (b) e no dom. da freq. (c)

A aplicacao da Lei de Kirchhoff das tensdes ao circuito permite escrever, no dominio do

tempo,
. di(t)
v (1)=Ri(t)+ L= (2.13)
dt
e em notacdo fasorial (Figura 2.4b)
V,=RI+ joLl =(R+ jwL)I (2.14)
Por exemplo, em notagdo fasorial pode-se definir a resposta em frequéncia
1 1
H(jo)=—=—— 2.15
(jo) VRt el (2.15)

que, neste caso, expressa a admitancia do circuito vista a partir dos terminais da fonte.
Contudo, a aplicacdao da transformada de Laplace a equacdo (2.13), admitindo condicdes

iniciais nulas (Figura 2.4.c), permite escrever

V.(s)=RI(s)+sLI(s)=(R+sL)I(s) (2.16)

em que s=o+jwdefine uma varidvel no plano complexo. O cociente

H(s)= éY(ES)) = stL 2.17)

designa-se por fungdo de transferéncia entre as varidveis tensiao na entrada e corrente no
circuito.

A relagdo entre a resposta em freqiiéncia e a funcio de transferéncia é
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H(jw)=H(s)

(2.18)

s=jw
isto é, a resposta em freqiiéncia coincide com a fung¢ao de transferéncia calculada sobre o eixo

imagindrio (recorde-se que s € uma varidvel complexa). Esta igualdade permite escrever as

impedancias dos elementos resisténcia e indutancia na notagdo de Laplace

R—R
. (2.19)
joL — sL
podendo facilmente demonstrar-se que no caso do capacitor obtém-se
_L - L (2.20)
joC  sC

Na Tabela 2.1 indicam-se as caracteristicas da resisténcia, do capacitor e do indutor no

dominio do tempo, em notacao fasorial e na notacdo de Laplace.

[DOMINIO  |[NOTACAO [NOTACAOIMPEDANCIA
COMPONENTE
TEMPO [FASORIAL ||[LAPLACE |[FAS./LAPLA.
Jresisténcia v(t)=R.i(t) V=RI V(s)=RI(s) |IR
i t i CfV':fjl [=j wCV I CcvV _1 :
1 | = =7 - -
[capacitor i) ” j (5)=sCV(s) [, o
. diit)
lindutor vt =14 o V=j wll V(s)=sLI(s) [fjal sL

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos elementos resisténcia, capacitor e indutor

As funcgdes de transferéncia sdo em geral definidas por um quociente de dois polindmios

2 N
H ):N(s):a0+a1s+a2s2+...+aNsD 2.21)
D(s) by +bs+by,s” +..+b,s
que, por sua vez, podem ser escritos na forma de um produto de fatores
H(S)_N(s):(s+z1)(s+z2)...(s+zN)k (2.22)

- D(s) (s+p)Ns+p,)ds+py)
As raizes dos polindmios no numerador (-z) € no denominador (-p;) designam-se por
zeros e polos da fun¢do da transferéncia, respectivamente, raizes que dependem dos
parametros do circuito e sdo, no caso geral, nimeros complexos.

Considerem-se entdo os trés circuitos representados nas Figuras 2.5.a, 2.5.b e 2.5.c.
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Figura 2.5 - Diagrama de p6los e zeros

No primeiro caso, Figura 2.5.a, a fungio de transferéncia entre as varidveis V(s) e V¢(s) é

expressa pelo cociente

H(S)‘\;Esizl IRC:RIC 11
(s) 1+ o+ L
RC

(2.23)

e apresenta um pdlo real negativo em -1/RC. Por outro lado, no caso do circuito RLC
representado na Figura 2.5.b, a funcdo de transferéncia entre a fonte de sinal e a tensdo aos

terminais do capacitor é dada pelo cociente

23
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1
v <C @,
H(s)=— Esi =— € ! - . 0 (2.24)
Vils) - 2y gy DO HRGsHL 0 Dy
sC (0]
cuja representacao na forma de um produto de fatores é
0)2
H(s)= 0 (2.25)

(s+p s+ p,)
em que

Pia = —% ig)—é\/ 1-40° (2.26)
Os polos em (2.26) podem ser reais, negativos e distintos (0<0.5); reais, negativos e iguais
(Q=0.5); ou ainda complexos conjugados (Q>0.5). Finalmente, no caso do circuito da Figura
2.5.c, a fungdo de transferéncia entre os terminais da fonte de sinal e os terminais da

resisténcia e do indutor é

(i) {5
H(S):VRL(S): R+sL L _ 0 2.27)
Vs(s) 1C+R+sL S2+IZS+L1C P
N
ou seja,
H(s)= s(s+2,) (2.28)

(s+pl)(s+p2)
em que z,=0, z,=R/L=@/Q e p, ¢ p, sdo dados pela expressao (2.26) anterior. Neste caso, € como
indicado na Figura 2.5.c, a fun¢do de transferéncia € composta por dois zeros, um dos quais
na origem, e dois pélos, neste caso considerados como reais, negativos e distintos (Q<0.5).

