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RESUMO

O presente projeto trata do desenvolvimento de um Gabarito Eletronico,
controlado por microprocessador, para utilizacio em testes de transformadores de
isolamento das luzes de balizamento de pistas de pouso em aeroportos.

Visando atender a demanda do mercado aeroportudrio, foi construido um
equipamento que facilita a realizac@o dos testes, permitindo que esta tarefa seja feita por
profissionais ndo necessariamente especializados em eletrotécnica ou eletronica.

A madaquina foi desenvolvida para automatizar o processo, deixando-o mais
seguro, rapido e confidvel de acordo com as normas vigentes. Com o Gabarito
Eletronico, o operador poderd monitorar as tensdes, correntes e poténcias (de entrada e
de saida) do transformador em teste e também a sua eficiéncia. Assim, por meio de uma
simples operacdo, ele poderd verificar se essas caracteristicas estdo de acordo com o
esperado de um produto dessa categoria.

Sera visto nesse trabalho que isso foi possivel utilizando circuitos retificadores
de precisdo para tratar as tensdes monitoradas de forma que se adeqiiem ao canal de
entrada do conversor AD de um microprocessador. Foram utilizados componentes
consagrados na industria para a constru¢do dos circuitos € 0 monitoramento.

O microprocessador foi programado em linguagem C ANSI e configurado para
receber os comandos do operador, coletar amostras do conversor AD, realizar o
processamento dessas amostras e exibir os resultados em displays posicionados no
exterior do console da maquina.

Um protétipo do equipamento foi construido e serdo apresentados os resultados
dos testes em alguns transformadores. Serd mostrado que o Gabarito Eletronico atende
aos requisitos exigidos e que pode ser utilizado na linha de producdo de componentes

para balizamento aeroportudrio.

Palavras-Chave: Gabarito Eletronico, Retificador de Precisao, PIC, Transformador de

Isolamento.
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ABSTRACT

A microprocessor-controlled Electronic Test Jig has been developed to perform
tests of isolation transformers used to drive airport landing track lights.

In order to fit airport industry demands, the proposed equipment turns insulation
transformer tests into a very easy task, which can be fully performed by a non-expert
person after quick training.

The equipment has been built in order to make the testing procedure easier, faster,
more reliable, as well as to help to guarantee compliance to industry quality standards.

The Electronic Test Jig allows the operator to check voltage, current and power
at both transformer ends. It also computes transformer efficiency, so that the operator
can easily check compliance to industry quality standards.

It will be seen how such equipment has been designed, including the use of
precision rectifier circuits to prepare sensed voltages to be passed to the AD converter
channels of a microprocessor. The equipment has been built with the use of low-cost
ordinary industry components.

The ANSI C language was used to program the microprocessor to understand
operator commands, to capture samples from the AD channel, to process these samples
and to display processing results on the equipment console.

A prototype has been built and results obtained from real-world transformer test
cases are presented. Such results have confirmed that the Electronic Test Jig fits the
proposed requirement and is ready for use at the production line of airport electrical

equipment.

Key-words: Test Jig, Precision Rectifier, Isolation Transformer.



SIGLAS

AC — Advisory Circular

AD — Analégico-Digital

PIC — Programmable Interface Controller

RCC - Regulador de Corrente Constante

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro
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1 Introducao

O presente projeto trata do desenvolvimento de um Gabarito Eletronico,
controlado por microprocessador, para utilizacio em testes de transformadores de
isolamento utilizados para a regulacdo do brilho das lampadas de balizamento de pistas
em aeroportos.

O Gabarito Eletronico tem por objetivo proporcionar maior simplicidade, rapidez
e confiabilidade aos testes, além de garantir a concordancia com as normas vigentes
para precisdo e eficiéncia destes transformadores.

Neste capitulo introdutério, serdo abordados alguns conceitos fundamentais
necessarios a compreensao do projeto, tais como consideragdes a respeito da utilizagao
desses transformadores na indudstria aeroportudria (se¢do 1.1), o conceito de
transformador de isolamento (secdo 1.2), uma breve introdu¢do a teoria de
transformadores (se¢do 1.3) e aos microntroladores (se¢do 1.4) e uma exposicdo das

principais motivagdes deste projeto (se¢do 1.5).
1.1 Sobre a Industria Aeroportuaria

A indistria aeroportudria € um expressivo segmento do mercado de equipamentos
elétricos, que envolve o projeto e a constru¢do de todo o sistema elétrico de um

aeroporto, incluindo:

Ativagao de um farol rotativo;

¢ Jluminacdo de uma biruta;

e Ativacdo de indicadores de rampa de aproximacado, ou luzes de cabeceira,
também conhecidos como “PAPI”;

e Ativacdo das lampadas de balizamento de pista.

O Balizamento ¢ um sistema de iluminacdo instalado ao redor da pista de pouso,
pista de manobra e a de estacionamento de aeronaves. E um sistema de luzes que
permite ao piloto de uma aeronave em voo noturno, ou em condig¢des de visibilidade

reduzida, distinguir de grandes distancias a localizacdo de uma pista de pouso. As



diversas cores de lampadas distribuidas ao longo da pista indicam ao piloto o inicio da
pista, o posicionamento da aeronave e as distintas dreas de manobra e estacionamento
da aeronave.

Os componentes bdsicos para um sistema de balizamento de pista costumam ser
um Regulador de Corrente Constante (RCC) com selecdo de diversos brilhos € um

aparelho de iluminagdo constituida de:
e Corpo de luminéria;
e Lampadas incandescentes de 30/45 W

¢ Transformadores de isolamento de 30/45 W (um para cada lampada).

O diagrama de um circuito de balizamento tipico € ilustrado na figura 1.1 a seguir.

LAMPADA, LAMPADA LAMPADA,
RCC AAALS AAAS ALAALS
v TRAFO - S22 TRAFO vy TRAFO

Figura 1.1 — Diagrama do circuito de balizamento

Os Reguladores de Corrente Constante (RCC) sdo equipamentos que tém por
finalidade alimentar o circuito das lampadas de balizamento com diferentes niveis RMS
de corrente AC regulada, dentro de uma margem de erro estabelecida por norma. Em
geral, um RCC possui 5 niveis de corrente: 2.8 A, 3.4 A, 42 A, 5.1 A e 6.6 A. Esses
valores de corrente fornecem os diferentes niveis de brilho de que a pista necessita.
Dependendo da quantidade de 1ampadas na pista, o RCC € fabricado nas capacidades de
5 kW até 30 kW.

O RCC ¢ constituido de um transformador de corrente com regulagem seletiva de
brilho, circuitos de controle de sobrecarga, auséncia de carga e curto-circuito, medidores
de tensdo de entrada e de corrente de saida, painel de controle local e barras de

conexOes, normalmente alimentadas com 220 Vac.



1.2 Transformador de Isolamento

Trata-se de um transformador de corrente, com relacdo de transformacgao de 1:1, de
6.6A/6.6A destinado a alimentacdo individual das lampadas do sistema. Sdo instalados
em série no circuito de distribui¢do de carga, separando eletricamente as lampadas do
seu circuito de alimentacdo. Esta condi¢do permite que a queima de uma ou mais
lampadas nao prejudique o funcionamento do sistema de balizamento.

Os transformadores de isolamento sdo encapsulados em um invélucro de borracha
sintética especial a prova d’4gua, isolados para milhares de volts e dotados de cabos
conectores também moldados em borracha sintética especial a prova d’dgua e
igualmente isolados.

O foco deste trabalho estd envolvido diretamente com a produgdo, calibragcdo e
teste desses transformadores, visando sempre um procedimento melhor para isso do que

o adotado pela industria aeroportudria até a finalizagdo desse projeto.

1.3 Teoria de Transformadores

Nesta secdo serdo descritos alguns conceitos basicos a respeito do funcionamento
de transformadores. Maiores detalhes sobre teoria dos transformadores podem ser
encontrados em [3].

O transformador € um conversor de energia eletromagnética, cuja operacdo pode
ser explicada em termos do comportamento de um circuito magnético excitado por uma
corrente alternada. Consiste de duas ou mais bobinas de multiplas espiras enroladas no
mesmo nucleo magnético, isoladas deste. Uma tensdo varidvel aplicada a bobina de
entrada (primdrio) provoca o fluxo de uma corrente varidvel, criando assim um fluxo
magnético varidvel no nicleo, que por sua vez induz uma tensdo na bobina de saida

(secundario). Nao existe conexdo elétrica entre a entrada e a saida do transformador.



1.3.1 Transformador Ideal

Para o transformador ideal, como apresentado na Figura 1.2 a seguir, deve

respeitar as seguintes premissas:

1. Todo fluxo magnético deve ser confinado e enlacar os dois enrolamentos;
2. As resisténcias dos enrolamentos devem ser despreziveis;

3. As perdas no nicleo devem ser despreziveis;
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Figura 1.2 — Transformador ideal

Normalmente em um transformador real os dois enrolamentos sdo colocados
juntos, abragando o mesmo fluxo. Para maior clareza, representam-se na figura anterior
os enrolamentos primarios e secundarios separados, embora o fluxo seja 0 mesmo para
ambos. O fluxo ¢ que enlaca os enrolamentos induz uma For¢a Eletromotriz (FEM)
nestes (er e e2 da figura 1.2). Assumindo uma variagdo senoidal para o fluxo
(¢=¢, coswt) e sabendo que o valor eficaz de uma tensdo induzida é dado por

Nay
E, = =
ef /2

, tem-se:

e, = % =N,w@, coswt = \/EE1 cos wt
e, = % =N,w@, coswt= \/EEz cos wt



Onde E, e E, sido os valores eficazes das tensoes induzidas e, e e, . Dividindo-se

as equacoes, tem-se:

Ou seja, as tensdes estdo entre si na relacdo direta do nimero das espiras dos
. ~ N, | . - .
respectivos enrolamentos. A razdo a = —= € denominada relacdo de espiras.
1
Por exemplo, em um transformador que possua 1000 espiras no secundério e 500
espiras no primario, ao aplicarmos 220 V no primdrio, teremos:

N
v, =y 1900 00— gaov
N, 500

A Figura 1.3 a seguir apresenta o transformador ideal agora com uma carga Z,

conectada ao secundario.

Figura 1.3 — Transformador ideal com carga

O fato de se colocar a carga Z, no secunddrio fard aparecer uma corrente I, tal

que:

V.
A

2
Esta corrente ird produzir uma for¢a magnetomotriz (FMM) 3, no sentido
mostrado na Figura 1.3. Uma for¢a magnetomotriz (FMM) 3, = N,I, de mesmo valor
mas contrdria a 3, deve aparecer no enrolamento 1 para que o fluxo ndo varie. Desta

maneira tem-se:

S1 =N,I, =N212=32
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Isto indica que as correntes no primario e secundario de um transformador ideal

estdo entre si, na relagdo inversa do nimero de espiras.

Levando-se em consideracdo o principio da conservacdo de energia, se

desprezarmos todas as perdas pode-se calcular a carga Z2 em relacdo ao primdrio do

transformador sabendo que Z, = 1—2
2

Tem-se entao:
S, =V,I,(Poténcia Aparente)

S, =V,1, (Poténcia Aparente)

S, =5, (Conservagao de Energia)

Assim:
Vo1, =V\1,

Os resultados anteriores mostraram que:

W Ny Ny
v, N, 1 N, ’
1_2:_1:[1:&.[2
I 2 1

onde Z, € a impedancia correspondente a Z, vista no primério, conforme ilustrado na

Figura 1.4 a seguir.
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Figura 1.4 — Impedéancia equivalente no secundario devida a carga no primario

1.3.2 Transformador com Perdas

Com o secunddrio aberto, a FEM E, é exatamente igual a V,, e a tensdo V, é

aproximadamente igual a Ei1 conforme vai ser apresentado.

'»
P
Vv, S E, v,
u - -
ﬂ

Figura 1.5 — Transformador com perdas

Com o secunddrio em aberto e V| na referéncia, a corrente que flui no primdrio é
chamada de corrente de excitacdo I,. Esta corrente € constituida por duas outras: a
corrente de magnetizacdio [,,, em fase com o fluxo, pois é responsdvel pelo

estabelecimento do fluxo através do nicleo, podendo ser calculada pelas caracteristicas

do nucleo de ferro, e a corrente de perda no niuicleo 1., que representa a poténcia

dissipada nas perdas por histerese e por corrente parasita, e que estd em fase com a

tensdo V, . O diagrama na Figura 1.6 a seguir apresenta esta situacgao.
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Figura 1.6 — Diagrama fasorial de tensoes e correntes com secundario aberto

Tem-se portanto:
I,=1.+j1,, oul, =1.-/I,

Com o secunddrio em aberto, a corrente de entrada € exatamente igual a corrente
de excitacdo que estabelece o fluxo magnético e produz as perdas no nucleo. Desta
maneira, a tensao Vi é aproximadamente igual a E1, pois a poténcia de entrada sem carga
¢ aproximadamente igual a poténcia dissipada no ntcleo.

Todo transformador real tem perdas, que limitam o rendimento da maquina
(relacdo entre a energia fornecida e a energia utilizada). As perdas ja referidas no
eletromagnetismo (perdas por correntes induzidas, perdas por histerese e perdas por
dispersdo magnética) vém adicionar-se as perdas de Joule nos enrolamentos primdrio e

secunddrio, visto que estes enrolamentos tém resisténcia 6hmica.

1.3.3 Desempenho e Rendimento

O desempenho de um transformador deve ser levado em consideracdo em
aplicacdes praticas. Neste caso sdo importantes as relacdes de tensdes, a poténcia de
saida, o rendimento e a varia¢do da tensdo com a carga. Estes dados podem ser obtidos
de especificagdes do fabricante (caracteristicas de placa), de medidas experimentais, ou

ainda de calculos baseados em um modelo de circuito.



O fabricante de uma méquina elétrica indica normalmente nas caracteristicas de
placa as condi¢des de operacdo normal do transformador. Uma caracteristica tipica de

placa pode ser:

Transformador 4400/220 V, 10 kVA, 60 Hz.

Estas caracteristicas indicam que, com uma freqiiéncia de 60 Hz, as tensdes
nominais representam a operacao préxima do joelho da curva de magnetizacdo (regiao
que separa a regido considerada linear da regido onde ocorre a saturagdo) e a corrente de
excitacdo e as perdas no nucleo ndo sdo excessivas. Neste caso, as tensdes 4400 e 220 V
sdo ditas tensdes eficazes nominais em Volts das duas bobinas, sendo que qualquer uma
delas pode ser o primério ou secundario. Usando qualquer lado como secundério a saida
nominal serd 10 kVA, o que é importante para avaliar a corrente maxima permitida.

O fator de desempenho o qual nds estamos mais interessados € o Rendimento do
transformador. Rendimento é a relacdo entre a poténcia consumida na saida do
transformador e a poténcia fornecida a entrada do transformador. Assim temos Poténcia

de Entrada:

Poténcia de Saida

" Poténcia de Entrada

1.3.4 Construcao de Transformadores

O transformador € um componente muito usado em eletronica, mas muito pouco
compreendido, apesar de ser um dos mais faceis de entender e fabricar. Sua constitui¢do
€ vista nas fotos ilustradas na Figura 1.7 a seguir, onde podemos identificar, entre seus
componentes, o nicleo que é formado pelas chapas de ferro silicio em forma de “I” e
“E”, o carretel com os enrolamentos, e o caneco. Alguns possuem uma blindagem

externa, que ndo € mostrada nas fotos.



Caneco Carretel

Figura 1.7 — Diferentes chapas usadas no niicleo

Ao alimentar um transformador no primdrio, este apresenta uma tensdo em seu
secunddrio. Esta tensdo, geralmente, ¢ maior quando o secundario ndo estd conectado a
nenhuma carga.

Logo que é conectado a uma carga, a tensdao do secunddrio cai. A regulacdo € a
taxa de variacdo da tensdo quando o transformador estd em vazio e em plena carga. Para
obter a taxa de variacdo fazemos:

r=100-Y V)

v

Onde R € a regulacdo em porcentagem, V, € a tensdo em vazio e V,

é a tensdo em plena carga. Na prética encontramos valores entre 5% e 10%. E visivel
que taxas menores de regulacdo indicam transformadores melhores.

Conhecendo-se a poténcia, € possivel obter-se agora a secao transversal do nicleo.
E chamada secdo transversal do nicleo, a drea central das chapas que atravessam o

centro do carretel do transformador, como mostrado na Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Niicleo e carretel
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Considerando a poténcia P, do transformador, a area interna do carretel em cm”,

que corresponde a secdo transversal do nicleo, dada por S, pode ser obtida através da

férmula:
S=4P,-08
O ntimero de espiras do enrolamento € calculado com a férmula:
Vs -10°
“4dd NS
onde N € o nimero de espiras, V,, € a tensdo que serd aplicada numa freqiiéncia f,

B ¢é a densidade de fluxo magnético do ferro em Gauss e S € a secdo transversal do
nucleo em cm?.

A densidade do fluxo magnético de um nucleo de transformador é fornecida pelo
fabricante, e varia de material para material. Na pratica pode-se adotar 10.000 Gauss
para chapas de ferro doce comum (iguais as utilizadas em transformadores
convencionais).

Para enrolamento simples a formula acima € usada diretamente. Caso sejam feitos
enrolamentos adicionais, a férmula deve ser aplicada para cada tensdo especifica.

Antes de dimensionar o fio do enrolamento do transformador, é necessario definir
a densidade de corrente com que o fio deverd trabalhar. Esta densidade refere-se a
corrente que circula em determinada drea do condutor.

Densidades maiores geram um aquecimento maior, € predispdem o transformador
a falhas, tais como queima e curto-circuito entre espiras. Contudo ha uma diminui¢ao no

tamanho do transformador e redu¢do de custo.
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As densidades mais usadas estdo entre 1 A/ mm?e 2 A / mm?, sendo que a média
1,5 A / mm?2 é a mais usada.