Uma das vantagens da notacao de Laplace, e em particular da escrita da func¢do de
transferéncia na forma de um produto de fatores, € a possibilidade de, a partir do diagrama de
polos e zeros, ser possivel identificar o andamento da amplitude e da fase da resposta em
freqiiéncia correspondente. Considere-se entdo a funcao de transferéncia

(s+2)
(s+1-j)s+1+ /)

H(s)= (2.29)

neste caso com um zero real negativo e dois p6los complexos conjugados (Figura 2.6.a). A
resposta em freqii€éncia coincide com a funcao de transferéncia calculada sobre o eixo

imaginario
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_ (jo+2)
s=io (jo+1-j)jo+1+ )

H(jw)=H(s)

(2.30)

cuja representacdo em formato polar é

*+4 ® -1 w+1
H(ja)): el L(arctg[—}—arctg{—}—arctg[—D (2.31)
J@-17 +1{(@+1) +1 2 1 1

Como se vé nas Figuras 2.6.b a 2.6.g, a amplitude e a fase podem ser identificadas com

as amplitudes e os angulos (com o eixo real positivo) dos segmentos que unem os pélos e os
zeros ao ponto no eixo imagindrio correspondente a freqiiéncia angular. Por exemplo, nas
Figuras 2.6.b e 2.6.c representam-se as amplitudes e os angulos dos vetores correspondentes a
freqiiéncia angular =0 rad/s; nas Figuras 2.6.d e 2.6.e considera-se a freqiiéncia angular o=1
rad/s; e nas Figuras 2.6.f e 2.6.g considera-se o limite quando a freqii€ncia angular tende para
infinito. Constata-se, assim, que a fase na origem (=0 rad/s) € nula e tende para -w2 radianos

no limite sempre que a freqii€ncia angular tende para infinito.
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Figura 2.6 - Determinacdo grafica da amplitude e da fase da resposta em freqii€ncia

(CARREIRA, R.; FONSECA)
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2.2 Calculo de Z(f)

A fim de auxiliar nos resultados deste estudo, um modelo tedrico de calculo de
impedancias foi desenvolvido em LabVIEW, onde € possivel entrar com parametros de R, L
,C e a faixa de freqiiéncia, num arranjo especificado, e a impedancia deste sistema é
calculada. Estes calculos foram utilizados na determinagdo de alguns dos sistemas que foram

ensaiados em laboratorio.

Abaixo estd representado o painel frontal do programa de calculo

Os midulos de entrada tém a seguinte caracternistica e 3o conectados em cascata:
E

fraquénda inicial (Hz) frequéncia final (Hz)
3,'1 i 0 1| 10000

CALCULA Z_F

SALVAR

SAIR

Figura 2.7 - Painel frontal do programa tedrico de Z_F

Sua interface € simples, bastando o usudrio entrar com os parametros de Z1, Z2 e 73,
que compdem um médulo. E possivel fazer composicio de médulos em cascata, bastando
adicionar mais elementos através do controle “cjt. médulos” .

O programa simplesmente faz a varredura de freqiiéncia calculando a impedancia

equivalente em mdédulo e fase para cada freqiiéncia.



3 DESCRICAO DOS METODOS

A andlise de resposta em freqiiéncia, conhecida como FRA (Frequency Response
Analysis), consiste em medir a impedancia do equipamento (geralmente € muito utilizada em
transformadores de poténcia) sobre uma larga faixa de freqiiéncias e compard-la com um
valor de referéncia pré-estabelecido em forma de "impressao digital" (normalmente fornecido
pelo fabricante). Diferencas podem indicar algum dano, o qual pode ser investigado
posteriormente fazendo utilizacdo de outra técnica ou por exame do seu interior.

H4 atualmente dois métodos utilizados para abranger as freqii€ncias necessdrias a
andlise: em um deles, é aplicado um impulso de tensdo nos terminais do equipamento,
conhecido como Método do Impulso de Baixa Tensdo e no outro a freqiiéncia do sinal
senoidal aplicado varia dentro da faixa especificada e sua resposta é medida, conhecido como
Método de Varredura de Freqiiéncia . Ambos os métodos sdo utilizados largamente na
inddstria hoje em dia e algumas das principais aplicacdes sao na detec¢do de defeitos em
transformadores de poténcia e na medi¢do de arranjos de circuitos elétricos.(TENBOHLEN,
S.; RYDER, S. A)

Este capitulo fard uma descri¢ao dos dois métodos apresentados.
3.1 Método de Varredura de Freqiiéncia

A necessidade de se medir a resposta em freqii€ncia de sistemas/equipamentos elétricos
existe desde o comeco das aplicagdes de engenharia em alta freqiiéncia. A caréncia por
caracterizacdo de dispositivos em torno de uma faixa mais ampla de freqiiéncias, levou ao
desenvolvimento continuo de técnicas de medi¢do deste parametro em funcao da freqiiéncia.
As técnicas pelo método de varredura tém sido desenvolvidas gradualmente desde o final da
década de 40 e inicio da década de 50.

Em laboratérios de pesquisa, o método de varredura oferece ferramentas eficientes para
otimizar projetos. E possivel plotar rapidamente os parimetros criticos de um dispositivo para
uma ampla faixa de freqii€ncia. Medidas ponto-a-ponto ndo sao somente ineficientes, mas
também restringem a quantidade de dados disponiveis ao engenheiro.