Na pratica, utiliza-se 1A / mm? que ¢ uma densidade que torna o transformador
muito confidvel, fazendo-o trabalhar menos aquecido. Isso o tornard mais caro também,
pois precisard de bem maior quantidade de material.

A bitola do fio que deve ser empregado em cada enrolamento € calculada, entdo,

J=o. | L
Jr

Onde d corresponde ao didmetro do fio em mm, / € a corrente nominal do

pela férmula:

enrolamento em A e J é a densidade de corrente elétrica (A/ mm?* ). Com esse resultado

podemos escolher a bitola do fio.

1.3.5 Transformadores Toroidais

Apesar de ndo serem muito comuns no Brasil, os transformadores toroidais sdo
largamente aplicados em outros paises, pelas seguintes razdes: peso reduzido, menor
quantidade de fio de cobre utilizado, perdas e aquecimento sensivelmente menores que
nos transformadores laminados convencionais. Sua utilizacdo mais conhecida se dd em
equipamentos de 4dudio sofisticados, que exigem fontes eficientes e estdveis. E muito
usado também em equipamentos de laboratério e bancada, como fontes de alto
desempenho, etc.

Sua difus@o s6 ndo é maior devido ao custo mais elevado e ao equipamento
relativamente complexo que € necessdrio para fazer o enrolamento.

O transformador toroidal utiliza um nudcleo em forma de anel, formado por faixas
de metal laminado firmemente unidas. Os enrolamentos sdo feitos diretamente sobre o
ntcleo, dispensando formas (carretel) e cobrindo toda a superficie. Isto tende a melhorar
consideravelmente a dissipagdo de calor e, gracas ao formato circular, ocorre uma 6tima
concentracao do fluxo magnético, reduzindo assim os campos espurios.

Além disso, ele requer fio de cobre em menor quantidade que o transformador
comum, reduzindo a resisténcia 6hmica e a chance de sobreaquecimento.

A confeccdo do nicleo também difere bastante do convencional. Ele forma um

anel completo, sem entreferros, sendo feito com tiras de aco laminado de alta qualidade,
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que sdao empilhadas e depois compactadas e enroladas. As duas extremidades sdo
soldadas uma 2 outra, para evitar que a estrutura se desenrole. E evidente, portanto, o
trabalho e a técnica que isto envolve, e sua influéncia no preco final do transformador.

Esse tipo de estrutura ajuda-o concentrar as linhas de fluxo magnético no nicleo,
apresentando perdas minimas. Outra vantagem € a operagao silenciosa; de fato, gracas
as laminas perfeitamente compactadas e totalmente envolvidas pelos enrolamentos.
Quanto aos aspectos mecanicos, os transformadores convencionais costumam ser de 2 a
3 vezes maiores e mais pesados que os toroidais correspondentes. As perdas no ferro
também sdo razoavelmente menores e a auséncia quase total de campos espurios reduz
o risco de surgirem ruidos indesejdveis em fontes de alimentacdo (dai a sua ampla
utilizacdo em sistemas sofisticados de dudio).

Como tnica desvantagem, além do preco, eles podem exigir um fusivel lento e
com o dobro do valor usado normalmente, pois o material empregado no ntcleo
provoca elevados surtos iniciais de corrente.

Em suma, o transformador toroidal € utilizado quando se tem a necessidade de se
criar um transformador que tenha alto rendimento, baixa perda por dissipacdo e de
tamanhos menores, sendo todas as equagdes aqui mostradas aplicdveis a
transformadores desse tipo.

Os transformadores de isolamento para lampadas de pista de aeroporto sdo
toroidais, pois eles ndo podem ser muito grandes, além de terem que obter um
rendimento minimo imposto pela norma.

Diferente do que seria esperado, o que temos hoje na industria aeroportudria
nacional € uma produc¢do manufaturada dos transformadores toroidais. Ao invés de
enrold-lo através de uma madaquina prépria para isso, um operdrio € designado para
executar essa funcdo. Para que se garanta uma boa eficiéncia do mesmo, o operdrio €
instruido para fazer o enrolamento do transformador manualmente, de forma que cada

espira fique bem rente a outra.
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Figura 1.9 — Transformador toroidal

1.3.6 Problemas do Procedimento Atual

O que se percebe ao vislumbrar o trabalho dos operdrios na producdo desse
toroidal € a dificuldade que eles enfrentam para testd-los depois que todo o enrolamento
estiver concluido. Um engenheiro fornece a eles o nucleo projetado, o fio que vai ser
enrolado nele, quantas voltas precisam ser feitas no primario e no secundario. Para uma
montagem, essa quantidade de informacao € suficiente.

Entretanto, apds a montagem, € necessdrio comegar uma série de testes.

Os transformadores produzidos passam por trés testes: um no “enrolamento”, um
na “soldagem” e um na “vulcaniza¢do”.

Na fase de enrolamento o teste serve para verificar se o nimero de espiras no
secundério enrolado pelo operério estd correto, ou se precisa ser modificado para que o
transformador seja exatamente de 1:1.

Na fase de soldagem, verifica-se se a eficiéncia do transformador estd de acordo
com as normas aeronduticas. A eficiéncia € calculada através das poténcias de entrada e
saida. Um nucleo de material inadequado pode causar baixa eficiéncia.

Na fase de vulcanizacgdo, o teste serve para verificar se foi causado algum dano ao
transformador no processo de vulcanizac@o antes de enviar ao cliente.

Atualmente o operador ajusta, com o auxilio de um resistor € um amperimetro,

uma corrente de 6.6 A (normativo) no primdrio do transformador. Em seguida, com

14



outro amperimetro, verifica se a lampada que estard ligada no secundario estd recebendo
os mesmos 6.6 A. Entdo, com um voltimetro, o operador mede a tensdo no primdrio e
no secunddrio do transformador. De posse desses valores, ele calcula a poténcia de
entrada e de saida e, por fim, a eficiéncia do transformador sendo testado.

A utilizacdo de amperimetros e voltimetros, todos dentro da escala correta pode
ser muita exigéncia para um operdrio que geralmente ndo possui nenhum curso técnico,
ou, em muitos casos, ndo completou sequer o ensino médio.

Se ndo for garantida a correta utilizacdo dos dispositivos de medi¢ao, a veracidade
dos célculos de poténcia e de eficiéncia desses transformadores fica comprometida.
Esses valores sdo vitais para a industria, que necessita obedecer a norma AC 150/5345-
47B [9], que define, entre outras condi¢des, o valor minimo de eficiéncia permitido para
que se garanta um bom funcionamento das lampadas e uma margem de erro para a

corrente de secunddrio, evitando a queima excessiva das mesmas.

1.4 Microcontroladores

Um microcontrolador é um computador em uma pastilha, contendo um
processador, memdria e funcdes de entrada/saida. E um microprocessador que enfatiza a
alta integragcdo, em contraste com os microprocessadores de uso geral como os que sdao
usados em computadores pessoais. Além dos componentes 16gicos e aritméticos usuais
dum microprocessador de uso geral, o microcontrolador integra elementos adicionais
tais como memoéria RAM, EEPROM ou memoria flash para armazenamento de dados
ou programas, dispositivos periféricos e interfaces de I/O que podem ir de um simples
pino digital do componente a uma interface USB ou Ethernet nos mais avancados.

Costumam ter freqiiéncias de clock de poucos MHz ou ainda mais baixas e por
isso, microcontroladores sd@o  considerados lentos se comparados  aos
microprocessadores modernos. Mas isso € perfeitamente adequado para aplicagdes
tipicas. Eles consomem relativamente pouca energia, e geralmente possuem a
capacidade de "hibernar" enquanto aguardam que aconteca algum evento interessante
provocado por um periférico. O consumo de energia enquanto estdo "hibernando" pode
ser de nanowatts, tornando-os ideais para aplicagdes de baixa energia e que

economizem bateria.
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Os Microcontroladores PIC [17] (PICmicro) sdo uma familia de
microcontroladores fabricados pela Microchip Technology, que processa dados de 8 bits
até 32 bits, com extensa variedade de modelos e periféricos internos, com arquitetura
Harvard e conjunto de instru¢des RISC de 35 instrucdes e de 76 instrugdes. Possuem
recursos de programacgdo por memoria flash, EEPROM e OTP. Os microcontroladores
PIC t€m familias com nicleos de processamento de 12 bits, 14 bits e 16 bits e trabalham
em velocidades de 0 kHz (ou DC) a 48 MHz, usando ciclo de instru¢io minimo de 4
periodos de clock, o que permite uma velocidade de no méaximo 10 MIPS. H4 o
reconhecimento de interrup¢des tanto externas como de periféricos internos. Funcionam
com tensdes de alimentacdo de 2 a 6 V e os modelos possuem encapsulamento de 6 a

100 pinos em diversos formatos como SOT23, DIP, SOIC e TQFP.

Figura 1.10 — Microcontrolador PIC da familia 18F

1.5 Motivacao do Projeto

Na industria aeroportudria, um dos equipamentos mais utilizados e produzidos
em larga escala sdo os chamados “Transformadores de Isolamento”.

Entretanto, apesar desses transformadores serem produzidos em larga escala, a
industria aeroportudria ainda utiliza multimetros comerciais e resistores de valor fixo
para fazer os testes de aceitacdo de acordo com as normas. S3o testes precdrios, que

pdem em risco a seguranca do operador que necessita de um nivel de qualificacdo
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técnica suficiente para poder ajustar o voltimetro e o amperimetro, conforme a
necessidade da aplicacdo, e ainda efetuar cdlculos de poténcia e eficiéncia.

Este projeto trata do desenvolvimento de um equipamento, ao qual
denominaremos Gabarito Eletronico de Teste, que, com seguranga para o operador e
com a devida automatizacdo, informe os valores das tensdes, correntes, poténcias e
eficiéncia de um transformador de isolamento a ser testado. Para isso foi construida uma
placa eletronica que abriga um microcontrolador PIC para processar essas informagdes
e interpretar os comandos do usudrio.

O Gabarito Eletronico também deve ser seguro, de modo a garantir que o
usudrio esteja isolado do transformador em teste. Para isso um console foi construido,
com um painel de controle que contém todos os possiveis comandos para obter os
dados.

O equipamento foi desenvolvido para que um operador sem qualificacio técnica
possa utilizé-lo ap6s um rdpido treinamento e adquirir os dados sobre o Transformador
de Isolamento que ele mesmo construiu.

Com o uso do Gabarito Eletronico, o processo de teste de transformadores
adquire maior confiabilidade, pois todo operador ird executar a mesma bateria de testes
automatizados e uniformes. A execu¢do dos testes também se torna mais rapida, visto
que os testes passam a ser feitos por meio de um console apropriado de facil operagio,
dispensando a configuracdo manual de um grande nimero de aparelhos de medicdo

convencionais para cada transformador, como era feito anteriormente.
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2 Parametros Iniciais do Projeto

Neste capitulo sdo abordados os requisitos € os componentes utilizados para a
construcdo do Gabarito Eletronico. Inicialmente, na secdo 2.1, sdo vistos os requisitos
que o sistema deve cumprir. Em seguida, na secdo 2.2, é apresentada uma explanagdo
sobre o equipamento com o auxilio ilustrativo de diagramas de blocos com suas partes
principais. Por fim, na se¢do 2.3, sdo descritos os componentes que foram utilizados

para compor o Gabarito Eletronico.

2.1 Requisitos do Projeto

2.1.1 Gabinete

O Gabarito Eletronico deve ter um painel de controle com o minimo possivel de
comandos para o operador € 0 mdximo possivel de protecdo. Os comandos devem ser
simples o suficiente para que qualquer pessoa com um rapido treinamento possa opera-
lo.

Os valores RMS de tensdo e corrente, de entrada e de saida, devem ser mostrados

simultaneamente para que estejam o tempo todo na visao do operador.

2.1.2 Voltimetro

O Gabarito Eletronico deve ter dois voltimetros. Um para monitorar a tensdo de
entrada do transformador e o outro para monitorar a tensdo de saida. Uma margem de
erro serd definida para voltimetro, que deverd atender as especificacdes da norma AC
150/5345-47B [9], de tal forma que todas as medidas exigidas pela norma estejam com
uma leitura adequada.

O maior fundo de escala deve abranger todas as possiveis tensdes que o
transformador pode receber no seu primério.

Todos os possiveis fundos de escala devem ser selecionados automaticamente,

sem a necessidade de operagao humana, conforme a necessidade do teste.
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2.1.3 Amperimetro

O Gabarito Eletronico deve ter dois amperimetros, um para a corrente de entrada
e outro para a corrente de saida. Assim como o voltimetro, o0 amperimetro terd uma
margem de erro definida pela norma. Ele deve medir o valor RMS da Corrente
Alternada. Deve ser capaz de medir pelo menos os 6.6 A que a norma exige para 0s
testes.

Embora existam dois niveis de amperagem diferentes para os Transformadores
de Isolamento (20 A e 6.6 A), o projeto do Gabarito Eletronico atenderd apenas aos
transformadores de 6.6 A, visto que a demanda pelos de amperagem maior € muito
baixa, sendo insuficiente para justificar os custos adicionais envolvidos na medi¢do de

correntes maiores.

2.1.4 Regulacao e Retificacao de Tensao

Deve ser utilizado um VARIAC para regular a tensdo da rede no primério do
transformador. Devem ser construidos circuitos eletronicos para retificar as tensdes no

primério e no secunddrio.

2.1.5 Ajuste Automatico de Fundo de Escala

Devem ser utilizados quatro fundos de escala para o voltimetro, para que seja
atendida a norma com a maior precisdo possivel, conforme o nivel de tensdo que estiver
presente nos enrolamentos do transformador.

Para isso serd utilizado um PIC, que selecionard o fundo de escala que melhor se
adequar ao transformador que estiver sendo testado. Esta selecdo serd automadtica, ou
seja, a escala utilizada pelo voltimetro ird se adaptar automaticamente de modo a

proporcionar a melhor precisio possivel, sem interven¢ao do operador.

2.1.6 Software do PIC

Sera desenvolvido um programa em C para o PIC, com as seguintes fungdes:
e Controle automdtico do fundo de escala

o Processamento das medidas de tensdo e de corrente;
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Cilculo de poténcia e eficiéncia;

Atualizagdo dos displays;

Disparo do alarme sonoro de sobrecorrente;

Controle das sinaleiras do painel;

2.1.7 Displays

O equipamento deve indicar para o operador o valor das grandezas que estdo
sendo medidas. Para isso, um conjunto de displays e seus possiveis drivers devem ser

especificados.

2.1.8 Caracteristicas Gerais

Todo o equipamento deve ser projetado para seguir a norma AC 150/5345-47B
[9].

Bastard ao operador regular o VARIAC para que uma corrente de 6.6 A passe

pelo primdrio e anotar os dados a ele mostrados.

2.2 Diagrama de Blocos

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram diagramas de blocos que nos ajudardo a entender
melhor como foi construido o Gabarito Eletronico. Existem dois diagramas: o

“Diagrama da Maquina” (Figura 2.1) e o “Diagrama da Placa Eletronica” (Figura 2.2).
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O diagrama da Figura 2.1 descreve os blocos que formam a mdquina fisica
chamada “Gabarito Eletronico”. Nela estd descrita toda a parte de alta tensdo. Como
podemos ver, a corrente que vem da Rede Elétrica é regulada pelo VARIAC. Podemos
reparar que sdo duas vias vindas da Rede Elétrica. Elas sdo Fase (em Vermelho Escuro)
e Neutro (em Azul Escuro). Uma das vias, no caso a Fase, passa por um Sensor de
Corrente antes de ser ligada no primério do Transformador de Isolamento em Teste. O

mesmo ocorre no secunddrio do transformador onde uma das vias passa por um outro

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do Gabarito Eletronico

Sensor de Corrente antes de alcancgar a Carga resistiva.

Os sinais sdo amostrados das duas vias do primdrio e do secunddrio do
Transformador de Isolamento em Teste e sao levados até a Placa Eletronica, onde

temos retificadores € um Microcontrolador preparado para tratar esses sinais. Os

Sensores de Corrente também enviam sinais para a placa microprocessada.
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Temos também uma Chave Seletora que nada mais é do que uma chave fisica
que serd acionada ou ndo pelo operador do Gabarito Eletronico para modificar os
valores exibidos nos Displays.

Os Displays possuem dois possiveis estados: no primeiro eles mostram os
valores de tensdo de entrada, corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida
naquele instante. Em um segundo estado, sdo exibidas a poténcia de entrada, a poténcia
de saida e a eficiéncia do transformador.

Todas as tensdes sdo mostradas em Volts, todas as correntes em Ampéres, as
poténcias em Watts e a eficiéncia em decimal. Todas as grandezas sdo exibidas em
valores RMS. Todos os sinais que chegam e saem da placa estdo ilustrados no diagrama
como setas que chegam e saem da mesma, conforme a necessidade do projeto.

Na Figura 2.2 € ilustrado o diagrama da Placa Eletronica que serd construida

para tratar os sinais descritos no diagrama da miquina.
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos da Placa Eletronica

O diagrama da Figura 2.2 representa um dos detectores de tensdo e um dos
detectores de corrente que serdo construidos para monitorar o transformador. Haverd um
conjunto de Divisores Resistivos, Relés, Retificador, Detector de Pico, Filtro
Capacitivo, Sensor de Corrente e Display para o primério do transformador e um outro
conjunto idéntico para o secunddrio. Os dois conjuntos utilizam o mesmo PIC e os dois
Displays estdo subordinados a mesma Chave Seletora.

Como estd descrito no diagrama, o PIC controlard, na verdade, um conjunto de
Relés. Os relés estdo divididos em pares: um € conectado diretamente na tensdo do

transformador e o outro é conectado a saida do divisor resistivo para o retificador. Eles
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sao sempre fechados aos pares. Uma vez que um par de relés € ativado pelo PIC, a
tensdo no transformador passard por um divisor resistivo, que entdo passard para o
retificador. Existird um divisor resistivo para cada um dos possiveis fundos de escala
que utilizarmos.

O divisor resistivo fard com que a tensdo méxima referente aquele fundo de
escala escolhido pelo PIC corresponda a tensdo maxima que é prevista pelo conversor
AD do préprio PIC (no caso 5 V), ou seja, para o software do PIC, a tens@o de 5 V no
conversor AD serd sempre correspondente a tensdo maxima do fundo de escala que ele
selecionou naquele momento.

Depois que um fundo de escala for selecionado e a tensdo foi baixada por um
divisor resistivo, ela passard para o bloco Retificador. Serd um retificador de onda
completa, para perdermos o minimo de informagdo possivel.

A tensdo retificada passard entdo por um Detector de Pico, também conhecido
com Retificador de Pico, que nos fornecerd um nivel DC correspondente ao valor
maximo que a tensdo saida do bloco Retificador alcanga.

Para evitar ruidos desnecessdrios em uma placa onde ocorre chaveamento de
relés e que € destinada a operar em um ambiente industrial, um filtro passa-baixa
simples serd adicionado ao projeto no bloco Filtro Capacitivo para garantir o devido
funcionamento da eletronica.

Depois de retificado e filtrado, o sinal retornard ao PIC através de um conversor
AD que, por fim, realimentard a malha de controle sobre os fundos de escala do
voltimetro.

A Chave Seletora tem a funcao de selecionar os dados que serdo mostrados no
Display. Em uma determinada posi¢do, serdo exibidas as tensdes e correntes
instantaneas, enquanto que, na posi¢cao oposta, serdo exibidas as poténcias e a eficiéncia
do transformador em teste naquele momento.

A maneira correta de utilizagdo dessa chave serd descrita mais adiante, assim
como o funcionamento do Sensor de Corrente, mas cabe antecipar que o seu sinal de

saida vai entrar em um conversor AD do PIC para que seja tratado.
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2.3 Dispositivos e Componentes

Nesta secdo, sdao descritos detalhadamente os componentes utilizados na

construcdo do Gabarito Eletronico, com suas capacidades e limites.

2.3.1 Chave Seletora

Uma chave seletora ird ativar uma funcdo que calculard as poténcias e a
eficiéncia a partir das tensdes e correntes lidas pelos conversores A/D para o operador.
Quando acionada, os valores de tensdo e corrente exibidos pelos displays sdo

substituidos pelos valores de poténcia e eficiéncia.

2.3.2 VARIAC

Um VARIAC € um regulador de voltagem. Através dele, consegue-se variar a
tensdo de saida dele de 0 Vac até a tensdo de entrada. O VARIAC utilizado neste
projeto suporta até 2000 VA de poténcia.

O VARIAC ¢ ideal para laboratérios de medidas elétricas, mesas de provas
elétricas, controle de lampadas para efeitos luminosos, alimentacdo de retificadores,
maquinas de solda (TIG - MIG), para variar velocidade de motores de corrente
continua, galvanoplastia, laboratérios quimicos, mdquinas de embalagem, estufas e
fornos.

No Gabarito Eletronico, um VARIAC serd utilizado para regular a tensdo na
entrada do transformador em teste para que possamos garantir a corrente normativa no

primdrio.
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Figura 2.3 — Desenho mecanico de um VARIAC

2.3.3 Sensor de Corrente

Utilizaremos um transdutor de corrente cujo sinal serd retificado para que
forneca um sinal DC de 0 V a 5 V que varie de acordo com o valor de corrente AC que
passa pelo transdutor. Todas essas tensdes serdo passadas para um PIC que tratard os
dados.

Foi utilizado um sensor de corrente proprietdrio [8], cujo projeto ndo serd
descrito neste trabalho. Ele serd considerado como um componente, € ndo parte do
projeto do Gabarito Eletronico.

Este sensor de corrente foi projetado por uma empresa Aeroportudria para ser
usado em um dos seus projetos de Regulador de Corrente Constante e foi adaptado para
ser utilizado nesse Gabarito.

O Sensor de Corrente é alimentado com 24 Vac e foi construido para ler corrente
alternada. O valor de corrente méximo que ele é capaz de suportar € de 10 A. Conforme
o valor RMS da corrente lida pelo sensor aumenta, aumenta também o nivel DC na saida
do componente. Se o valor RMS da corrente lida pelo sensor diminui, equivalentemente

diminui o valor de tensdo DC na saida.
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A Figura 2.4 a seguir mostra um grafico “Corrente de Entrada x Tensdo de
Saida” que ilustra essa relagdo. Podemos perceber através dele que a corrente normativa
para testes, 6.6 A nos fornece uma tensdo de aproximadamente 2.9 Vdc e também que

existe um pequeno offset na corrente O de pouco mais de 0.1 Vdc.

Sensor de Corrente

3,5 1 /

N
&

_k
o

Tensao de Saida (Vdc)
N

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Corrente rms (A)

Figura 2.4 — Grafico Corrente de Entrada x Tensao de Saida

Os dados para tragar esse grafico foram amostrados experimentalmente.
A Figura 2-5 ilustra o esquemdtico do Sensor de Corrente onde sdo exibidos

todos os pinos disponiveis para utilizagado.
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Figura 2.5 — Esquematico do sensor de corrente

2.3.4 Resisténcia

De acordo com a norma AC 150/5345-47B [9], os transformadores devem
fornecer uma corrente de saida de 6.6 A para uma carga resistiva. Portanto, para esse
projeto, foi construida uma carga que suporte a poténcia necessdria.

De acordo com a Tabela 2.1 a seguir, existe uma grande gama de possiveis
transformadores, divididos por poténcias e amperagens. Estamos interessados nos
transformadores de 6.6 A com relagdo de espiras 1:1 até 300 W. Portanto percebemos
que a poténcia maxima dissipada pela carga serd a do transformador de valor nominal

“300 W”.
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[vpe Wallage | Primary Min Min Secondary Secondan Load Secondary
Amps Power | Efficiency Full Load Short Ohms Maximum
Factor | (Percent) Amperes Circuited Open Circuit
Amperes Voltage - RMS
[.-%30-1 304045 G.6 095 Rl 653 -60.6 o -7 1.15 25
[.-830-2 30/45 20.0 095 Hi f.53-06.0 H6-7.1 1.15 25
[.-830-3 65 0.6 095 il HhAa3-0.6 o -7 1.60 an
[.-830-4 [EE] 6.6 095 83 653 -6.6 G -7.1 244 0
[.-830-5 [ () 200 095 23 653 -6.0 66-7.1 244 70
[.-%30-6 G.6 095 G0 653 -60.6 G -7.1 482 100
[-830-7 20.0 095 Bl f.53 - 6.67 H6-7.1 4 82 100
[.-830-8 0.6 095 S0 198-202 20.0-220 0.90 70
[.-830-9 300 200 0935 G 198 -202 22.0 0.90 710
[.-830-10 300 o6 095 i Hh.53-6.0 G -71 8.25 135
L-830-11 300 20.0 095 il f.53-06.0 Be-T1 825 135
[.-830-12 SO0 6.6 095 Gl 198-202 2000-22.0 1.35 70
[.-830-13 500 2000 (.95 S 198 -202 20.0-22.0 1.35 70
[-830-14 S0 6.6 095 Qi H53-6.6 G -7.1 12.0 230
| -830-15 500 200 095 G 033 -0.0 66-7.1 12.0 230
[-830-16 104135 6.6 095 0 H.533-6.06 6.6-7.1 034 8.0
L-830-17 20425 6.6 095 70 H.53-6.6 6.6-7.1 0.57 5.0
[.-830-18 | 500 6.6 095 a5 H.53-6.6 H6-7.1 358 70
| -830-19 150 200 0935 198 -202 Hh6-71 3 58 710

Tabela 2.1 — Caracteristicas elétricas dos transformadores de isolamento

Como se pode ver pela tabela, pelo transformador tipo L-830-10 deve passar

uma corrente de no maximo 7.1 A sobre uma carga de 8.25Q2. Nosso pior caso de

dissipacdo de calor, logo:

P=R-I,

rms

. P=825-(1.12) => P=4158W

Especificaremos, portanto uma carga resistiva que suporte até SOOW. Ela terd

conectores por sua extensdo que nos permitird obter os seguintes valores de resisténcia

conforme a poténcia especificada.

A Tabela 2.2 mostra as cinco poténcias possiveis que o gabarito testard. O valor

da carga serd determinado em cada teste por uma chave seletora.

Poténcia (W)

30/45

65

100

200

300

Carga(Q)

1.15

1.60

2.44

4.82

8.25

Tabela 2.2 — Valores das cargas resistivas por classe de poténcia

A Figura 2.6 ilustra o layout da carga resistiva utilizada.

29




Figura 2.6 — Layout da carga resistiva

2.3.5 Display de 7 Segmentos

Os display de 7 segmentos € a maneira mais facil de mostrar as informagdes que
estejam em circuitos eletronicos. Estes displays sdo fornecidos de duas maneiras: com
catodo comum e anodo comum.

Na configurag¢do catodo comum, todos os catodos de todos os LEDs que formam
o display sdo interligados entre si e ligados ao GND. Para ligarmos um LED do display
basta aplicarmos uma tensdo no resistor que estd ligado ao anodo do LED
correspondente.

Na configuragdo anodo comum todos os anodos de todos os LEDs que formam o
display sdo interligados entre si e ligados ao +VCC. Para ligarmos um LED do display
basta aplicarmos uma tensdo em nivel baixo no resistor que estd ligado ao catodo do
LED correspondente.

A Figura 2.7 a seguir mostra a configuracdo dos displays de 7 segmentos.
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Figura 2.7 — Displays de 7 segmentos

2.3.6 Drivers

Para utilizar-se os displays de 7 segmentos € necessario um CI conversor de
BCD para decimal. Nesse caso foi usado o circuito integrado 74HC4511 [10] ilustrado
na Figura 2.8, que é um driver, decodificador e latch para displays de 7 segmentos de

catodo comum.

7 1 2 ]

D, oz [Pa |Da
—E—L—Eq LATCHES
-‘—ﬂ-ci DECODER I
LL—Tq DRIVERS |
a, [ay fa, jaq o, los [,

14 |16 |3 10 |11 12 (13

TISIGES

Figura 2.8 — Diagrama funcional do circuito integrado 74HC4511

De acordo com o datasheet, basta conectar cada um dos displays de 7 segmentos
em um circuito integrado 4511 através de resistores. Resistores de 680 Q foram usados
para essa funcionalidade, o que nos fornece cerca de 6 mA de corrente em cada LED do

display. Consideremos a queda de tensdo do LED sendo 0,7 V:
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2.3.7 Esquematico

A Figura 2.8 a seguir mostra um esquemdtico da montagem das placas de
display. Ressaltamos que o serdo duas placas como a construida abaixo. Serdo 8 drivers
e 8 displays para cada placa, totalizando 16 de cada item. Os sinais que chegardo aos
displays virdo do PIC através de cabos, assim como o sinal de latch de cada um dos
4511 que serd ativado oportunamente conforme a necessidade requerida pelo

microprocessador.
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. ]
4 4 4
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Figura 2.9 — Esquematico da placa do display
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3 Retificadores de Pico de Precisao

Esse capitulo trata de toda a teoria para alcancar um retificador de pico de
precisdo para ser utilizado na entrada do canal AD do PIC. A teoria aqui descrita foi
baseada no consagrado livro de eletronica dos professores Adel S. Sedra e Kenneth C.

Smith [1].

3.1 Teoria de Retificadores

A obtencdo de corrente continua, a partir da corrente alternada disponivel, € um
processo indispensdvel na maioria dos equipamentos eletronicos. Estes, freqiientemente,
possuem um ou mais circuitos chamados “Fontes de Alimentacdo” ou ‘“Fontes de
Tensao”, destinados a fornecer as polarizacdes necessdrias ao funcionamento dos
dispositivos eletronicos. Aos circuitos ou sistemas destinados a transformar corrente
alternada em continua damos o nome genérico de “Conversores C.A. - C.C.”.

Analisaremos a seguir varios tipos de circuitos onde a retificacio é realizada por
diodos semicondutores. O diodo semicondutor € um componente ndo linear que permite
passagem de corrente num sentido e impede a passagem de corrente no sentido
contrario. Na Figura 3.1 a seguir, temos o simbolo de um diodo semicondutor, bem

como a curvas caracteristicas de um diodo ideal e de um diodo real.

Iﬂ"'“*l A e
LT
u‘)ﬂ!# [

Diodo ideal Rugtiira

Ly

Figura 3.1 — Diodo ideal e diodo real

No circuito retificador de meia-onda mostrado na Figura 3.2 a seguir, a corrente

na resisténcia de carga R, sO circula num sentido, embora a tensdo e . aplicada ao

circuito seja alternada (senoidal). A corrente s6 circula quando o potencial do ponto A

for mais elevado que o potencial do ponto B acrescido de V,, ou seja ¢ (1) > V,,
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quando o diodo se acha em plena condug@o. A tensdo (e, (t) — V,) fica toda aplicada na
resisténcia de carga e a corrente € (e, (t) — V,)/R.. Quando e () < V,, o diodo

bloqueia completamente e ndao ha fluxo de corrente. Como niao hd queda de potencial

através da resisténcia de carga, toda a tensao fica aplicada no diodo.

Semiciclo
Megativo

Figura 3.2 — Retificador de meia onda

Aeglt
e

L]

- 'fd

-EGI

Figura 3.3 — Formas de onda do retificador de meia onda

A Figura 3.3 mostra as formas de onda que aparecem no circuito. Nota-se que a
corrente s passa em um sentido, que possui um valor médio (componente continua)

ndo nulo e que a tensdo maxima no diodo € —e, .

34



3.2 Retificador de Pico

No circuito da Figura 3.4 temos o retificador de pico, onde ao invés de uma
carga resistiva temos uma carga puramente capacitiva. O capacitor s6 pode se carregar
positivamente, pois o diodo nao permite a circulagdo de corrente no semi-ciclo negativo.

Durante o primeiro semi-ciclo positivo de e, (t) o diodo conduz totalmente e
carrega a capacitincia a tensdo (e, — V).
Quando e, (t) comeca a diminuir, o capacitor tende a se descarregar, o que

bloqueia D imediatamente, impedindo que C se descarregue. O capacitor mantém,

portanto, a carga correspondente a (e, () — V,), e a tensdo e,(t) entre suas
extremidades terd o valor (e Vi)

No caso da figura citada, vamos supor que, ao ser aplicada a tensdo e, (t) ao
circuito, o capacitor ja possuisse uma carga inicial Q,, 0 que manteria a tensao nos seus
terminais no valor V, = Q,/C. Entéo, o diodo s6 comegaria a conduzir quando e, (t)

atingisse a tensdo (V, + V,). Isto é verdade mesmo que a tens@o de entrada tenha uma

outra forma da onda.

0
-1 e,

ealt) | i~ % B

Figura 3.4 — Retificador de pico sem carga resistiva

Consideraremos a seguir uma situacao mais pratica, onde uma resisténcia R é conectada em
paralelo com o capacitor, como mostra a

Figura 3.5. Assim, para uma entrada senoidal, o capacitor € carregado até uma

tensdo V,, quando entdo o diodo corta e o capacitor € descarregado através do resistor

R. A descarga do capacitor continuard por quase todo o ciclo, até o instante em que a

tensdo de V, exceda o valor de tensdo do capacitor. Entdo o diodo conduz novamente

35



até o valor de pico da V, e o processo se repete. Observamos que, para manter a tensao
de saida sem que esta diminua significativamente durante a descarga do capacitor,
escolhemos um valor C de modo que a constante de tempo CR seja muito maior do que

o intervalo de tempo de descarga.

o9
4 Wi
<
0
WAPL = B 100k i
FREQ = fiDhz :
WOFF =D 4
0

Bs 18ms 28ms 38ms 4Bms
O U2{Uo) < U{U1:+)
Time

Figura 3.6 — Forma de onda da tensao de saida do retificador de pico

2. 6mA

1.6mA

an

Time

Figura 3.7 — Forma de onda da corrente do diodo do retificador de pico
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O circuito da Figura 3.5, cujas formas de onda de tensdo e de corrente sdo
mostradas na Figura 3.6 e Figura 3.7, respectivamente, ¢ meramente ilustrativo. Ele ndo
foi projetado para se tornar 6timo. O projeto do circuito utilizado neste projeto serd
visto ainda nesse capitulo.

Agora estamos prontos para analisar o circuito em detalhes. A Figura 3.6 mostra
o estado estdvel (regime permanente) das formas de onda de entrada e saida pela
suposicao de que CR>>T, em que T € o periodo da sendide de entrada. A forma de onda

da corrente de diodo (quando em condug¢do)

1 .
+1
t L

ip=i +i, =C

estd na figura 3-7, onde i € a corrente no capacitor e i, € a corrente na carga dada por
i, =V, IR
O diodo conduz por um breve intervalo préximo ao pico de sendide de entrada e
alimenta o capacitor com carga igual a perdida durante o longo intervalo de descarga.
Esse dltimo intervalo € aproximadamente igual ao periodo T.