As medi¢Oes com varredura de freqiiéncia deram grandes contribui¢des para producio e
para controle de qualidade de equipamentos elétricos. Estes podem ser caracterizados

rapidamente em uma ampla faixa de freqiiéncias, até MHz. Anomalias que excedem as
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especificacdes em algumas poucas freqii€ncias sdo rapidamente descobertas e tratadas. (ELY,
P. C.JR)

A andlise de resposta em freqiiéncia pelo método de Varredura de Freqii€ncia abrange
toda a faixa de freqiiéncias necessdrias para o estudo em questdo. O sinal senoidal utilizado
neste método € gerado por um analisador de redes, que pode também ser utilizado para
realizar as medi¢des de tens@o e processar os resultados. Um grande nimero de medidas e
configuragdes € possivel. A mais utilizada é a aplicagdo do sinal de tensdo no terminal de
entrada e a medi¢do da tensdo na saida. No modelo do circuito equivalente do sistema deve-se
incluir as impedancias da fonte de sinal e das pontas de prova de medicao.

O uso do método da varredura permite somente ser feita uma medida de cada vez. O
tempo utilizado pelo gerador do analisador para variar a freqiiéncia na faixa considerada varia

entre pouco menos de um minuto até 10 minutos.

H4 algumas formas de se apresentar os resultados obtidos pelas medi¢des utilizando-se
este método. O mais difundido € a plotagem de um grifico da amplitude, medida pelo

analisador, pela freqiiéncia. Ambas escalas, linear e logaritmica, sdo utilizadas.

Exemplo de aplicacao: Monitoramento de um transformador

Transformadores de poténcia de alta tensdo estdo entre os elementos mais caros em um
sistema de poténcia e sua falha é um evento que traz muitas conseqiiéncias operacionais e
financeiras. O monitoramento e técnicas de diagndstico, que podem avaliar a integridade do
transformador, sdo essenciais para avaliar a confiabilidade do equipamento. Para tanto, uma
diversa série de métodos de medi¢ao é usada no transformador, cada uma aplicada a um tipo
especifico de problema e tem seus proprios méritos. Estes métodos porém ndo servem para
medir deformacdes nos enrolamentos de um transformador.

Quando o transformador é submetido a correntes de defeito muito altas, a estrutura fisica
e seus enrolamentos sao submetidos a for¢as mecanicas severas, podendo causar o movimento
dos enrolamentos e deformacdes nos mesmos. Pode também resultar em danos na isolagdo.

As deformagoes nos transformadores sdo dificeis de se identificar por outros métodos de
diagnéstico (utilizando-se o dominio do tempo por exemplo) e resultam em mudangas
internas significativas na indutancia e capacitancia. Estas mudangas podem ser detectadas
externamente pelos métodos de resposta em freqiiéncia por varredura e pelo impulso de baixa

tensdo. O diagndstico € feito comparando-se o resultado da andlise de resposta em freqiiéncia,
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feita em qualquer tempo apds instalacdo, com valores de referéncia do transformador,

medidos com o transformador novo. (NIRGUDE, P., M.)

3.1.1 Arranjo para o método de Varredura

Abaixo estd representada uma figura de um arranjo para medi¢do de impedancia

utilizando este método.

Objeto -
soh Analisador :l_
ensaio -

FC

Figura 3.1 — Arranjo para medi¢do por Varredura

A faixa de freqiiéncia coberta depende do analisador adotado. Isto varia dependendo do
fabricante. O analisador utilizado neste trabalho, que consiste em uma Ponte HP4192A, esta
melhor descrito no proximo capitulo e no anexo 2. Normalmente esse tipo de instrumento é
dotado de conexdo para computador, a fim de guardar e manipular os resultados obtidos em
laboratério.

Quando o ensaio € feito em transformadores os terminais do analisador devem ser

conectados nos dois lados dos enrolamentos.
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3.1.2 Procedimento para a medicao

A medi¢do consiste em conectar o objeto sob ensaio no analisador, € este a um
computador, que fard o controle dos sinais injetados (especificamente das freqii€ncias que o

analisador ird produzir e do nivel de tensao) e recebera os resultados.

Para o caso do intrumento utilizado, o sinal aplicado corresponde a uma tensao senoidal

de no maximo 1,1Vrms.

H4 analisadores que possuem variagdo automadtica de freqii€ncia, facilitando a medicao
em termos de rapidez de processamento. No caso apresentado neste trabalho, ndo foi utilizada
esta fungdo pois o software de controle ndo estava implementado para tal.

A cada passo, o computador enviard o valor de freqiiéncia para o analisador, que ird
aplicar um ciclo de um sinal senoidal no objeto sob ensaio, receberd a resposta deste sinal e
calcularda a impedancia. Neste caso, a impedancia € calculada internamete, ou seja, o

processamento matematico dependo deste instrumento.

3.2 Método do Impulso de Baixa Tensao

O método de impulso de baixa tensdo tem sido muito utilizado na deteccao de defeitos
mecanicos e distirbios nos enrolamentos dos transformadores, € se mostrou um método muito
util e com vantagens associadas a interferéncias eletromagnéticas.

Por ele € possivel visualizar no dominio da freqiiéncia mudangas na fase nos pontos
ressonantes na funcao de transferéncia.

Esta técnica, quando usada nos transformadores no entanto, tem sido limitada na prética
por causa da sensibilidade da fun¢do de transferéncia a diferentes parametros no tempo do
impulso aplicado, sensibilidades a varidveis como condicdo e temperatura do O6leo.(
COFFEEN, L.)

Durante o ensaio com o impulso de baixa tensdo, que é um ensaio ndo destrutivo, um
impulso padrdo de tensdo de 1.2/50us com magnitude de 100V a 1000V € aplicado aos
terminais do equipamento e a corrente de saida é medida.

No caso do transformador, se um defeito maior estd presente nos enrolamentos, sera

observado um desvio significante na forma de onda de tensdo e na corrente aquisitada, porém,
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se for um defeito pequeno, o desvio é minimo, € € muito dificil analisar a forma de onda
somente no dominio do tempo. Para contornar isso, os sinais sdo analisados no dominio da
freqiiéncia, ou seja, este método, processado no dominio da freqii€ncia, € mais eficiente no

caso de defeitos menores.(KUMAR, N. P)

3.2.1 Arranjo para o método de impulso

Para este ensaio, o seguinte arranjo simplificado € utilizado:

Objeto |29y Gerador
soh _ de
ensaio impulso
W
| Conversol
AD
PC

Figura 3.2 — Arranjo para medicdo por Impulso

O Gerador de impulso é conectado nos terminais do objeto sob ensaio. O Impulso de
tensdo € gerado e tanto a tensdo quanto a corrente sdo medidos. Eles devem passar por um
conversor A/D para serem processados.

No caso do transformador, como a impedancia é medida de um enrolamento ao outro, a
corrente deve ser aquisitada no outro terminal do transformador.

No caso de medicao de impedancia direta, os sinais de tensdo e corrente sao medidos

nos mesmos terminais.
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3.2.2 Procedimento de medicao

A medi¢do é baseada na aplicacdo de um curto impulso de baixa tensdo em um dos

terminais do dispositivo sob ensaio e na aquisi¢ao da corrente do terminal de saida.

As figuras 3.3 e 3.4 mostram graficos tipicos da tensdo aplicada e da corrente medida.

Flot 0 R

Amplitude

-200 - 1 1 1 1 | [
-9,08991 -9,9399 -9,93939 -9,93988 -9,98957 -9,980956

Tirne
™ &

Figura 3.3 — Exemplo de impulso de tensao aplicado

HEE

Carrente Flat 0 m
4 il
T
a
=
g 0-
=
=
_2 -
4 1 1 1 1 1 | [l
-9,95991 -9,98955 -9,98956 -9,93954 -9,95952 -9,9895 -9.,98978
Tirne:
HiE o) Al I

Figura 3.4 — Exemplo de corrente medida pelo Método do impulso

Ap6s a aplicacdo do impulso, os dados sdo enviados a um computador e os calculos para
a analise em resposta em freqiiéncia sdo computados.

Uma transformada de Fourier € entdo feita para os sinais. A transformada de Fourier da
corrente de saida medida é dividida pela transformada da tensdo de entrada. Sendo assim
calculada a fun¢do de transferéncia para a faixa de freqiiéncias contidas no impulso. No caso
de medi¢des em transformadores, deslocamento nos enrolamentos e defeitos podem ser

identificados comparando-se os resultados obtidos com os resultados de fabricacdo. No caso
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dos sinais de tensdo e corrente serem medidos nos terminais de entrada de um arranjo ou
equipamento, a transformada de Fourier da tensdo dividida pela transformada da corrente

caracteriza a Z(f) vista pelos terminais de entrada.



4 APLICACAO PRATICA

4.1 Introducao ao Labview

No CEPEL, onde os ensaios foram realizados, a maioria dos hardwares de aquisicao de
dados utiliza como software o Labview, portanto suas caracteristicas serdo brevemente
descritas neste topico.

LabVIEW ¢ uma linguagem de programacdo grafica pertencente a National
Instruments. O Acr6nimo vem de "Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench".

A primeira versdo surgiu em 1986 para o Macintosh. Hoje existem ambientes de
desenvolvimento integrado também para Windows, Linux e Solaris.

O principal campo de aplicagio do LabVIEW € na técnica de medicdo e na
Automatizacdo. A programacdo é feita através do modelo data flow, que oferece a esta
linguagem vantagens para a aquisicao de dados e sua manipulacao.

Os programas LabVIEW sdo chamados de Instrumentos virtuais ou simplesmente IVs.
S@o compostos por dois elementos: o painel frontal contem a Interface, o diagrama de blocos
contém o cddigo grafico do programa. O programa nao é tratado por um interpretador, mas
compilado. Deste modo, a sua performance € comparavel com a das linguagens de alto nivel.

A sua linguagem grafica é chamada de "G".

4.1.1 Método de programacao

Blocos de fungdes sdo designados por Instrumentos Virtuais. Isto € assim porque em
principio, cada programa (Sub-IV) pode ser usado como sub-programa por qualquer outro
programa desenvolvido ou pode simplesmente rodar sozinho. Devido ao principio de fluxo de
dados, as chamadas recursivas ndo sdo possiveis, podendo-se no entanto com algum esfor¢co
extra conseguir esse efeito.