Supondo um diodo ideal, ele comeca a conduzir no instante em que a entrada V,
se igual ao valor da queda exponencial da saida V,. A condugdo cessa no instante

imediatamente apds o pico de V,. O valor exato desse instante é dado por:

dv,
i =0 = cMo
dr dt

i,=C

Durante o intervalo de corte do diodo, o capacitor C descarrega através de R e
entdo Vo cai exponencialmente com uma constante de tempo CR. O intervalo de

descarga comeca proximo do pico de V,. Apos o intervalo de descarga, que dura quase

todo o periodo T, V, =V -V, , onde V, ¢ a tensdo de ondulagdo e V,a tenséo de pico

da sendide de entrada. Quando CR>>T, o valor de V € muito pequeno. Quando V, €
pequeno, a tensdo de saida é quase constante e igual ao valor de pico de V,. Entdo a

tensdo de saida DC ¢ aproximadamente igual a tensdo de pico V,. De modo similar, a

corrente i, € quase constante e sua componente DC ¢ dada por:

Uma expressao mais precisa para a tensao DC de saida pode ser obtida tomando-

se a média dos valores extremos de V:
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1
V,=V, - EVV
Com essas observagdes em maos, deduzimos agora as expressoes para Vr, para a
média e para o valor de pico do diodo. Durante o intervalo de corte do diodo, Vo pode
ser expressa como
_ —t/CR
V,=V,e
Ao final do intervalo de descarga temos

V, =V, =V e

Visto que CR>>T, podemos usar a aproximacao e VR =1— T/CR para obter

v =y L
" CR

n

Observe que para manter V. pequeno devemos escolher C de modo que CR>>T.

A tensdo de ondulacdo V, pode ser expressa em termos da freqiiéncia f = 1/T como

%4

P

V =
fCR

Uma interpretacdo alternativa para a aproximacgdo feita acima € que o capacitor
descarrega por meio da corrente constante i, = ?” Essa aproximacdo € valida

enquanto V, <<V .

Supondo que a condugdo do diodo cessa praticamente no pico de V,, podemos
determinar o intervalo de conducido At a partir de
V, cos(wAr) =V, -V,
Onde w=27f =27 /T ¢é a freqiiéncia angular de V,. Visto que wAté um angulo

pequeno, podemos usar a aproximacdo cos(wAt) =1—1/2(wAt)* para obter

2
wAt = V.

p

Observamos que, quando V, <<V , o angulo de conducdo wAr ¢ pequeno,

conforme suposto. Para determinar a corrente média no diodo durante a condugio,

I pmeaio » 1€UAlamos a carga que o diodo fornece ao capacitor a carga que a capacitor perde

durante o intervalo de descarga, obtendo:
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Qfornecido = lCmédioAt

Qperdido = CVr

) ) 2Vp
Lpmedio = 1| 1+ 7T v

Observe que quando V, <<V a corrente média do diodo na condugdo ¢ muito

maior que a corrente DC na carga. Isso era esperado visto que o diodo conduz por um
intervalo de tempo muito pequeno e deve repor a carga perdida pelo capacitor durante o

longo intervalo no qual ele € descarregado por i, .
O valor de pico na corrente na corrente do diodo, i, .. , pode ser determinado a

partir da expressdo da conducio do diodo, supondo i, constante obteremos que
. . 2Vp
Ipmax =i 1+27 _V,

3.3 Projeto do Retificador de Pico

Para o projeto, precisamos considerar um retificador de pico alimentado por uma

sendide de 60Hz tendo um valor de pico V, =5V . Precisamos calcular o valor da

constante CR de tal forma que a ondulacdo fique na escala de 0,1V e que ele possa
reduzir e aumentar com certa velocidade quando a tensdo de pico variar. Os valores
escolhidos foram de 100k€2 e de 10uF. Sabendo que

4 5

P

V. = =V = 3 —~
fCR 60.100.10°.10.10

-3
WAt = 2V, = wAr = 1/& =0,18rad
v, 5

Portanto o diodo conduz por (0,2/21).100 = 2,9% do ciclo. A corrente média é

dada por, considerando i, =5/100k =50uA

) ) 2,
leédio = lL 1 +7 V

=83.107°V
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L pmedio = 50.107° (1 +7 éj =1,6mA

b

E por fim, a corrente maxima de condug¢do de diodo é dada por

. . p
Ipmax =i| 1+27

r

i =50.10"° 1+ 27 25 =32mA
D max 0,1

Sa@o correntes baixas pois estamos lidando apenas com 5V e uma resisténcia

relativamente alta. O circuito projetado é mostrado na Figura 3.8 a seguir.

09 RET_PICO
| - -
EMTRADA =

F___

100k C1

10u

0
WndPL = By
FRED = filthz

WOFF =1

Figura 3.8 — Retificador de pico projetado

21.817m, 49726
21.817m, 4 4262
0.0808, 546_484m

ds 18ms 28ms 38ms 48ms

Time

Figura 3.9 — Forma de onda de tensao no retificador de pico projetado

Podemos ver na Figura 3.9 uma diferenca de 0,54V entre a tensdo de pico e a

tensdao DC, que se refere a tensdo de diodo considerada pelo simulador.
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Na Figura 3.10 a seguir, temos uma visdo ampliada do sinal de saida do

retificador, onde podemos perceber uma variagcdo de tensdao de 77,5 mV.

L7740

21.575m, 4 4479
28.0892m, 43784
1.4838m, F7.534m

3.5830

18.53ms 19. 868ms 19.58ms 208.088ns 28.58ms 21.88ms 21.58ms 22 .88ns 22.58ms 2
{OjUZ2(RET_PICO) < U(ENTRADA:+)
Time

Figura 3.10 — Forma de onda do retificador de pico projetado

28mA

18.136m B
1.2281n
16.988n

18mA

an

Time

Figura 3.11 — Forma de onda da corrente do diodo do retificador de pico projetado

Podemos perceber na Figura 3.11 um pico de corrente mdxima de 18 mA no
transiente. Em seguida, a corrente no momento da condu¢do do diodo passa a ser de 1,2

mA.

41



3.4 Retificador de Precisao

O retificador estudado anteriormente se aplica muito bem para projetos que
foquem a construcao de fontes de alimentag¢do. Nessas aplicacdes, as tensdes retificadas
sd0 muito maiores que as quedas nos diodos, de modo que o valor exato da queda do
diodo ndo é importante para o funcionamento do retificador. Em aplicagdes de
instrumentagdo, ou em amplitudes retificadas abaixo de 0,7 V, é necessario retificadores
com caracteristicas de transferéncia de alta precisdo. Para isso utilizaremos uma classe
de circuitos que combina caracteristicas de diodos e amp ops para criar um amplo

espectro de precisao.

+
5 :
o —
L
0

Figura 3.12 — Retificador de precisao de meia onda

A Figura 3.12 nos mostra um circuito de precisdo de meia onda consistindo em
um diodo ligado no caminho da realimentacdo negativa do amp op, onde R € a
resisténcia de carga do circuito. Quando V1 € positiva, a saida Va do amp op serd
positiva e o diodo entrard em conducao, estabelecendo, portanto, um caminho fechado
para a realimentagcdo entre o terminal de saida do amp op e o terminal de entrada
negativa. Esse caminho de realimentacio negativa faz aparecer um curto-circuito virtual
entre os dois terminais de entrada. Portanto a tensdo no terminal de entrada negativa,
que é também a tensdo no terminal de saida Vo, serd préxima numa escala de milivolts

a do terminal de entrada de entrada positiva, que € a tensdo de entrada V1.
Vo=V1se V1>=0
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Observe que a tensdo de limiar exibida no retificador de meia onda simples nao
estd mais presente. Para comecar a funcionar, V1 precisa exceder apenas um valor
desprezivelmente pequeno igual a queda da tensdo do diodo dividida pelo ganho da
malha aberta do amp op. Portanto a curva de tensdo de saida pela tensdo de entrada
passa proxima da origem, tornando o circuito apropriado para baixas tensoes.

Considere agora o caso em que V1 é negativa. A tensdo de saida do amp op Va
tende a seguir e ficar negativa. Isso polarizard o diodo reversamente e nao havera
corrente na resisténcia R, fazendo com que Vo permaneca igual a zero. Portanto para
V1<0, Vo = 0V. Como nesse caso o diodo estd em corte, entdo o amp op estard
funcionando em malha aberta e sua saida estard funcionando no seu nivel negativo de
saturaco.

A caracteristica de transferéncia desse circuito serd quase igual a caracteristica
ideal do retificador de meia onda. A caracteristica ndo ideal do diodo foi muito reduzida
devido a essa configuracdo. Essa configuragcdo é conhecida na literatura como
“superdiodo” [1].

Dentre as desvantagens da configuracao “superdiodo” podemos mencionar:

¢ (Quando V1 € negativa, a amplitude maxima de V1 aparece entre os dois

terminais de entrada do amp op. Se essa amplitude for muito maior que
alguns volts, pode danificar o integrado desprovido de sistemas de protecao
contra sobretensao.

® O integrado, quando saturado, precisa de um certo tempo para voltar a regido

linear, o que pode significar retardo no circuito e limites para a freqiiéncia do

circuito retificador com superdiodo.

3.5 Retificador de Pico de Precisao

Se incluirmos o diodo do retificador de pico da secdo 3.3 na malha de
realimentacdo negativa do amp op, conforme mostrado na Figura 3.13, chegaremos ao
retificador de pico de precis@o. A combinac¢do do diodo com um amp op é também um
superdiodo como na Figura 3.12. No circuito da Figura 3.13, para uma tensdo de
entrada maior do que a de saida, o amp op faz o diodo conduzir, fechando o caminho da

malha de realimentacdo e fazendo o amp op funcionar como um seguidor de tensdo. A
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tensdo de saida seguird, portanto, a de entrada, com o amp op fornecendo a corrente de
carga do capacitor. Esse processo continuard até que a entrada atinja seu valor de pico.
Apos o pico positivo, 0 amp op verd uma tensao negativa entre seus dois terminais de
entrada. Assim sua saida assumird seu nivel de satura¢do negativa e o diodo entrard em
corte. A nao ser por uma possivel descarga pela resisténcia de carga, o capacitor reterd
uma tensao igual a do pico positivo da entrada. A inclusdo de uma resisténcia de carga é

essencial para que o circuito detecte reducdes na amplitude do pico positivo.

Sl e
b 0 +
e = 3 ]
2 o9 RET_PICO
1 out——{4 1
; !
B 100k i

i ENTRALDH, .
== v & 10u
12 ]

0
WP L = By
FREQ = ihz

WOFF =0

Figura 3.13 — Retificador de pico de precisao

s Sns 16ms 15ms 20ms 25ns 3ens 35ns uen
O U(ENTRADA:+) < U2(RET_PICO)

Time

Figura 3.14 — Forma de onda do retificador de pico de precisao
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Podemos ver na Figura 3.14 a simulacdo da forma de onda de entrada e o sinal
de saida do retificador de pico de precisdao. Pode-se ver uma precisdo muito maior
quando comparado com o retificador tradicional. Na Figura 3.15 temos um
detalhamento do pico do sinal da sendide de entrada, onde percebemos um valor
simulado de 88,4 mV entre a tensdo minima, ao final da descarga do capacitor nas

configuragdes projetadas, e a tensdo logo apds a carga da sendide de entrada.

20.864m, 5.0085 |
20.399m, = 4.9200 {8
= n@y.342u, 88.460m J

208.20808ns 28.488ms 28.688ms 28.888ms 21.888ms
O U(ENTRADA:+} {+{U2(RET_PICO})
Time

Figura 3.15 — Detalhe da forma de onda do retificador de pico de precisao

3.6 Retificador de Onda Completa de Precisao

Os resultados obtidos do retificador de pico de precisdo consideram uma sendide
classica ou meio-retificada. Apesar de um erro pequeno de algumas dezenas de
milivolts, pode-se melhorar o desempenho do nosso sistema passando o sinal senoidal
que advém da entrada e saida dos transformadores de teste por um retificador de onda
completa. Entretanto, passar por um retificador classico como uma ponte de diodo perde
todo o sentido quando estamos usando um retificador de pico de precisdo. Portanto
estudaremos agora o projeto de um Retificador de onda completa de precisdo utilizando
o superdiodo.

Sabemos que a retificacdo de onda completa € obtida través da inversao das

metades negativas da forma de onda do sinal de entrada e aplicacdo do sinal resultante
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em outro diodo retificador. As saidas dos dois retificadores sdo entao ligadas juntas em
uma carga comum. Esse arranjo estd montado na Figura 3.14, e abaixo mostra também
sua forma de onda.

Para observar como o circuito da Figura 3.16 funciona, consideremos
primeiramente o caso em que a entrada € positiva. A saida de A2 serd positiva, fazendo
D7 conduzir através da carga e, portanto, fechando a malha de realimentacdo em torno
de A2. Um curto-circuito virtual serd estabelecido entre dois terminais de entrada de A2
e a tensdo no terminal da entrada negativa, que € a tensdo de saida do circuito, serd igual
a entrada. Portanto ndo havera corrente através de RS e R6. a tensdo na entrada
inversora de Al serd igual a metade e consequentemente, positiva. Portanto, o terminal
de saida F de Al serd negativo até que Al entre em saturacdo, fazendo com que D6

entre em corte.

. :| . i
iPde = R“‘-.. o

RE [=T]

T a

Figura 3.16 — Retificador de onda completa de precisao

A seguir, consideremos o caso em que a entrada € negativa. A tendéncia de
aparecer uma tensdo negativa no terminal de entrada negativo de Al faz com que F
aumente, fazendo com que D1 conduza para alimentar a carga e permitir que a malha de

realimentacdo em torno de Al seja fechada. Portanto um terra virtual aparece no
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terminal de entrada negativa de A1 e as duas resisténcias R1 e R2 forcam a tensdao em

C, que ¢ a tensdo de saida a ser igual a do terminal de entrada negativa em A e, portanto,

positiva. A combinagao da tensdo positiva em C e a tensdo negativa em A faz com que a

tensdo de saida de A2 entre em saturacao negativa, mantendo D2 em corte.

O resultado final € a retificacdo em onda completa praticamente perfeita, como

ilustrado na Figura 3.17 e na Figura 3.18 a seguir. Essa precisdao € em func¢do da ligacao

dos diodos na malha de realimentacdo negativa dos amp ops, atenuando quase

completamente suas caracteristicas nao ideais desses diodos.

ay

T

-5.au

18ms

O U1{ENTRADA} < U(SAIDA:2)

28ms

Time

38ms 4Bms

Figura 3.17 — Forma de onda do retificador de onda completa de precisao

5.801V

5.888U

4.999U

o= o o o : o o
0
4 _1638ms 4 _1648ms 4 _1658ms 4 _1668ms
O UI{ENTRADA} < U{SAIDA:=2)
Time

Figura 3.18 — Forma de onda do retificador de onda completa de precisao (detalhe)
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Com todas essas informacdes, podemos agora unir o retificador de onda

completa de precisdo com o retificador de pico de precisdo. Com isso teremos a menor

margem de erro na entrada do conversor AD do PIC. Espera-se que a diferenca de

tensdo caia pela metade se comparada com o retificador de pico de precisao sozinho.

Nas figuras a seguir, vemos o circuito desejado e suas formas de onda.

RS
v

RET_PICO

RET_DOHDA_CC

COMPLETA,
1k

Figura 3.19 — Retificador de pico em série com retificador de onda completa

~2.80
Bs

18ms
o U2{RET_OHDA_COMPLETA)

UZ{RET_PICOD)

Time

Figura 3.20 — Forma de onda do circuito série retificador de pico + onda completa
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37.472m, 49769
37.520m, 5.8175
7.814u, -48.571m

__ 36.88ms 37 .88ms 37 .28ms 37 .4Bms 37 .68ms
{CjU2(RET_PICO) < VU2{RET_ONDA_COMPLETA)}
Time

Figura 3.21 — Detalhe da forma de onda (retificador pico + onda completa)

Percebemos a diferenca de tensdao de aproximadamente metade da queda de
tensdo na configuracdo sem o retificador de meia onda (40,5 mV, em compara¢ao com
88,6 mV na outra situagdo). Com isso temos uma maior precisao do equipamento que,

através desse artificio, estd mais proximo do modelo ideal.

3.7 Fundo de Escala

Para que tenhamos sempre um fundo de escala adequado para cada situacdo e
medicdo, optamos pelo uso de quatro fundos de escala no medidor de tensdo, chaveados
automaticamente pelo PIC.

Calcularemos o erro de medida do conversor AD do PIC para verificar a
necessidade de utilizar vérios fundos de escala. O Gabarito, por enquanto, testard
transformadores de 1:1, de 6.6 A entre 35 W e até 300 W. Para uma tensio de trabalho
do VARIAC de 127 V, faremos com que o fundo de maior magnitude alcance um valor
muito acima, possibilitando assim a leitura de tensdo em aberto e possiveis ajustes no
enrolamento do secundério do transformador. Escolheu-se, portanto, um fundo de 300

V de pico.
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3.7.1 Margem de Erro

O PIC utilizado (18F452) possui um conversor AD de 10bits e a sua entrada
varia, conforme a alimentagdo fornecida, até 5 Vdc. Com isso, cada step de tensao nos

fornece uma diferenca analdgica de:

5 5
—Y it — —Y it = 0’0048V it
2" -1 T /2
Como iremos utilizar um divisor resistivo para cair a tensao instantanea de 300
V para 5V, teremos um step méximo dV_,_dado por:
W = 0,0048 Y/, x 300V

= 0,288/,
max SV /B

Isso significa que nesse fundo de escala, a margem de erro devido ao conversor
analégico do PIC é de 0,288, .
O Sensor de Corrente ird nos indicar uma tensdo de 2,9 Vdc para uma corrente
de 6.6 A. Com isso podemos determinar que o erro devido a leitura da saida do sensor

pelo conversor AD do PIC serd dI e vale:

_0,0048 Y4, X6.6A
2,9V

ol

=10,6.107 4},

Com esses valores, iremos determinar as margens de erro da poténcia e da

efici€ncia, que serdo a propagacao dos erros da medic¢do da tensdo e da corrente.