O programador conecta IVs com linhas (fios) de ligacdo e define deste modo o fluxo de
dados. Cada IV pode possuir entradas ou saidas. A execucao de um IV comeca quando todas
as entradas s@o existentes; a [V € processada e os resultados s@o entdo colocados nos terminais
de saida. Desta forma a ordem na qual as tarefas sdo executadas é definida em funcdo da
ordem em que os dados vao sendo disponibilizados. Uma ordem pré-definida (por exemplo

"da esquerda para a direita") nao existe.
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Uma importante consequéncia destas regras € a facilidade com que processos paralelos
podem ser programados no LabVIEW. Basta haver dois sub IVs sem interdependéncia dos
dados para que eles sejam processados em Multithreading.

Caso um sub-IV ndo possua entradas, ele serd executado ao inicio do programa. Caso
ele ndo possua saidas, os dados resultantes sdo ignorados ou entdo usados de outras maneiras:
escrever para o disco rigido ou para a rede, impressao... Da mesma forma, um sub-IV sem
entradas pode receber dados de aparelhos periféricos ou gerar os seus proprios dados (por
exemplo gerador aleatdrio).

Os sub-IVs podem estar profundamente interconectados. Muitas das funcdes proprias do
LabVIEW sdo por sua vez IVs normais, que também podem ser processadas pelo
programador (o que ndo € recomendavel). Todas as IVs baseiam-se numa série de funcdes
basicas, chamadas Primitivas, que ndo podem ser abertas como IVs.

Muitas 1Vs e primitivas em LabVIEW sd@o polimorfas, ou seja, a sua funcionalidade
adapta-se ao tipo de dados que recebem. Por exemplo, a fun¢do Build-Array pode ser usada
para a criacdo de quaisquer varidveis, ou seja strings, inteiros ou também arrays e clusters.
Também € possivel construir as suas proprias 1Vs polimorfas, que tratam-se de uma cole¢do
de vérias IVs com diferentes tipos de dados, entradas e saidas.

Fontes de dados podem ser ligadas ao Painel frontal através de manipuladores. Por
exemplo uma entrada de nimeros pode ser dependente de um variador do tipo uma manivela
e uma saida de uma varidavel booleana pode ser realizada por um LED.

O painel frontal do LabVIEW € um meio confortdvel para construir programas com boa
interface grifica. O programador ndo precisa escrever qualquer linha de cédigo, apesar de ser
possivel em caso de preferéncia. A apresentacdo grafica dos processos aumenta a facilidade
de leitura. Uma grande vantagem em relacdo as linguagens baseadas em texto € a facilidade
com que se cria componentes que rodam paralelamente. Em projetos de programacgdao

extensos € muito importante usar uma programacao estruturada desde o inicio.

4.1.2 Desvantagens
Quanto as desvantagens face a programagao por texto, elas sao:

¢ Pequenas mudancas podem obrigar a novas restrutura¢cdes do programa, uma
vez que sempre que se cria um novo lugar ou nova varidvel de entrada/saida é

necessario reconectar os fios e simbolos para restabelecer o funcionamento.
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e Afim de evitar confusdes de fios, € usual introduzir mais varidveis do que
estritamente o necessario, diminuindo a velocidade e indo contra ao modelo fluxo de

dados.

Por um lado é confortavel programar sem cddigo, mas ndo se deve esquecer que no

LabVIEW ¢é muito importante planejar muito bem o projeto antes de comegar.(WIKIPEDIA)

4.2 Equipamento utilizado no método de Varredura de Freqiiéncia

Nesta medicao, geralmente sdo usados um computador pessoal, um gerador de sinais
com freqiiéncias varidveis e um digitalizador.

O arranjo de como a medigao € feita foi mostrado no capitulo anterior.

O hardware utilizado foi uma Ponte HP4192 de medicao de impedancia terminal e um

Notebook com conexdo GPIB. Para maiores informagdes sobre GPIB consulte o anexo 1.

4.2.1 Software utilizado no método de Varredura

O software desenvolvido consiste no programa de aquisi¢do e processamento de dados

feito em Labview Z_F Ponte HP

4.2.1.1 Painel Frontal do Programa Z_F Ponte HP

A seguir é mostrado o painel frontal do programa Z_F Ponte HP.
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MEDICAO DE IMPEDANCIA TERMINAL

PONTE HP 4192A Q/
CEPEL

Mivel de tensio

Impedancia (Ohms)

1.00E-+0-

7.50E-1-]
5.00E-1 -
2,50E-1 -
0,00E+0-
-2,50E-1 -
-5,00E-1 -
-7.50E-1 -
-1,00E+0 ¥

1
10.00E+0 100, 00E-+
Freqiéncia (Hz)

“Yo.00
v,

_Frequencia Minirna
“J0.00 hz e
!,

_Frequencia Maxima
i‘] 1.00 Mhz =

Angulo (graus)

IMICIAR AQUISICAC
1,00E+0—

7.50E-1 -]
5.00E-1 -]

SALVAR

SAIR

Z,50E-1 |
0.00E+0 -
-2,90E-1
-5.00E-1

-7.50E-1 -

-1,00E-+0 " \
10,00E+0 100, 00EH

Freqiéncia (Hz)

Figura 4.1 — Painel frontal do programa de medi¢do de imedancia Z_F Ponte HP

O programa consiste apenas em controlar as freqiiéncias desejadas e mandar esta
informacdo para que a ponte gere os sinais € meg¢a os resultados, enviando os valores de
moddulo e angulo para o computador, ou seja, toda a parte de calculo € externo a este.

Cada step do programa consiste em enviar um valor de freqiiencia para a ponte através
de uma conexdo GPIB, esperar que ela gere o sinal, meca e mande o resultado para o

computador e acumular este valor em um array, que ap6s o término da rotina serd plotado.
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Abaixo se encontra uma figura de como essa comunicagao ¢ feita.

Ftacg Exp St
N nn

ad
e B

[DBCH

[0.001
DCLWOFR

(N0

[DBLN—

n b3

b 0.0
[

(v

[Mumber To Fractional String ] E

Nived de tensio

Tl e 1] i
N :

|M.|mba' Tao Fractional String |

El ..... A
Figura 4.2 — Parte do diagrama de blocos em Labview do programa Z_F Ponte HP

e Em 1, os steps de freqiiéncia sao calculados.

e Em 2, esses valores sdo convertidos em string de texto, para que sejam mandados via
conexdo GPIB para o equipamento.

¢ Em 3, Informacdes relevantes sobre o nivel de tensdo sdo passados ao instrumento
pelo bloco “SEND”

e Em 4, um step de freqiiéncia € enviado ao equipamento.

e Em 5, através do bloco “RECEIVE”, os dados do resultado sdo lidos em forma de
string de texto

¢ Em 6, os valores de mddulo e angulo sdo separados do array e convertidos para
nimeros, que posteriormente formardo arrays de médulo e angulo para serem

plotados.
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4.2.2 Hardware utilizado na medicao:

Nos ensaios foram utilizados um notebook comum com labview e a ponte de medicao
de impedancia terminal HP4192 (mostrada na figura 4.4), cujas algumas caracteristicas se

encontram abaixo:

Figura 4.3 — Ponte de medicao de impedancia terminal HP4192A

LF Impedance Analyzer, SHz a 13Mhz

¢ Medidas de Ganho e fase: amplitude, fase, desvio
e Flutuacdes ou dispositivos de aterramento.

e Medi¢ao de impedancia: IZI, 1Y, @, R, X, G, B, L, C, D, Q, modo de desvio
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Especificacoes

Modo de medicao
Medig¢do tnica

Medic¢do por varredura: linear ou logaritmica

Medicao de amplitude e fase
Parametro medido: amplitude relative B-A (dB) e fase @ (graus ou radianos), B-A e desvio de
grupo, amplitude absoluta A (dBm ou dBV) ou B (dBm ou dBV), e desvio de todos os

parametros.

Medicao e impedancia

Parametros Faixa de medicao Precisao basica

IZl, R, X 1.00000hms a 1.000Mohms 0.15%
IYl, G, B 10.000uS a 10.00S 0.15%
) -180.00° a +180.00° 0.08°
L 100.00nH a 1000H 0.27%
C 1.0000pF a 199**mF 0.15%

D (1/Q) 0.0001 to 19.999 0001 (Medigto de ©

0.003 (Medicao de L)

Maiores informacdes sobre o instrumento citado, vide anexo 2.
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4.3 Equipamento utilizado no método do Impulso de Baixa Tensao:

Nesta medi¢do geralmente é usado um computador pessoal, um gerador de impulso
retangular uma unidade de controle e um rdpido digitalizador.

O arranjo deste método foi mostrado no capitulo anterior

O equipamento utilizado foi um calibrador de impulso de tensdo Dr. Strauss (vide anexo

4) e o sistema de Aquisi¢dao de Dados PXI.

4.3.1 Software utilizado no método do Impulso

O software desenvolvido utilizado nas aquisi¢des consistiu no programa de aquisi¢ao e

processamento de dados feito em Labview Z_F impulso apresentado a seguir:
4.3.1.1 Fluxograma do programa
Basicamente, assim que o programa ¢ inicializado, ele espera até que o usudrio entre

com os parametros iniciais de configuragcdo e aperte algum botdo. A seqiiéncia ldgica para se

apertar os botdes ¢ mostrada na figura 4.5
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Configurar

v

Aquisitar

l

Salvar
(opcional)

l

Sair

Figura 4.4 - Fluxograma dos processos do programa

4.3.1.2 Painel Frontal

No painel frontal hd duas guias: uma para configuracdo e a outra para mostrar os
resultados. Na guia de configuracdo se encontram os Gréficos de Tensdo e corrente e 0s

controles de ajuste (fatores de escala e etc.)

B

Figura 4.5 - Controles do painel frontal

Na segunda guia estdo os graficos dos resultados: médulo da impedancia medida e

angulo de fase.
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4.3.1.3 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos do programa funciona da seguinte maneira: hd um while loop que
cobre toda a extensdo do cddigo e dentro dele hd um Case structure. Esse tipo de configuragcdao
¢ chamado de “madquina de estados” e tem como finalidade facilitar a execucdo de muitas
tarefas relacionadas ao clique de botdes.

No painel frontal, hd um cluster com os botdes que se deseja colocar na miquina de
estados.

No case de label “-1” (diagrama de blocos), tem-se uma funcdo que procura sempre por
um “verdadeiro” dentro do cluster. Quando este encontra, manda o indice encontrado (o do

botdo apertado) para o proximo loop, que ird verificar o case selector novo.