3.7.2 Propagacao de Erro

Sabendo que P =VI sendo dP a margem de erro da poténcia, teremos:

P+oP=(V+dV._ ).(I£dl)

Como o fator dV_ .0l é muito pequeno, ele serd desprezado. Colocando em

evidéncia o fator V.I e mais algumas manipulagdes matemaéticas, teremos:

e
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Consideremos agora os transformadores mais extremos. Para o transformador de
300 W, teremos:
P=VI -.300W =V.6.6A ...V = 45,45V

2 2 2 3\2
9p = (avmj +(gj po [[0288) (106107 |
1% I 45,45 6,6

oP =1,96W

Para o transformador de 300 W, teremos:

P=VI -.30W =V.6.6A..V =445V

2 2 2 3\2
3P = av_ J{gj po [[0288) 10,6.10 30
1% I 4,54 6,6

oP =1,90W

Este talvez seja um erro consideravelmente grande se tratando de 30 W. Para ter

certeza disso tomemos a propagacio de erro da segunda medida indireta: a efici€ncia.

P .
77 — saida

entrada

Ja vimos que:

2 2 2 2
a 77 — aPsaida + aPentmda 77 — ( 1,9 j n [1,9 j . 1
Psaida Pentmda 3 0 3 O

an =0,089 =8,9%

Como o equipamento tem que passar por uma inspe¢do que lhe garanta uma
medida de eficiéncia muito precisa, precisaremos reduzir esse erro adicionando mais
fundos de escala de forma que o equipamento se auto-ajuste conforme a necessidade,
mudando automaticamente para uma escala mais precisa e com um fundo menor, ou
para uma escala menos precisa que alcance tensdes maiores.

Um fundo de escala de 300 V foi escolhido como fundo de escala de protecao.
Este fundo € bem abrangente e garante medir até o dobro da tensdo de entrada mixima
entregue pelo VARIAC. Nio esperamos alcancar nunca os limites dessa escala e

veremos que em uso normal, essa escala raramente serd utilizada.
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Como os transformadores em teste serdo de 30/45 W, 65 W, 100 W, 200 W ¢

300 W, as tensdes que esperamos para cada um deles considerando-os trabalhando em

6,6 A estdo apresentadas na Tabela 3.1 a seguir:

Poténcia 30/45W 65W 100W 200W 300W
Carga 1.15Q 1.60Q 2.44Q 4.82Q 8.25Q
Tensao 7,6V 10,6V 16,2V 31,8V 54,5V

Tabela 3.1 — Carga e tensao esperada para cada tipo de transformador

Com esses dados, decidiu-se ter um fundo de escala de até 70 V para os

transformadores de 300 W e 200 W, uma terceira escala de 30 V para os de 100 W e
uma de 15 V para os de 65 W e de 30/45 W.

Com isso, teremos margens de erro muito melhores, exibidas na Tabela 3.2 a

seguir. Elas foram calculadas utilizando o método de propagacdo de erro descrito

anteriormente, agora com as tensdes advindas da carga normativa. O método de se

calcular a margem de erro da medida de tensdo devido ao conversor AD do PIC, 9V,

max *

estd explicado na se¢do 3.7.1. A margem de erro do sensor de corrente d/ continua a

mesma pois a corrente ¢ a mesma e ¢ medida pelo mesmo equipamento.

Fundo de escala 15V 15V 30V 70V 70V
Poténcia do Trafo 45W 65W 100W 200W 300W
Tensao do Trafo 7,6V 10,6V 16,2V 31,8V 54,5V
ov._.. 0,0144 0,0144 0,0288 0,0672 0,0672
oP 0,11W 0,13W 0,23W 0,53W 0,60W
on 0,3% 0,28% 0,32% 0,37% 0,28%

Tabela 3.2 — Margens de erro para os diferentes tipo de transformador

Convém ressaltar que os erros de medida de tensdo foram calculados com base

apenas no erro de leitura do conversor AD do PIC.
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3.7.3 Selecao por Relés

Na entrada da placa chegamos diretamente com a tensdo de entrada e saida do
transformador que estd sendo testado. Para que possamos passar pelos circuitos
retificadores de pico, e que os mesmos produzam em suas saidas um maximo de 5 Vdc,
precisaremos atenuar essa tensdo proporcionalmente a escala utilizada naquele
momento. Para isso utilizaremos quatro divisores resistivos, um para cada escala. Cada
um deles deve fazer a tens@o de fundo de escala correspondente cair para 5 V de pico
(10 Vpp). Para garantir um consumo insignificante de corrente, os resistores escolhidos
para a criacdo desses divisores foram da ordem de dezenas de kilohms, como
poderemos ver nos esquematicos.

Cada divisor € selecionado por sinais do PIC que definem qual a escala de
tensdo estamos trabalhando. Tanto a entrada quanto a saida dos divisores resistivos sao
isoladas através de mini-relés de contato duplo com bobina de 5 V. Como as bobinas
puxam mais corrente do que a saida do PIC € capaz de fornecer, o PIC é conectado a

transistores BJT que funcionam como chaves para acionar os relés. O circuito dos

transistores acionando os relés estd no Capitulo 5, secdo 5.2.

3.8 Circuito de Entrada do Conversor AD

Com toda a eletronica projetada, podemos gerar o circuito que vai estar na
entrada do conversor AD do PIC. O circuito representado na Figura 3.22 estd com
apenas um dos divisores resistivos, quando, na verdade, é usado um conjunto de quatro
relés para seleciond-los. Depois do divisor resistivo, de acordo com o fundo de escala
escolhido pelo PIC, o sinal reduzido ird entrar no retificador de onda completa,
passando entdo ao retificador de pico e, por fim, a entrada do AD. Diversos buffers
estdo fazendo o isolamento em partes estratégicas do circuito. Para maior entendimento

dos blocos, veja a se¢do 5.2 (Esquematicos da Placa Eletronica).
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Figura 3.22 — Entrada do conversor AD

A Figura 3.23 a seguir mostra a simulacdo de um sinal de entrada de 300 V

Vdc.

sobre o divisor resistivo e o sinal de saida correspondente a configuragdo montada, 5

18ms

38ms 48ms
O U2{DIVISOR_RES)} < UZ2{RET_ONDA_COMPLETA)} ¥ U2(RET_PICO)

28ms

U2(ENTRADA_AD})
Time

Figura 3.23 — Forma de onda na entrada do conversor AD
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Como o ambiente de trabalho do gabarito serd um ambiente industrial, com a
linha de alimentac¢do sujeita a todo tipo de ruido, decidiu-se fazer uma tdltima simulagao,
mostrada nas figuras a seguir, onde um sinal senoidal de alta freqiiéncia serd introduzido

na entrada do circuito para considerar um ruido padrao de linhas elétricas.

ENTRADA_AD

="
o "
Tivde s
3
7 RS
1V
[GAEE] \ ‘\I'T‘E‘ .':'-';f
@ - ;
i
VAMPL = {5 ) 5}
FREQ = 100Ckhs e L
VOFF=0 .
rlrr-c-lL'L . 1 RET_OHDA_COMALETA
= f f

1k
o

Figura 3.24 — Simulacao de entrada ruidosa

48U

ay

-4_au

Bs 18ms 28ns 38ms LAms
O U(RUIDD:+) < U(RET_OHDA_COMPLETA:2) U2(RET_PICO)

Time

Figura 3.25 — Forma de onda da simulacao de ruido

O ruido estd sendo simulado aqui por uma sendide de 1 MHz e de 0,5 V de
amplitude injetada no sinal de entrada e pela simulagdo temos que o circuito mantém
estivel sua caracteristica. Com isso podemos ter uma maior seguranga que O

equipamento vai se adaptar ao ambiente ruidoso de trabalho e que se envolvera.
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4 Controle Microprocessado

Para que fosse possivel controlar o sistema de fundos de escala previstos no
capitulo anterior, foi utilizado um microprocessador que atenda as necessidades e
cumpra todas as funcdes que foram designadas.

Como foi descrito no capitulo 2, o componente precisa ter pelo menos quatro
entradas de conversor AD e controlar quatro possiveis fundos de escala. Também ird
exibir valores em quatro conjuntos de display de 7 segmentos monitorados por seus
respectivos drivers e receber o sinal de uma chave seletora, que nos indicard o conjunto
de grandezas que o usudrio deseja monitorar: tensdes e correntes ou poténcias e
eficiéncia.

Decidiu-se entdo utilizar o PIC18F452, um produto da Microchip. Trata-se de
um microcontrolador de alta performance de 40 pinos e conversor AD de 10 bits. Ele
possui 32 kBytes de memoéria FLASH, uma EEPROM de 256 Bytes, quatro canais de
conversor AD e aceita cristais de 4MHz até 10MHz utilizando a PLL. Existem

compiladores de linguagem C ANSI para a familia 18F desse micropocessador.

MCLRNVpe —=[] 1 _/  sh<—ers7PoD
RAOAND <« =[] 2 39 [] =— RBEPGC
RAT/ANT <—=[]3 38 [] =——» RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- <[] 4 37 [] =~— RB4
RAJANI/VREF+ <[] 5 36 [] <— RB3/CCP2*
RA4/TOCKI «—= [ 35 [] «—= RB2INTZ
RAS/AN4SSLVDIN =—=[ 7 34 [J<—= RBIINTI
REORD/ANS <—=08 g g 93 [1<—= RBOINTO
REIWR/ANG <—=[]9 & = 33 J<——Vop
RE2CS/ANT =—=[ 10 & 0 31 [ <—Vss
Voo —[ 11 ¢y § 30 [J=—= RDT/PSPT
Vss w12 F F 29[ <+ RDEPSPE
OSC1/CLKI — =[] 13 28 [] «—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RAE <——[] 14 27 [] =—» RD4/PSP4
RCO/T10SOMTICKI <[] 15 26 [] =—= RCTRX/DT
RC1/T10SICCP2" =[] 16 25 [1 =——= RCETX/CK
RC2/CCP1 «—a[] 17 24 [T +—» RCS/SDO
RC3/SCK/SCL +—=[] 18 23 [T +— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «—= [ 19 22 [ «—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—e[] 20 21 [T <— RD2/PSP2

Figura 4.1 — Pinagem do microprocessador PIC18F452

A plataforma de desenvolvimento foi o MPLAB 8.1 da Microchip utilizando o
compilador C18 para linguagem C e o gravador de PIC “PICSTART”, também da
Microchip. O MPLAB e o C18 estao disponiveis gratuitamente no site da empresa [4].
A instalacdo da plataforma, assim como a configuracdo do compilador, é simples e

existe muita literatura de apoio na internet [5]. Um documento que foi importante para o
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desenvolvimento do firmware e que também encontra-se no site chama-se “MPLAB
C18 Getting Started” [6]. Nele encontram-se todos os passos para a instalacdo da
ferramenta C18, além de exemplos de programas em C desenvolvidos explicitamente no
PIC18F452. A consulta ao datasheet do microprocessador [7] também € indispensavel.

O diagrama de blocos na Figura 4.2 a seguir ajuda a entender o funcionamento
do sistema de controle microprocessado.

DIAGRAMA BASICO DO
PROGRAMA DO PIC DO
GABARITO ELETRONICO

CONFIGURAGOES
IMICIAIS

DETECCAOQ DE FUNDO DE ESCALA E LEITURA DOS VALORES DE TENSAC DE
ENTRADA

LEITURA DA TENSAD DE SAIDA E CALCULOS INDIRETOS

Figura 4.2 — Diagrama de blocos principal do controle microprocessado

Inicialmente, assim que o programa dispara, uma série de configuragdes iniciais
sdo carregadas. Sem tais configuracdes, o sistema ndo poderia ter seu desempenho
maximizado, podendo até mesmo ndo funcionar. O programa passa apenas uma vez por
essa parte do c6digo, entrando em um /oop infinito entre seus outros dois blocos.

Foi utilizada a tensao de entrada do transformador em teste para determinar o
fundo de escala em que iremos trabalhar. A cada novo valor de tensdo de entrada lido
temos uma nova atualizacdo do fundo de escala utilizado, que pode ser modificado ou

nao.
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A leitura da tensdo de saida, as leituras das correntes € o calculo indireto das
poténcias e da efici€éncia vém logo em seguida. O fundo de escala da corrente € fixo e
podemos ler até duas casas decimais. Depois que a eficiéncia € calculada, o programa
retorna para o bloco de detec¢do do fundo de escala de tensdo, voltando a ler a tensao de
entrada e retomando todo o processo.

As subse¢des a seguir contétm o detalhamento dos trés blocos principais do
algoritmo de controle: configuragdes iniciais (secdo 4.1), deteccdo de fundo de escala e
leitura dos valores de tensdo de entrada (secdo 4.2) e leitura da tensdo de saida e

calculos indiretos (secdo 4.3).

4.1 Configuracoes Iniciais

Assim que o programa € disparado, sdo definidas constantes que configuram o
nimero de amostras de tensdo e de corrente que o sistema ird usar para obter uma
medicdo relativamente livre de ruido, por meio de média artimética mével. Um nimero
de amostras relativamente alto ¢ importante para que possa ter uma maior precisao do
valor que estamos lendo.

Em seguida, dentro da funcdo main, s3o definidas quais portas do
microprocessador serdo utilizadas como entrada e saida. No caso, foram definidos na
porta A os pinos ANO, AN1, AN2 e AN3 como entradas analdgicas, pois essas sao
justamente os quatro canais do conversor AD. O pino RA4 foi definido como entrada
digital, pois serd utilizado para receber o sinal da chave seletora dos displays. Todos os
outros pinos da porta A, assim como todos os das portas B, C, D e E foram definidos
como saidas digitais, através dos seus respectivos registradores TRIS.

Através de PORTB, foi definido o primeiro valor numérico no barramento de
dados dos drivers dos displays como sendo zero. Os demais pinos em PORTB, PORTC
e parte de PORTE sao configurados com valor 1, para desabilitar todos os displays para
que leiam o valor no barramento no momento certo.

A primeira escala selecionada ao ligar o equipamento € a de maior fundo de
escala, no caso a de 300V. Se o equipamento for ligado sem nenhuma tensdo na entrada
do transformador, ele ird passar rapidamente, escala a escala, até a de menor fundo,

conforme o algoritmo que serd descrito na se¢do 4.2.
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LIGA O
EQUIFAMENTO

SELECIONA AS PORTAS
QUE SERAC ENTRADAS E CONFIGURAGOES INICIAIS

SAIDAS DO FIC

<

DESABILITA OS “LATCHES"
DOS DRIVERS DE DISPLAY

b

ZERA AS VARIAVEIS DE
AMOSTRAGEM

<

DETECCAC DE FUNDO DE ESCALA E LEITURA DE VALORES DE TEMSAO DE ENTRADA

Figura 4.3 — Etapa de configuracoes iniciais
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Na etapa final das configuracdes iniciais, sdo iniciadas as varidveis auxiliares do
programa. Existe uma varidvel especifica que é um array de inteiros onde serdo
inseridas as amostras lidas pelos canais do conversor AD, um canal de cada vez.

Ap6s as configuracdes iniciais, inicia-se o loop principal do sistema, descrito nas

secoes 4.2 e 4.3 a seguir.

4.2 Deteccao de Fundo de Escala e Leitura de
Valores de Tensao de Entrada

Esse é o diagrama de blocos mais complexo do sistema. Nele vamos descobrir
como o programa seleciona os diferentes fundos de escala possiveis a partir da tensao de
entrada do transformador de isolamento que estd sendo testado. Para uma melhor
visualizacdo da seqiiéncia do algoritmo, o diagrama de blocos que o descreve foi
desmembrado em quatro partes.

Cada parte desse diagrama corresponde o momento em que o programa decide
se mantém o fundo de escala atual ou se passa para um fundo de escala subseqiiente,
seja ele maior ou menor:

¢ Primeira parte: Fundo atual de 300 V (Figura 4.3);
e Segunda parte: Fundo atual de 70 V (Figura 4.4);
e Terceira parte: Fundo atual de 30 V (Figura 4.5);
e (Quarta parte: Fundo atual de 15 V (Figura 4.6);
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Figura 4.4 — Leitura de sinais de entrada e selecao de fundo de escala (parte 1 de 4)



PRIMEIRA PARTE DETEC(;.»E‘O DE FUNDO DE ESCALA E
LEITURA DE VALORES DE TENSAQ DE
ENTRADA
(SEGLINDA PARTE)

A ESCALA ATUAL E A DE T0V?
PROCESSO DE
AMOSTRAGEM
DE TENSAD
FREPARAR
EXIBICAO DE
TENSAC NA
ESCALA DE
70V
(s}
<> 2
""Emso':f’ . ATENSAQ E
OUE 89V7 MENOR QUE 29v7
=
MUDAR MUDAR o
ESCALA ESCALA g
PARA PARA
300V TGT
AESCALA ATUAL E A DE 30v7
TERCEIRA PARTE

Figura 4.5 — Leitura de sinais de entrada e selecao de fundo de escala (parte 2 de 4)
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SEGUMNDA PARTE

DETECGAQ DE FUNDO DE ESCALAE
LEITURA DE VALORES DE TENSAC DE

ENTRADA
(TERCEIRA PARTE)
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Figura 4.6 — Leitura de sinais de entrada e selecao de fundo de escala (parte 3 de 4)
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DETECCAQ DE FUNDO DE ESCALAE
LEITURA DE VALORES DE TENSAQ DE

ENTRADA
(QUARTA PARTE)

TERCEIRA PARTE

AESCALA ATUAL E A DE 157

PROCESSQ DE
AMOSTRAGEM
DE TENSAD

EREFARAR
EXIBICAO DE
TEMSAD MA
ESCALA DE

15V

WAD

A TENSAD MUDAR

EMAIOR -=pN  ESCALA

e PARA 30V

LEITURA DA TENSAC DE SAIDA E CALCULOS
INDIRETOS

Figura 4.7 — Leitura de sinais de entrada e selecao de fundo de escala (parte 4 de 4)

Logo no inicio, na primeira parte do bloco, € tomada a decisao sobre o ponto
decimal. Na escala de 300 V, temos apenas uma casa decimal, enquanto que nas outras
temos duas. Isso ird decidir qual ponto decimal de qual display nés iremos ativar. Para
tal, foi definido um pino do PIC, o RE2, que ird ativar o ponto decimal de duas casas
quando necessario. Na placa foi implementado um circuito inversor com transistor cuja
entrada é o pino RE2 do PIC. Portanto, o ponto decimal de duas casas estd ligado no

proprio pino do PIC enquanto que o de uma casa decimal estd ligado na saida do
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inversor. Assim foi possivel usar apenas um pino para controlar dois segmentos de LED
diferentes. Como a Poténcia e a Eficiéncia estdo definidas para terem duas casas
decimais, o pino RE2 estd sempre em alto quando a chave seletora indica que o
operador estd monitorando essas grandezas.

Independente da escolha da quantidade de casas decimais, o sistema verifica se a
varidvel de escala estd indicando que estamos na escala de 300 V. Caso isso ndo seja
verdade, o sistema passa a verificagdo da escala de 70 V.

Caso seja confirmado que estd na escala certa, é feita uma série de amostragens
do valor de tensdo, definidas pelos parametros de “Configuracdes Iniciais”. O PIC
acessa o canal 2 do conversor AD uma série de vezes e calcula a média aritmética
simples, visando minimizar a influéncia de ruidos de medicdo. Esse valor depois é
repassado para uma rotina que estd preparada para enviar sequencialmente os digitos do
valor de tensdo lido, caso seja isso que o operador queira monitorar.

Essa rotina funciona da seguinte maneira: o valor tratado mediante média
aritmética passa por uma funcdo matemdtica simples (uma funcdo de reta) que vai
apresentar o valor real, em volts, que corresponde aquele nivel DC lido na entrada do
conversor AD. E uma funcdo de reta porque como o sinal é retificado e capturamos o
seu pico para ser medido na entrada do conversor AD. Cada valor entre 0 Ve 5V é
diretamente proporcional a um valor entre 0 V e o fundo de escala correspondente.

Se o operador ndo estiver monitorando a tensdo, o programa retorna para a
funcdo principal. Mas se ele estiver, entdo o valor de cada algarismo que seja relevante
para a medida € enviado ao barramento de dados, um a um, simultaneamente a acdo de
habilitar o driver correspondente a cada algarismo para a escrita. Um algarismo é
atualizado de cada vez, mas como essa atualizacado € suficientemente rapida, o operador
fica com a sensagdo de que € instantanea.

Os algarismos que estamos considerando relevantes sdo os das centenas, das
dezenas, das unidades e dos décimos, no caso de fundo de escala de 300 V. Para os
demais fundos de escala, assim como para exibir o valor de poténcia, corrente e
eficiéncia, sdo usados os algarismos das dezenas, das unidades, dos décimos e dos
centésimos.

Existe uma rotina dessas para cada valor de fundo de escala, onde ja foi definida
sua respectiva curva e os algarismos significativos correspondentes. Existe também uma

rotina para medir correntes, uma para poténcia e uma para eficiéncia.
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A exibi¢do do valor medido por cada rotina ocorrera apenas quando a chave de
selecdo esteja indicando que o operador deseja monitorar a grandeza corespondente.
Entretanto, o valor das tensdes e das correntes estdo sendo constantemente adquiridos,
sendo exibidos em display ou ndo, para continuar atualizando os valores de poténcia e
eficiéncia e para disparar o alarme de seguranca caso sejam atingidos valores muito
elevados de corrente.

Depois que a rotina de exibi¢do termina, o programa verifica se a tensao medida
condiz com o fundo de escala, ou se ja é necessdrio baixa-lo a fim de conseguir maior
precisdao. Foram definidos alguns valores fixos de tensdo para que haja essa troca. Por
exemplo, no caso em que estejamos com o fundo de 300 V o programa troca o fundo de
escala para o de 70 V assim que ele percebe uma leitura de tensdao de 65 V (conforme a
Figura 4.3). Assim que o fundo de escala é alterado, o programa abre o contato do relé
dos divisores resistivos, da entrada do retificador de pico, correspondentes ao fundo de
escala anterior e fecha o contato do outro relé, fazendo o sinal passar pelo divisor
correspondente ao novo fundo de escala que estd sendo monitorado. Os pinos RD7,
RD6, RD5 e RD4 sao responsdveis por selecionar o divisor resistivo adequado.
Precaucdes adequadas foram tomadas durante a criacdo do cdédigo para que nenhum
deles possa ficar em alto ao mesmo tempo que outro. Para isso, basta que antes de
qualquer linha onde um desses pinos seja posto em alto, na linha imediatamente anterior
o pino que corresponde a escala que serd trocada, e necessariamente o Unico em alto,
seja posto em zero. Nao existe nada que impeca de que todos os divisores resistivos
estejam desabilitados. Tudo o que ird acontecer ¢ que durante um breve momento o PIC
ndo ird receber uma leitura vélida mas, como esse estado é desfeito na instrucio
seguinte, ele ird passar desapercebido pelo operador.

Por questdo de segurancga ¢ impossivel que um fundo de escala mude para outro
que ndo seja o seu subseqiiente. Por exemplo, ndo € possivel para a escala de 300 V ser
desativada e em seguida ativar a de 30 V. Se algo do tipo acontecesse, seria possivel a
aplicacdo de uma tensao muito alta em um divisor resistivo inadequado, lembrando que
o sistema trabalha com uma tensdo méaxima de 5 Vdc por causa do limite da entrada do
PIC. Esse cuidado também ocorre do fundo de escala de 70 Vdc para 15 Vdc, ou nas
mudancas contrdrias, de 15 V para 70 V ou 300 V.

Pode-se ver pelo diagrama que o fundo de escala muda quando 1€ 65 Vac de
300 V para 70 V. O mesmo ocorre na Figura 4.4: aos 29 Vac a escala muda de 70 V
para 30 V. Aos 14,5 Vac passa da escala de 30 V para 15 V, de acordo com a
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Figura 4.5. No sentido contrario, a escala sobe aos 14,9 Vac para de 30 V, sobe aos 29,5
Vac da escala de 30 V para 70 V e por fim sobe aos 69 Vac para a escala de 300 V.

E importante ressaltar que as transi¢des foram escolhidas para aproveitar a maior
margem possivel de tensdes em cada escala, a0 mesmo tempo que uma margem de
seguranca de “entre-escalas” foi criada em tensdes necessariamente mais baixas que o
menor fundo de escala em transi¢do. Por exemplo, ao cair a tensdo na escala de 70 V, o
menor valor de tensdo lido serd de 29 Vac, a partir disso trabalha-se no fundo de 30 V.
Entretanto, se a tensao que estd sendo monitorada for aumentada, o programa sé retorna
para o fundo de 70 V ao alcangar 29,5 Vac e nao antes disso. Isso € para evitar que
pequenas variagdes ou ruidos facam com que o programa fique mudando de escala em
uma tensao de leitura fixa.

Uma vez definido o fundo de escala da leitura atual, o programa segue para sua
ultima parte que € a leitura da tens@o de saida e calculos indiretos, descrita na subsecao

seguinte.

4.3 Leitura da Tensao de Saida e Calculos Indiretos

A Figura 4.8 ilustra o algoritmo de leitura da tensdo de saida e célculos indiretos.

Ap6s a detecgdo da tensdao que estd sendo injetada no transformador em teste e
da defini¢cdo do fundo de escala a ser utilizado, falta fazer as outras leituras que sao
importantes para a conclusao do teste. A primeira delas € a tens@o de saida.

Uma vez definido o fundo de escala, basta medir a tensdo de saida e direcionar
esse valor para a rotina correspondente. O processo de amostragem de sinal e exibigao é

idéntico ao descrito na se¢ao anterior.
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Figura 4.8 — Leitura dos sinais de saida e calculos indiretos
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Um fato que se deve atentar nesse projeto € que existe um fundo de escala tnico,
definido pela tensdo de entrada, para medir tanto a tensdo de entrada quanto a de saida.
Essa restri¢do € perfeitamente admissivel devido a sua aplicacdo, uma vez que, como ja
foi explicado, esse gabarito serd construido para testar transformadores isoladores 1:1
que ja sao enrolados previamente. A sua aplicagdo considera que as tensdes de trabalho
estejam proximas. Mesmo que a tensdo de saida esteja muito abaixo que a de entrada
por falta de voltas na espira do secunddrio, a precisdo nio serd importante nesse caso,
pois o que o gabarito indicard € que a tensao estd baixa e, portanto, o nimero de espiras
precisa ser revisto. Nao é possivel ter uma tensdo mais alta na saida do que na entrada
porque o secunddrio do transformador é enrolado depois do primdrio definido, portanto
a tensdo do secunddrio tende a se aproximar da tensdo do primario a partir de zero.

De qualquer forma, em caso de aplicacdes envolvendo transformadores com
relacdo de espiras diferente de 1:1, uma nova versao do programa facilmente podera
prever uma mudanga de escala a partir da tensdo de saida repetindo os processos e
algoritmos ja desenvolvidos para o tratamento do sinal de entrada.

Na seqiiéncia, o programa ird fazer a amostragem do sinal de corrente. De
acordo com a especificacdo do sensor de corrente que estamos usando, descrito no
capitulo 2, o médulo sensor de corrente ird gerar um sinal de tensdo DC correspondente
ao valor de corrente lido pelo mesmo. Entdo, assim como a amostragem das tensdes, é
usada uma série grande de amostras e uma média aritmética é calculada, a fim de
reduzir possiveis erros intrinsecos a ruido externo na eletronica do equipamento. Em
seguida, o valor calculado é passado para uma fun¢do que ird gerar o valor de corrente
correspondente ao sinal lido pelo canal do conversor AD. Caso a chave de selecao esteja
ativada para monitorar correntes, esta funcdo enviard os algarismos seqiiencialmente
para os drivers dos displays. O processo € similar ao descrito na secdo 4.2. Sdo
utilizados dois sensores de corrente no equipamento que funcionam independentemente
e cujos sinais chegam a canais diferentes no microprocessador.

Os célculos indiretos sdo os de poténcia de entrada, poténcia de saida e
eficiéncia. S@o indiretos porque ndo passam por nenhum dispositivo para serem lidos.
Sao aproveitados os valores de tensao e corrente lidos anteriormente e essas grandezas
sdo calculadas: o produto da tensdo de entrada com a corrente de entrada nos fornece a
poténcia de entrada e o produto da tensdo de saida com a corrente de saida nos fornece a

poténcia de saida. As poténcias calculadas sdo as poténcias ativas, pois estdo sendo
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testadas sob uma carga resistiva, definida no capitulo 2. Para calcular a eficiéncia o
valor de poténcia de saida é dividido pelo valor de poténcia de entrada.

O processo de exibicao desses valores € similar ao que j4 foi explicado na secdo
anterior, com a diferenca que esses valores, poténcias e eficiéncia, sdo exibidos apenas
quando a chave seletora estiver na sua segunda posi¢do, utilizando os mesmos displays
que antes exibiam as tensodes € as correntes.

Por fim, o algoritmo retorna ao bloco de detec¢do de fundo de escala onde vai
adquirir uma nova tensao de entrada e retomar todo o processo. Esse loop ndo termina
enquanto a maquina nao for desligada.

O Apéndice B apresenta uma tabela indicando a func¢do de cada pino do
PIC18F452. A coluna “Pino” contém a numeracdo do pino do PIC correspondente a
“Nomenclatura” do datasheet. Na coluna “descri¢cao”, pode-se identificar se o pino foi
usado como entrada ou saida, se analdgico ou digital e com que propdsito. Essa tabela
serd uma referéncia muito util para a leitura do cédigo fonte do programa. A tabela esta
ordenada na pela numeracdo dos pinos. Ndo estdo descritos na tabela os pinos de
alimentacdo, os pinos usados no oscilador com cristal e os pinos nao utilizados. Essa

tabela contém apenas a pinagem efetivamente utilizada pelo algoritmo.
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5 Protétipo

Com todo o projeto desenvolvido e o material apropriado, um protétipo do
gabarito foi montado. Todo o equipamento foi construido em um gabinete exclusivo e
préprio para a utilizagio em um ambiente industrial. E feita a seguir uma descricio de
tudo que foi usado para a constru¢do do protétipo e sdo mostradas imagens do préprio

equipamento.

5.1 Placa Eletrénica

O circuito da placa eletronica do Gabarito foi montado em placa padrio de ilhas,
utilizando exclusivamente componentes comerciais. Alguns LEDs foram adicionados ao

circuito para auxiliar o desenvolvimento, ndo sé do circuito mas também do programa

do microcontrolador. A Figura 5.1 a seguir mostra a placa j4 montada.

Figura 5.1 — Protétipo da Placa Eletronica
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A Figura 5.2 a seguir mostra o detalhamento dos componentes usados na placa,
tais como relés, transistores e amplificadores. O cristal na figura, juntamente com 0s

capacitores de cerdmica de 10 nF fazem parte do circuito oscilador do PIC.

Figura 5.2 — Detalhe da Placa Eletronica

5.2 Esquematicos da Placa Eletrénica

Para uma melhor compreensdo da montagem da placa, os esquemdticos foram
divididos em blocos hierdrquicos. Cada esquemadtico hierarquicamente superior contém
um ou mais blocos de niveis anteriores, além de poderem possuir também outros
componentes eletronicos.

Primeiramente serdo ilustrados os esquemadticos de nivel mais baixo (nivel trés).
A Figura 5.3 mostra a Unidade Relé. Trata-se da configuracdo na qual os relés do

diagrama da Figura 5.2 foram montados. Eles sdo de duas vias de contato normalmente
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aberto. Um LED foi ligado em série com a sua bobina para que pudéssemos ter uma
visualizacdo de quando ele estiver fechado. Um transistor bipolar na configuracdo
emissor comum foi montado para que um sinal de 5 Vdc e baixa corrente, como a porta
de um PIC, possa chavear sua bobina. Nos blocos hierarquicamente superiores, 0s
terminais “RELE_1" e “RELE_2" sdo utilizados como entradas das vias de condugio,
enquanto que os terminais “RELE_3” e “RELE_4" sdo utilizados como saidas. O

terminal “BASE_NPN” corresponde ao pino ligado a base do transistor através de um

resistor de 1k.

RELE_3

RELE 2 - S
= -LE_4
12vide P e,
1 b
Sl =1
oy T=d

BASE MPH _WV_K:

1k

Figura 5.3 — Unidade Relé (nivel 3)

No capitulo 3, foi descrita a estratégia utilizada para que o sinal proveniente do
primério e do secunddrio do transformador sob teste pudesse se transformar em um sinal
adequado para ser medido de forma precisa pelo PIC. A Figura 5.4 a seguir mostra a

implementacdo do circuito do retificador .
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Figura 5.4 — Unidade Retificadora (nivel 3)
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Uma versao diferente do circuito do relé foi utilizada na placa principal. Esta
versdo utiliza um contato normalmente fechado, para que o sinal vindo por “RELE_1”
seja multiplexado por “RELE_2” e “RELE_3" de acordo com o sinal proveniente de
“BASE_NPN”. Esse bloco serd chamado de “Relé Seletor” e seu esquemadtico

encontra-se na Figura 5.5 a seguir.

RELE_2

RELE_3

Figura 5.5 — Relé Seletor (nivel 2)

Um circuito simples e que foi replicado mais de uma vez foi o de um transistor

NPN usado como chave inversora. Seu esquemdtico encontra-se na Figura 5.6 a seguir.

120
CHAVE_Saibu

CHAYE_ENTRADA

Figura 5.6 — Transistor como Chave (nivel 2)

Para a montagem do oscilador do microprocessador, um cristal de 4 MHz foi
montado juntamente com capacitores de ceramica de 33 pF conforme o datasheet [7].
Capacitores de 10 pF foram colocados junto aos pinos de alimentac¢do para servirem de

filtros na alimentac¢do conforme ilustrado na Figura 5.7 a seguir.
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Figura 5.7 — Médulo 18F452 (nivel 2)

A Figura 5.8 a seguir mostra a Unidade Medidora de Tensao. Pode-se observar
como os relés foram montados de forma que os divisores resistivos ficassem
devidamente separados. Existe um buffer na saida de cada divisor com o objetivo de
proteger a entrada da “Unidade Retificadora”.

Os terminais de entrada dessa unidade sido a “ENTRADA_TENSAO”, que vai
para a entrada dos quatro relés, que por sua vez serdo selecionados através das entradas
“NPN_3007, “NPN_707, “NPN_30" e “NPN_15". Estas quatro entradas selecionam as
bases dos transistores que chaveiam os relés de 300 V, 70 V, 30 V e 15 V,
respectivamente.

Os divisores resistivos foram calculados para fornecer uma tensdao de 5 V caso a
entrada do divisor esteja sob a tensdo méixima que o fundo de escala sendo utilizado

pode receber.
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Figura 5.8 — Unidade Medidora de Tensao (nivel 2)

Na Figura 5.9 podemos ver o diagrama-pai de todos os esquematicos vistos
nesse capitulo. Este diagrama fornece uma visao geral do que foi implementado.
A placa possui 5 conectores:

e O conector J1 possui 4 pinos por onde chega a alimentacdo DC para o
sistema. Temos tensdes de 5 Vdc, £12 Vdc para os operacionais € o pino
de terra. Todos provenientes de uma fonte ATX que serd visualizada
mais adiante.

e J2 é o conector por onde chegam as tensdes provenientes dos
transformadores de isolamento e o sinal vindo dos sensores de corrente.
Através de J2 também saem 12 Vdc e terra para alimentar outros
componentes do gabinete.

e Através do conector J3 chega o sinal da chave seletora e sai o sinal para
ativar as sinaleiras e o alarme.

e Os conectores J4 e J5 sdo ligados as placas de displays de 7 segmentos.
Através deles passam o barramento de dados emitido pela PIC e os sinais
de controle dos drivers de cada unidade de display. Dessa forma o PIC

consegue carregar cada display com o valos correto, um de cada vez.
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Figura 5.9 — Placa Eletronica (nivel 1)
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Duas ‘“Unidades medidoras de tensdao” foram implementadas: uma para o
enrolamento primério e outra para o enrolamento secundario do transformador sob teste.
Um transistor como chave foi utilizado para ativar o ponto da segunda casa decimal,
caso o PIC indique que a primeira ndo serd utilizada, e vice versa. Um outro transistor
como chave foi utilizado para chavear um alarme sonoro, ji que a porta do PIC nao
consegue fornecer a corrente necessdria para ativar o alarme.