No label “0” tem-se o cédigo para a agao de configurar
No label “1” tem-se o codigo para aquisitar e processar
No label “2” tem-se o codigo para salvar

No label “3” tem-se o cédigo para finalizar o programa.

A figura a seguir mostra o diagrama de blocos. O case representado € o de label “-17. Os

proximos quadros do case sdo mostrados a seguir:

oL netuk —p

jueg

Figura 4.6 - Diagrama de blocos principal do programa
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Case 0: Configurar:

A figura a seguir mostra o quadro do case 0 que estd programado para executar a funcao
de configuragdes. A sub vi mostrada abre uma janela onde o usudrio entra com 0s parametros

da aquisi¢do e apds configurado, ret€m estas informacdes para a hora da aquisicao.

Figura 4.7 - Case 0 — configurar
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Sub VI configura Z_F

A figura a seguir mostra o painel frontal da sub VI de configuragdo. Ele se abre por cima

do painel frontal anterior.

Figura 4.8 - Painel Frontal da Sub VI de configuragcao

E possivel fazer os ajustes do vertical, horizontal, nimero de pontos, tipo de trigger, etc.



Case 1: Aquisitar e Processar
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Ap6s configurar, o programa volta a verificar se o usudrio apertou algum botdo. Se ele

apertou “aquisitar’, o programa entra no case representativo abaixo.

dados de
configuracio

Case 1 - Aquisitar e processar

sub vi

Aquisitar

sub vi

) Processar
dados aquisitados
de tensio e

corrente

LY
-
madulo e
fase
calculados,
graficos
mostrados

Figura 4.9 - Case 1 — Aquisitar e processar

J

retorna ao
estado de
espera

De acordo com o diagrama, as informacdes de configuracdo entram na sub vi

Aquisita_Z_F e espera pelo trigger. Com os dados obtidos, ela os manda para a sub vi de

processamento (o préprio LabVIEW decompde o sinal), processa Z_F, onde os fatores de

escala sao inseridos e os sinais sdo passados para o dominio da freqiiéncia. Os resultados sao

entdo mandados para o painel frontal e também computados em forma de array para ser

possivel salvé-los. Sao mostrados também (calculado pela sub VI val_max_Z_F) os picos de

tensao e de corrente.
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Sub VI Aquisita

O diagrama de blocos desta sub VI esta estruturado abaixo:

Sub VI Aquisita Z F

espera entio refira entio finaliza

sinal de H dados da % COnexio com
dados de trigger placa instrumento
configuracio

dados aguisitados
de tensio e
corrente

Figura 4.10- Diagrama de blocos da Sub VI Aquisita_Z_F

O programa espera pelo sinal de trigger e retira os dados da placa. Apds a aquisicao a

conexao com a placa é desfeita e os dados sdao enviados para a VI superior.
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Sub VI Processa Z_F

A figura abaixo mostra um trecho importante do diagrama de blocos desta Sub VI.

Sub VI - Processar

fator de escala de

corrente
janela-
mento
corrente I
S — i
K. transfe- }

dados a!]msttadns ) réncia médulo e fase

de tensio e tensao A4 Iculad

corrente cateniados

fator de escala de
tensio

Figura 4.11: Diagrama de blocos da Sub VI Processa Z_F

Neste trecho do programa, os dados sdo ajustados de acordo com os fatores de escala e
tanto o sinal de entrada quanto a resposta passam por um janelamento definido pelo usudrio. E
calculada entdo a funcdo de transferéncia do sistema medido através dos dados obtidos da
tensdo e corrente. A fun¢do de transferéncia é calculada dividindo-se a FFT do sinal de saida
pela FFT do sinal de entrada. O resultado € entdo formatado para ser mostrado num waveform

graph.

Abaixo , uma figura de como se da esse processo dentro da sub VI de funcdo de

transferéncia:
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Figura 4.12 — Diagrama dos cdlculos de Fourier no programa de medicao por impulso

Case 2 — Salvar:

Neste Case temos a sub VI para salvar os arquivos.

Case 2 - salvar

} salvar
mddulo e fase dados
calculados

J

retorna ao
estado de
espera

Figura 4.13 - Case 2 - salvar

A figura abaixo mostra o painel frontal do programa:

50
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Figura 4.14 - Painel Frontal da sub VI salva Z_F

Nesta tela o usudrio pode escolher quais formas de onda ele deseja salvar. Quando ele

aperta OK o programa salva os arquivos marcados.

Case 3 - Sair
Na figura abaixo é mostrado o case Sair, que no caso limpa os waveform graphs e

finaliza o while loop principal, terminando a execu¢do do programa.

Case 3 - sair

—p corrente
limpar fr— fE0SA0
grificos (———3 modulo
e fase

finaliza o
programa

Figura 4.15 - Case 3 — sair
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4.3.2 Hardware utilizado no método de Impulso

Neste ensaio foi utilizado um calibrador de impulso de tensdo Dr. Strauss e o Sistema de

Aquisi¢ao de dados da National Instruments, um PXI. Maiores informacdes, vide anexo 3.

Figura 4.16 — Sistema de Aquisi¢cdo de Dados da National Instruments, um PXI

Ele possui slots com placas de aquisi¢do, semelhantes a osciloscépios. Junto a ele estd
integrada uma unidade processadora com interface Windows, possibilitando a manipulacdo

direta dos dados neste sistema.