Uma unidade “Relé Seletor” foi utilizada para chavear a tensdo entre os dois
conjuntos de sinaleiras luminosas: as que indicam “Tensdes e correntes” e as que
indicam “Poténcias e Eficiéncia”. Elas sdo ativadas e desativadas de acordo com o sinal
proveniente de chave seletora.

A Figura 5.10 a seguir mostra uma foto da placa implementada.

Figura 5.10 — Detalhe da Placa Eletronica

E importante ressaltar que a placa € simétrica em relagcdo ao PIC, ou seja, tanto o
circuito quanto a disposi¢ao dos componentes do lado direito € a mesma para o lado
esquerdo. Ao lado direito temos o circuito de chaveamento dos divisores resistivos, o

retificador de precisdo e o retificador de pico para medir a tensdo de entrada do
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transformador. Temos a mesma configuracdo ao lado esquerdo, para medir a tensdo de

saida do transformador.

5.3 Estrutura Externa do Gabinete

Foi construido um gabinete em aluminio para abrigar o equipamento. A Figura
5.11 a seguir mostra uma imagem frontal da maquina. Na parte superior, pode-se ver a
carga resistiva, resfriada por coolers. No grande painel central estdo os quatro conjuntos
de displays com suas respectivas sinaleiras, um alarme sonoro de sobre-corrente e o
eixo rotativo principal do VARIAC. Mais abaixo, na parte do painel com fundo preto,
estdo os disjuntores de protecdo, o disjuntor que liga o VARIAC, a chave para ligar a

alimentacdo da placa eletronica, a chave seletora de fungdo e a luz piloto.
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Figura 5.11 - Vista frontal do gabinete

As figuras que seguem mostram detalhes dos componentes externos do gabinete:
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Figura 5.12 — Carga resistiva e coolers

Cada um dos pinos da carga resistiva corresponde a um valor de resisténcia

normativa de acordo com o explicado na secdo 2.3.4.

\

Figura 5.13 — Disjuntores e sinaleira
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Foram utilizados disjuntores comerciais de 10 A e 400 Vac. A sinaleira é uma

lampada pequena de 110 Vac.

Tensoes e

Ligar Correntes
ELETRONICA ‘ : 5 :

Poténcias e
Eficiéncia

Figura 5.14 — Chaves (alimentacio e seletora)

A chave “Ligar ELETRONICA” acima liga a fonte ATX, alimentando a placa,
as sinaleiras, displays e coolers. Quando a chave seletora de funcdes estd posicionada
para “Tensdes e Correntes”, os displays mostram as tensdes € as correntes que estao
lidas naquele instante pelo equipamento. Quando a chave seletora estd posicionada para
“Poténcias e Eficiéncia” os mesmos displays passam a mostrar a poténcia de entrada, a

de saida e a eficiéncia do transformador sob teste.
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Figura 5.15 — Displays exibindo tensao e corrente de saida

Na Figura 5.15, o display de cima indica o valor da corrente de saida, em
Amperes, que estd sendo lida naquele instante. O display de baixo indica o valor da
tensdo em volts no secundério do transformador sob teste, ou seja, a tensdo sob a carga

resistiva.

Figura 5.16 — Displays exibindo tensao e corrente de entrada

83



Na Figura 5.16, o display de cima indica o valor da corrente de entrada, em
Amperes, que estd sendo lida naquele instante. O display de baixo indica o valor da
tensdao em volts no primdrio do transformador sob teste, ou seja, a tensdo fornecida pelo

VARIAC.

Figura 5.17 — Displays exibindo poténcia de saida

Na Figura 5.17, a chave seletora estd indicando “Poténcias e Eficiéncia”. Nesse
caso display de baixo indica o valor da poténcia de entrada, em Watts, que estd sendo
lida naquele instante. O display de cima ndo € usado nessa posicdo da chave seletora.

Na Figura 5.18, ainda medindo poténcias, temos o valor da poténcia de saida do
transformador, em Watts, no display de baixo. O display de cima indica a eficiéncia

desse transformador.
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Figura 5.18 — Displays exibindo eficiencia e poténcia de saida

5.4 Estrutura Interna do Gabinete

Para testar o transformador, utiliza-se um VARIAC no primdrio do
transformador para controlar a tensdo de entrada e assim possibilitar 0 monitoramento
de todas as varidveis de interesse.

Transformadores de isolamento para baixas correntes foram acoplados em
paralelo com o primario e o secunddrio do transformador sob teste, para interagir com a
placa eletronica. Uma fonte ATX comercial foi utilizada para alimentar a placa
eletrOnica, os displays, as sinaleiras e os coolers. Os coolers tém como fun¢do principal

resfriar a carga resistiva e sdo alimentados com 12 Vdc.
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Figura 5.19 — Diagrama do interior do gabinete

O VARIAC teve que sofrer modificagdes para ser adaptado a sua nova situacao.
Originalmente ele possuia um fusivel interno de 10 A. Ele foi substituido pelo disjuntor
“PROTECAO”, também de 10 A. A sua carcaca externa foi aparafusada ao painel
central do gabinete do Gabarito.

A Figura 5.19 mostra o diagrama do circuito interno do gabinete. Na Figura 5.20
e na Figura 5.21 pode-se ver o equipamento real e com os componentes detalhados.

O octégono central ocupando boa parte do espaco fisico do gabinete é o
VARIAC. A placa eletronica estd fixada na lateral esquerda da figura. Na parte superior
placas padrao de ilhas onde estdao os displays e seus encoders. Na parte inferior do
gabinete temos a fonte ATX, dois transformadores de isolamento, dois sensores de
corrente e um conector para a alimentacao AC.

Fixados na lateral direita, temos os conectores onde € ligado o transformador

para ser testado.
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Figura 5.21 — Vista da placa eletronica instalada
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Por fim, na Figura 5.22, pode-se ver o transformador sob teste conectado a
maquina. No caso, esse transformador ja estd enrolado, soldado e estd sendo re-testado
antes de ser vulcanizado. Na linha de producdo um transformador € testado trés vezes:

na fase de enrolamento, na fase de solda e na fase de vulcanizacao.

Figura 5.22 — Vista do transformador sob teste

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados com o Gabarito Eletronico. Eles foram feitos na fase de enrolamento do
transformador. Serd visto que o experimento alcancou um resultado suficientemente

satisfatorio, possibilitando o Gabarito ser utilizado em linha de produgio.
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6 Resultados

Depois da implementagdo, o sistema foi calibrado de acordo com os dispositivos
comerciais que eram utilizados para o teste de transformadores anteriormente ao
Gabarito Eletronico apresentado nesse trabalho. Os sensores de corrente foram
ajustados com multimetros digitais. A reta de tensdo no software do PIC também foi
ajustada para que o valor que aparece no display da maquina esteja de acordo com o
lido no multimetro, conforme explicado na se¢do 4.2.

Entdo, um transformador foi conectado ao equipamento e uma série de medidas
foram obtidas com um osciloscopio a fim de verificar o funcionamento correto da

maquina.

Figura 6.1 - Vista do equipamento sendo calibrado
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Como primeiro resultado experimental, foi obtido o sinal de saida do retificador
de onda completa apresentado na Figura 6.2. O canal 1 do osciloscépio foi ligado a
entrada do retificador, ou seja, a saida do divisor resistivo, enquanto que o canal 2 foi
ligado a saida do retificador em onda completa utilizando os “super-diodos” descritos na

secdo 3.6.

TR¥Y1sDC PTSOX

RO

'91'1\" .Pealu- ”.

Figura 6.2 — Sinais de entrada e saida do retificador de onda completa

O sinal é exatamente como o esperado. A curva de saida segue perfeitamente o
sinal de entrada no semi-ciclo positivo e exatamente o seu simétrico no semi-ciclo
negativo. A tensdo de diodo ndo aparece em momento algum.

A precisdo maxima que se conseguiu atingir sem que o ruido do préprio sinal
atrapalhasse a leitura foi de 35 mV. Até este nivel, os sinais de entrada e saida no semi-
ciclo positivo continuavam indistinguiveis.

O resultado simulado nos apresentou uma diferenca na ordem de microvolts,
mas esse resultado ficou comprometido devido a incapacidade de termos um sinal

proveniente da rede elétrica com tamanha precisdo.
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Outro resultado medido através do osciloscopio foi o sinal de saida do
retificador de pico, onde podemos ver um sinal DC bastante estdvel e ripple
praticamente nulo. A medi¢do deste sinal € mostrada na Figura 6.3, na qual o canal 1 do
osciloscopio estd na saida do retificador de onda completa e o canal 2 na saida do
retificador de precisdo.

Assim como o sinal do retificador de onda completa, mediu-se 35 mV de ruido
de fundo no sinal da saida do retificador de pico. Mesmo assim, pode-se observar na
Figura 6.3 a seguir que o sinal de saida responde imediatamente a variacdo da amplitude

do sinal de entrada através do VARIAC.

Figura 6.3 — Sinais de entrada e saida do retificador de pico

Com todo o equipamento calibrado, foi testada uma série de transformadores de
30/45 W, ja vulcanizada. Mas, para esse teste de aceitacdo, um amperimetro
convencional foi acoplado em série com o primdario e outro com o secunddrio do
transformador de teste. Um voltimetro convencional também foi utilizado

simultaneamente com o Gabarito Eletronico.
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A Tabela 6.1 mostra o resultado obtido pelo equipamento convencional,

enquanto que a Tabela 6.2 informa o resultado obtido pelo Gabarito Eletronico. Foram

testados 5 transformadores e os dois métodos de teste ocorreram simultaneamente.

CORRENTE | CORRENTE | TENSAO DE | TENSAO DE
DE DE ENTRADA(V) | SAIDA(V)
ENTRADA(A) | SAIDA(A)
TRAFO 1 6,62 6,61 9,51 8,12
TRAFO 2 6,66 6,64 9,45 8,15
TRAFO 3 6,61 6,58 9,48 8,19
TRAFO 4 6,66 6,62 9,42 8,09
TRAFO 5 6,64 6,61 9,52 8,21

Tabela 6.1 — Resultados dos testes realizados com instrumentos convencionais

CORRENTE | CORRENTE | TENSAO DE | TENSAO DE
DE DE ENTRADA(V) | SAIDA(V)
ENTRADA(A) | SAIDA(A)
TRAFO 1 6,62 6,61 9,41 8,06
TRAFO 2 6,66 6,64 9,32 8,09
TRAFO 3 6,61 6,58 9,45 8,16
TRAFO 4 6,65 6,62 9,31 8,07
TRAFO 5 6,64 6,61 9,48 8,19

Tabela 6.2 — Resultados dos testes realizados com o Gabarito Eletronico

Quanto a medi¢do de corrente, o erro maximo obtido na comparagdo entre os
dois métodos foi de 10 mA na corrente de entrada do Transformador 4. Quanto as
tensoes, de acordo com a margem de erro prevista no capitulo 2, o erro maximo de
leitura de tensdo deveria ser de 15 mV. Entretanto, o erro observado foi maior que o
previsto. As diferencas entre as medidas obtidas com o Gabarito Eletronico e com um

voltimetro convencional estdo descritas na Tabela 6.3 a seguir.
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TENSAO DE | TENSAO DE

ENTRADA(mV) | SAIDA(mV)
TRAFO 1 100 60
TRAFO 2 130 60
TRAFO 3 30 30
TRAFO 4 110 20
TRAFO 5 40 20

Tabela 6.3 — Diferencas entre o voltimetro convencional e o Gabarito Eletronico

Uma possivel justificativa para tais diferencas é que, na entrada do conversor
AD do PIC que mede a saida do retificador de pico, foi verificado um nivel de ruido da
ordem de 35 mV. Esta imprecisdo foi propagada para o resultado final de medicao de
tensdo, visto que 35 mV em um fundo de escala de 5 V representam mais de 100 mV
em um fundo de escala de 15 V, o que € suficiente para justificar as diferencas na
maioria das medidas feitas pelo gabarito.

As tensoes de entrada do TRAFO2 e do TRAFO 4 apresentaram diferencas num
nivel ligeiramente maior que o que poderia ser justificado pelo ruido na entrada do
conversor AD. Porém, nao foi feita uma investigacdo minuciosa sobre as causas
adicionais desses erros, por serem pouco significativos. Justificaremos a seguir que esse
nivel de erro € tolerdvel do ponto de vista de engenharia para os propdsitos do
equipamento.

Considerando o pior caso, onde houve um erro de 130 mV, vamos rever a

propagacao de erro até a eficiéncia, que € o fator critico desses testes:

2 2 2 3\?2
9p = v +(gj po [[0130) (10.6.10 6237
1% I 9,32 6,66

oP =0,87W

No secunddrio desse transformador foi medido um erro de 60 mV em
comparacdo com o voltimetro convencional. Portanto a propagacdo do erro para a

poténcia foi:
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2 2 2 3\2
op = [[ Vs +(ﬂj p=[[Q00) 106107 550
Vv I 8,09 6,64
oP =0,40W

Por fim, o midximo de erro propagado para a eficiéncia, que foi no caso as

medidas do TRAFO 2, foi de:

2 2 2 2
an _ aPmida + aPentrada 77 _ 0’87 + 0,40 0 865
Pmida Pentrada . 62’07 53’7 1 -

on =0,013=1,3%

Concluimos que, para que o transformador ser aprovado de acordo com a norma
AC 150/5345-47B, ele precisa ter pelo menos 80% de eficiéncia. Como a méquina
acusa um erro maximo de medida de 1,3%, podemos considerar aprovados os
transformadores que tenham mais de 81,3% de eficiéncia, contornando assim a
incerteza inerente as medidas efetuadas pelo Gabarito Eletronico.

A Tabela 6.4 a seguir indica a Poténcia e Eficiéncia calculadas para os 5

transformadores testados.

POTENCIA | POTENCIA
DE DE EFICIENCIA(%)

ENTRADA(W) | SAIDA(W)
TRAFO 1 62,29 53,90 86,5%
TRAFO 2 62,07 53,71 86,5%
TRAFO 3 62,46 53,69 85,9%
TRAFO 4 62,84 53,42 85,0%
TRAFO 5 62,94 54,13 86,0%

Tabela 6.4 — Poténcia e eficiéncia calculada pelo Gabarito Eletronico
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POTENCIA | POTENCIA
DE DE EFICIENCIA(%)

ENTRADA(W) | SAIDA(W)
TRAFO 1 62,95 53,67 85,3%
TRAFO 2 62,93 53,12 86,4%
TRAFO 3 62,66 53,89 86,0%
TRAFO 4 62,73 53,55 85,3%
TRAFO 5 63,21 54,26 85,8%

Tabela 6.5 — Poténcia e eficiéncia calculada por instrumentos convencionais

Com esses valores, a série de transformadores testado no gabarito tem

comprovadamente mais que os 80% de eficiéncia requerida pela norma.
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7 Conclusoes

Com uma margem de erro que nao compromete o teste de eficiéncia e uma
leitura de corrente com precisdo préxima ao dos amperimetros convencionais, a
inddstria aeroportudria pode utilizar o Gabarito Eletronico para testar o0s
transformadores de balizamento aeroportudrio de forma répida, eficiente e segura.

Utilizando o procedimento de teste e uma breve instru¢do de funcionamento, um
operador com pouco conhecimento técnico € capaz de realizar uma série de testes numa
velocidade bem maior que ao procedimento anteriormente utilizado. Constatou-se que o
tempo de teste de um transformador, que costumava ser de 3,5 minutos em média, caiu
para 1,5 minuto. Ou seja, a velocidade com que se testa um transformador aumentou
mais de 130%. O préprio set to work, que precisava ser executado por um técnico ou
um engenheiro pois precisavam ser ajustados os voltimetros e amperimetros, por vezes
levava mais de hora para que fosse finalizado. Hoje, o Gabarito Eletronico estd montado
e conectado a rede elétrica. Para comecar os testes, o operador precisa apenas ligd-lo e
esperar dois segundos para a maquina iniciar seus registradores.

O circuito projetado para medir a tensdo no primdrio e no secundario do
transformador sob teste apresentou um desempenho satisfatério, tendo como restri¢ao
da sua eficiéncia o préprio ruido de fundo da rede elétrica, que causou influéncia na
entrada do conversor AD do microprocessador. Mas foi decidido que esse ruido ndo é
significativo a ponto de influenciar o teste.

O programa desenvolvido como firmware para o microprocessador consegue
tirar as medidas dos quatro canais do conversor AD, calcular todas as varidveis das
equagdes e ajustar o resultado em um formato que os drivers de display aceitem. As
curvas de tensdo e corrente que sao comparadas com os valores adquiridos pelos canais
do conversor AD foram ajustadas empiricamente, garantindo uma precisdo de ordem de
10 mA na medida da corrente e da ordem de 100 mV na medida da tensao.

Foi construido um gabinete de aluminio para alojar ndo apenas a placa
eletronica, mas também todos 0os componentes essenciais para o teste, tais como o
VARIAC, a carga resistiva, a placa dos displays, os sensores de corrente,
transformadores de isoladamente, fonte chaveada e outros. Outro objetivo do gabinete é

proteger o equipamento de agressdes externas que um ambiente industrial pode oferecer
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e proteger o operador de encostar em um contato carregado com uma tensao elétrica
alta, que poderia causar uma acidente fatal.
Dentre as possiveis melhorias que poderdo vir a ser implementadas futuramente
neste projeto, destacamos:
e Tornar independentes as configuragdes autométicas de fundo de escala para
as medi¢des na entrada e na saida do transformador sob teste, possibilitando
testes em transformadores com relagcdo de espiras diferente de 1:1;
¢ Implementar uma contactora de seguranca no primério do transformador sob
teste, fazendo-a desarmar assim que os niveis de corrente fiquem
excessivamente altos;
® Implementar uma chave para selecionar o valor da carga resistiva a ser
utilizada;
e Aumentar a capacidade dos sensores de corrente visando possibilitar testes

em transformadores de 20 A;
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Apéndice A
Coédigo Fonte do PIC

#include <stdio.h>
#include <p18f452.h>
#include <adc.h>
#include <delays.h>
#include <stdio.h>

/ /
[* Varaveis globais para calcular a potencia e a eficiencia */
/ /

#define NUMERO_AMOSTRAS 60
#define NUMERO_DE_LOOPS 20
#define NUMERO_AMOSTRAS_V 10

void gt_display (int, int, int, int, int, int); //isso devia estar em um .h

double v_entrada_global,v_saida_global,i_entrada_global,i_saida_global,p_entrada_global,p_saida_global,eficiencia_global;

int gt_usar_conversor_ad (PARAM_SCLASS unsigned char canal)
int result;
Il configure A/D convertor
OpenADC( ADC_FOSC_32 & //define the clock source as 32
ADC_RIGHT_JUST &  /IRight justify A/D result
ADC_5ANA_OREF,
canal & /I Channel 0
ADC_INT_OFF); /IAID interrupt disabled
Delay10TCYx(5); // Delay 50TCY for acquisition time
ConvertADC(); // Start conversion
while( BusyADC() ); // Wait for completion
result = ReadADC(); // Read result
CloseADC(); // Disable A/D converter
return(result);

W*gt_usar_conversor_ad*/

void gt_escrever_valor_15 (int resultado,int |0)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo;
float resultadoNaEscala,resultadoDeslocado;
/ /

[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada®/

/ /

resultadoNaEscala = (((float)resultado/1023.0)*15.0);
if(10==0&&resultadoNaEscala>0.45 && resultadoNaEscala<1.3)

resultadoDeéIocado = resultadoNaEscala*100.0; /fandar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro

dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);
unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);
decimo=resultado/10;
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resultado = resultado - (decimo*10);
centesimo = resultado;

/ /
[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /

if(10==1)

v_saida_global = resultadoNaEscala;
if(10==0)
v_entrada_global = resultadoNaEscala;

if (PORTAbits.RA4==0)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo,|O, 0);

W*gt_escrever_valor*/

void gt_escrever_valor_30 (int resultado, int 10)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo;

float resultadoNaEscala,resultadoDeslocado;
/ /
[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada®/
/ /

resultadoNaEscala = (((float)resultado/1023.0)*30.0);

if(10==0)
resultadoDeslocado = resultadoNaEscala*100.0; /fandar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro

dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);
unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);
decimo=resultado/10;

resultado = resultado - (decimo*10);
centesimo = resultado;

/ /
[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /

if(10==1)

v_saida_global = resultadoNaEscala;
if(10==0)
v_entrada_global = resultadoNaEscala;
if (PORTAbits.RA4==0)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo |0, 0);

W*gt_escrever_valor*/
void gt_escrever_valor_70 (int resultado, int 10)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo;

float resultadoNaEscala,resultadoDeslocado;
/ /
[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada*/
/ /

resultadoNaEscala = (((float)resultado/1023.0)*70.0);

resultadoDeslocado = resultadoNaEscala*100.0; /fandar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro

dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);

unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);

decimo=resultado/10;

resultado = resultado - (decimo*10);

centesimo = resultado;

/ /
[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /
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if(10==1)
v_saida_global = resultadoNaEscala;
if(10==0)
v_entrada_global = resultadoNaEscala;
if (PORTAbits.RA4==0)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo, 10, 0);

M*gt_escrever_valor*/

void gt_escrever_valor_300 (int resultado,int 10)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo;

float resultadoNaEscala,resultadoDeslocado;
/ /
[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada*/
/ /

resultadoNaEscala = ((((float)resultado)/1023.0)*300.0);

resultadoDeslocado = resultadoNaEscala*10.0; //landar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro
dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);

unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);

decimo=resultado/10;

resultado = resultado - (decimo*10);

centesimo = resultado;

/ /
[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /

if(10==1)

v_saida_global = resultadoNaEscala;
if(10==0)
v_entrada_global = resultadoNaEscala;
if (PORTAbits.RA4==0)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo, |0, 0);

M*gt_escrever_valor*/

void gt_escrever_valor_corrente (inti_entrada,int 10)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo,resultado;

float resultadoNaEscala,resultadoDeslocado;
/ /
[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada*/
/ /

resultadoNaEscala = ((2.239 * (0.0048*(float)i_entrada)));
/ /
[* Alarme de Sobrecorrente *******/
/ /
if (resultadoNaEscala < 0.0)
resultadoNaEscala=0.0;
if (resultadoNaEscala > 8.0)

PORTEbits.RE1=1;

}
else
PORTEDbits.RE1=0;
resultadoDeslocado = resultadoNaEscala*100.0; /fandar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro

dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);
unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);
decimo=resultado/10;

resultado = resultado - (decimo*10);
centesimo = resultado;
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[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /

if(10==1)
i_saida_global = resultadoNaEscala;
if(10==0)
i_entrada_global = resultadoNaEscala;
if (PORTAbits.RA4==0)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo, |0, 1);

W*gt_escrever_valor*/

void gt_escrever_valor_potencia (float p_entrada,int IO)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo,resultado;

float resultadoDeslocado;
/ /
[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada®/
/ /

resultadoDeslocado = p_entrada*10.0; /landar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro
dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);

unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);

decimo=resultado/10;

resultado = resultado - (decimo*10);

centesimo = resultado;

/ /
[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /

if (PORTAbits.RA4==1)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo, |0, 0);

M*gt_escrever_valor*/

void gt_escrever_valor_eficiencia (float entrada,int |0)

{

int dezena,unidade,decimo,centesimo,resultado;

float resultadoDeslocado;
/ /
[* Precisamos agora passar o valor obtido do conversor para a escala esperada*/
/ /

resultadoDeslocado = entrada*100.0; /landar com a virgula 1 casa decimal
resultado = (int) resultadoDeslocado; Ilpassar pra inteiro
dezena=resultado/1000;

resultado = resultado - (dezena*1000);

unidade=resultado/100;

resultado = resultado - (unidade*100);

decimo=resultado/10;

resultado = resultado - (decimo*10);

centesimo = resultado;

/ /
[* passando o valor de cada unidade do valor lido para a saida PORTB */
/ /
if (PORTAbits.RA4==1)
gt_display (dezena, unidade, decimo, centesimo, |0, 2);

W*gt_escrever_valor*/

void gt_display (int dezena,int unidade,int decimo,int centesimo,int 10,int VI}{
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/ /
[*10=1 >> medindo saida  */
[*10=0 >> medindo entrada  */
*VI=0 >> medindo tens&o/pot */
[*VI=1 >> medindo corrente */
[* VI=2 >> medindo eficiencia */
/ /

intindexTeste;

if(10 & IVI)
{

PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(dezena&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTBbits.RB7 = 0; /I enable do display das dezenas

PORTBbits.RB7 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(unidade&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTBbits.RB6 = 0; /I enable do display das unidades

PORTBbits.RB6 = 1;
for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(decimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTBbits.RB5 = 0; /I enable do display dos decimos

PORTBbits.RB5 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(centesimo&0b00001111)|PORTB:;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTBbits.RB4 = 0; /I enable do display dos milesimos

PORTBbits.RB4 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

}
if!10 & IVI)
{

PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(dezena&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC7 = 0; Il enable do display das dezenas

PORTCbits.RC7 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(unidade&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC6 = 0; I/ enable do display das unidades

PORTCbits.RC6 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; I/zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(decimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC5 = 0; Il enable do display dos decimos

PORTCbits.RC5 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(centesimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC4 = 0; I/ enable do display dos milesimos

PORTCbits.RC4 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

}

if(10 & (VI==1))

{
PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(dezena&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTDbits.RD3 = 0; Il enable do display das dezenas
PORTDbits.RD3 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
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PORTB=(unidade&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTDDbits.RD2 = 0; I/ enable do display das unidades

PORTDbits.RD2 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(decimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTDbits.RD1 = 0; I/ enable do display dos decimos

PORTDbits.RD1 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(centesimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTDDbits.RDO = 0; I/ enable do display dos milesimos

PORTDbits.RDO = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

1
if(10 & (VI==1))

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(dezena&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC3 = 0; I/ enable do display das dezenas

PORTCbits.RC3 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(unidade&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC2 = 0; Il enable do display das unidades

PORTCbits.RC2 = 1;

if(V==2)
{

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(decimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC1 =0; // enable do display dos decimos

PORTCbits.RC1 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; I/zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(centesimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RCO = 0; Il enable do display dos milesimos

PORTCbits.RCO = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(0b11111111&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC3 = 0; I/ enable do display das dezenas

PORTCbits.RC3 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(0b11111111&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC2 = 0; Il enable do display das unidades

PORTCbits.RC2 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(0b11111111&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RC1 =0; // enable do display dos decimos

PORTCbits.RC1 = 1,

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(0b11111111&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTCbits.RCO = 0; Il enable do display dos milesimos

PORTCbits.RCO = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB
PORTB=(dezena&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB
PORTDDbits.RD3 = 0; I/ enable do display das dezenas

PORTDbits.RD3 = 1;
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for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB

PORTB=(unidade&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB

PORTDbits.RD2 = 0; Il enable do display das unidades
PORTDbits.RD2 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; Ilzera os bits menos significativos de PORTB

PORTB=(decimo&0b00001111)|PORTB;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB

PORTDDbits.RD1 = 0; I/ enable do display dos decimos
PORTDbits.RD1 = 1;

for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}
PORTB=PORTB&0b11110000; //zera os bits menos significativos de PORTB

PORTB=(centesimo&0b00001111)|PORTB:;//escreve os 4 bits menos significativos de Dezena no PORTB

PORTDbits.RDO = 0; I/ enable do display dos milesimos
PORTDbits.RDO = 1;
for (indexTeste=0;indexTeste<2500;indexTeste++){}

}
W*gt_display*/

void main (void){

int escalaEntrada, escalaSaida,indexTeste,index_med,index_loop;
unsigned long inti_entrada,i_saida,v_entrada,v_saida;

unsigned long int i_array [NUMERO_DE_LOOPS];

unsigned long int buffer;

TRISA=0b00011111; //lentrada
TRISB=0; //saida

TRISC=0; //saida

TRISD=0; //saida

TRISE=0;

PORTB=0b11110000; /los laches dos 4511 desativados e comeca com valor de zero
PORTC=0b11111111;

PORTD = 0b10001111;

PORTE=0;

escalaEntrada=300;

escalaSaida=300;

for(index_loop=0;index_loop<NUMERO_DE_LOOPS;index_loop++)
i_array[index_loop]=0;

while(1)

{
/ /
I* controle do ponto decimal */
/ |

if(((escalaEntrada == 70)||(escalaEntrada == 30)||(escalaEntrada == 15))&&PORTAbits.RA4==0)
PORTEbits.RE2=1;

else
PORTEbits.RE2=0;

/ /

[* aqui o voltimetro de entrada vai fazer as leituras e apresentar no display */
/

if(escalaEntrada == 300)
{

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)

{
i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));

for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS_V; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop]/((NUMERO_AMOSTRAS_V+1);

}
for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{
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v_entrada += i_array[index_loop];

}
v_entrada = v_entrada/NUMERO_DE_LOOPS;

gt_escrever_valor_300 (v_entrada,0);
if (v_entrada <= 150)

{
escalaEntrada = 70;
PORTDbits.RD7 =0;
PORTDbits.RD6 = 1;
}

if(escalaEntrada == 70)

{

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)

{
i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));

for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS_V; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop]/((NUMERO_AMOSTRAS_V+1);

}
for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

v_entrada += i_array[index_loop];

}
v_entrada = v_entrada/NUMERO_DE_LOOPS;

gt_escrever_valor_70 (v_entrada,0);
if (v_entrada >= 950 )

escalaEntrada = 300;
PORTDbits.RD6 =0;
PORTDbits.RD7 = 1;

}
if (v_entrada <= 300 )

escalaEntrada = 30;
PORTDbits.RD6 =0;
PORTDbits.RD5 = 1;

if(escalaEntrada == 30)

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));
for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS_V; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop)/(NUMERO_AMOSTRAS_V+1);
}
for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

1
v_entrada = v_entrada/NUMERO_DE_LOOPS;

v_entrada += i_array[index_loop];

gt_escrever_valor_30 (v_entrada,0);
if (v_entrada >= 950 )
{
escalaEntrada = 70;
PORTDbits.RD5 = 0;
PORTDbits.RD6 = 1;
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if (v_entrada <= 300)
{

escalaEntrada = 15;
PORTDbits.RD5 = 0;
PORTDbits.RD4 = 1;

if(escalaEntrada == 15)

{

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));
for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS_V; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH2));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop)/(NUMERO_AMOSTRAS_V+1);
}
for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

1
v_entrada = v_entrada/NUMERO_DE_LOOPS;

v_entrada += i_array[index_loop];

gt_escrever_valor_15 (v_entrada,0);
if (v_entrada >= 950 )

{
escalaEntrada = 30;
PORTDbits.RD4 = 0;
PORTDbits.RD5 = 1;
}
1
/ |

[* aqui o voltimetro de saida vai fazer as leituras e apresentar no display */
/

/

for (indexTeste=0;indexTeste<20000;indexTeste++){}

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH1));
for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS_V; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH1));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop]/((NUMERO_AMOSTRAS_V+1);

}

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)

{
v_saida += i_array[index_loop];

}

v_saida = v_saida/NUMERO_DE_LOOPS;

v_saida = v_saida*1.1; /* compensa a perda de 10% gerado pela GIGA */
if(escalaEntrada == 300)

gt_escrever_valor_300 (v_saida,1);

if(escalaEntrada == 70)
gt_escrever_valor_70 (v_saida,1);

if(escalaEntrada == 30)
gt_escrever_valor_30 (v_saida,1);

if(escalaEntrada == 15)
gt_escrever_valor_15 (v_saida,1);
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/ |

[** Corrente de saida **/

W*main*/

[* aqui os amperimetros de saida e de entrada vao fazer as leituras e apresentar no display */
/

Mwhile*/

[** Corrente de Entrada **/

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH3));
for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CH3));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop)/(NUMERO_AMOSTRAS+1);
}
for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

1
i_entrada = i_entrada/NUMERO_DE_LOOPS;

i_entrada += i_array[index_loop];

gt_escrever_valor_corrente (i_entrada,0);

for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

i_array[index_loop]=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CHO));
for(index_med=0; index_med<NUMERO_AMOSTRAS; index_med++)
i_array[index_loop]+=(gt_usar_conversor_ad(ADC_CHO0));

i_array[index_loop]=i_array[index_loop)/(NUMERO_AMOSTRAS+1);
}
for(index_loop=0; index_loop<NUMERO_DE_LOOPS; index_loop++)
{

}
i_saida = i_saida/NUMERO_DE_LOOPS;

i_saida +=i_array[index_loop];

gt_escrever_valor_corrente (i_saida,1);

/ /
[* Agora faremos as contas para calcular as potencias de entrada e saida */
/ /

p_entrada_global = (v_entrada_global*i_entrada_global);
p_saida_global = (v_saida_global*i_saida_global);
eficiencia_global = (p_saida_global/p_entrada_global);

gt_escrever_valor_potencia (p_entrada_global,0);

gt_escrever_valor_potencia (p_saida_global,1);
gt_escrever_valor_eficiencia (eficiencia_global,0);
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Apéndice B
Pinagem do PIC

PINO NOMENCLATURA DESCRICAO

2 ANO Entrada Analdgica da Corrente de Saida

3 AN1 Entrada Analdgica da Tensao de Entrada

4 AN2 Entrada Analégica da Tensao de Saida

5 AN3 Entrada Anal6gica da Corrente de Entrada

6 RA4 Entrada Digital ligada a Chave Seletora

9 RE1 Saida Digital - Alarme de Sobrecorrente

10 RE2 Saida Digital - Controle do Ponto Decimal

15 RCO Saida Digital - Latch do Display dos Milésimos,
Conjunto 3

16 RC1 Saida Digital - Latch do Display dos Décimos,
Conjunto 3

17 RC2 Saida Digital - Latch do Display das Unidades,
Conjunto 3

18 RC3 Saida Digital — Latch do Display das Dezenas,
Conjunto 3

19 RDO Saida Digital - Latch do Display dos Milésimos,
Conjunto 4

20 RD1 Saida Digital - Latch do Display dos Décimos,
Conjunto 4

21 RD2 Saida Digital - Latch do Display das Unidades,
Conjunto 4

22 RD3 Saida Digital — Latch do Display das Dezenas,
Conjunto 4

23 RC4 Saida Digital - Latch do Display dos Milésimos,
Conjunto 2

24 RC5 Saida Digital - Latch do Display dos Décimos,
Conjunto 2

25 RC6 Saida Digital - Latch do Display das Unidades,
Conjunto 2

26 RC7 Saida Digital — Latch do Display das Dezenas,
Conjunto 2

27 RD4 Saida Digital — Seleciona a Escala de 15V

28 RD5 Saida Digital — Seleciona a Escala de 30V

29 RD6 Saida Digital — Seleciona a Escala de 70V

30 RD7 Saida Digital — Seleciona a Escala de 300V

33 RBO Saida Digital — Barramento de Dados para os Displays

34 RB1 Saida Digital — Barramento de Dados para os Displays

35 RB2 Saida Digital — Barramento de Dados para os Displays

36 RB3 Saida Digital — Barramento de Dados para os Displays

37 RB4 Saida Digital - Latche do Display dos Milésimos,
Conjunto 1

38 RB5 Saida Digital - Latche do Display dos Décimos,
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Saida Digital - Latch do Display das Unidades,

Conjunto 1
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