S RESULTADOS

Algumas medigdes foram realizadas com algumas configuragdes de RLC pelo método
de varredura. A figura 5.1a e 5.1b mostra o médulo e fase de um circuito RLC série com os

seguintes parametros: R=20ohms, C=1pF e L=6mH.

3.00E+4

2.50E+4 ll\

2.00E+4

1.50E+4

1.00E+4

5. 00E+3 \ -
0.00-t — P

1
1 10 100 1k 10k 100k, 1M 10 1004

(a)

g AN ERN /
40,0 ’Ir 'l'

20.0 J
oy |
-40.0 \‘ I
] T

-80.0 ]l /Ir

-100.0 -4 )
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 1000

I e e
1

(b)
Figura 5.1 — Circuito RLC série aquisitado pelo método de Varredura de Freqii€ncia:

(a)modulo, (b) fase

O grafico apresenta poucas distor¢des e a resolucdo € bem alta na faixa aquisitada.
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Abaixo, algumas figuras comparativas de medi¢des feitas em um transformador por
outros pesquisadores (TENBOHLEN, S), através dos dois métodos. O transformador utilizado

foi um de 30MVA 132/11.5KV

Na figura 5.2 tem-se a deteccdo de defeitos mecanicos simulados no transformador
utilizando-se do método do impulso. O grafico mostra as diferencas no grafico da impedancia

de acordo com o tamanho do desvio no enrolamento.

4.5
44
3154
3 'ﬂl
E - .Illa} —hbasaline
=4 Ky 1 — &mn= displacament
g 1.5 |I.-I 1 10mm &splacenant
= [\j 1 14mm dsplacanant
E 14 I.:"lr ) I'i_ \—4mm Sisplaranant |
. ’/f 1
|
5 I i
f A
“ AV
4 3
{I :

200000 400000 S00000 200000 1000000 1200000 1400000 1600000 LEDOOOC  Z0D0O0OGC

Fraquancy (Hz)

Figura 5.2 — Detec¢do de defeito pelo método do impulso

A figura 5.3 mostra a detec¢do feita pelo método de varredura.
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Figura 5.3 — Detec¢ao de defeito utilizando o método de Varredura

Na figura 5.3 € imperceptivel a diferenca nos resultados, mostrando que o método de
varredura ndo € sensivel a pequenos defeitos mecanicos num transformador.

Os defeitos simulados consistiram em mover metade do tap do enrolamento por uma
distancia de no maximo 46mm. Isto é aproximadamente equivalente a mover 15% do
enrolamento através de 3% da altura.

Os resultados de FRA do transformador sem defeito utilizando os dois métodos é
mostrado nas figuras 5.4 e 5.5. Os resultados da figura 5.4 sdo apresentados utilizando escala
linear para freqii€ncia de OHz a 2MHz. Os resultados apresentados na figura 5.5 estdo com a
amplitude usando-se escala logaritmica de 10Hz a 1Mhz.

Hé algumas diferencas nos resultados. Elas sdo causadas tanto por limita¢des dos

métodos quanto pelos cdlculos utilizados no processamento.
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Figura 5.4 — Impedancia de um transformador 30MV A utilizando os dois métodos

Nota-se que o método da resposta ao impulso possui uma maior faixa de freqiiéncia

coberta.
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Figura 5.5 — Impedancia de um transformador de 30MV A em baixas freqii€ncias

Nota-se nesta figura que para baixas freqiiéncias, a resolugao fica melhor através do uso do

método de variacao de freqiiéncia.(TENBOHLEN, S.)



6 CONCLUSOES

Outras consideragdes sdo feitas abaixo:

O método de variacio de freqiiéncia possui as seguintes vantagens:
e Cobre uma grande faixa de freqiiéncia
e E possivel obter uma boa resolucio em baixas freqiiéncias, alternativamente, a
resolucao pode ser adaptada para a faixa de freqiiéncia a ser medida.
® Poucos equipamentos utilizados para se efetuar a medida (somente a ponte de

medi¢do)

O método de variacao de freqiiéncia possui as seguintes desvantagens:
¢ Somente uma medida pode ser feita por vez. A determinacdo de mais de uma fun¢ao
de transferéncia nao € possivel

® tempo necessdrio para se completar cada medida é de cerca de alguns minutos.

O método da resposta ao impulso possui as seguintes vantagens:
e Virias func¢des de transferéncia podem ser medidas simultaneamente
® tempo necessdrio para se efetuar cada medida é de cerca de um minuto.

e O sinal de tensdo aplicado é de maior amplidtude no dominio do tempo

O método da resposta ao impulso, baseado em FFT possui as seguintes desvantagens:
® A resolugdo de freqiiéncia € fixa e em baixas freqiiéncias é pobre.
* A quantidade de poténcia injetada no objeto sob ensaio € diferente a cada freqiiéncia.
Isto leva a diferencas na precisao em relacdo a faixa medida.
e Mais de um equipamento é necessario para efetuar as medidas (gerador de inpulsos,

osciloscépio digital, conversor A/D)

Ambos os métodos sdo sensiveis as condi¢des do ensaio, particularmente, a qualidade
do aterramento e as interferéncias eletromagnéticas externas, apesar do método por impulso

apresentar melhor desempenho na prética de medicoes de Z(f) em arranjos no campo.
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