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RESUMO

O fendbmeno de cintilagio luminosa se caracteriza por variagdbes de
luminosidade na faixa de freqUéncias perceptivel ao olho humano,
causadas por flutuagdes na tensao da rede elétrica.

Este trabalho descreve a tfransformagdc do processo analégico para
medigdo de cintilagdo iuminosa, internacionaimente recomendado, em
um sistema digital. Os principais pontos considerados sao: técnicas de
filtragem digital e método de converséo de filtros, compromissos com a
resolugac do conversor A/D, minimizagdo da freqléncia de amostragem,
processamento em tempo real e uilizagdo da porta paralela padrdo
Centronics como via de comunicagado com o microcomputador.

ABSTRACT

Flicker disturbance corresponds to the visual perception of fuminance
variations due to supply voltage fluctuations.

This work describes the conversion of the analog methodology for flicker
measurements, intemationally recommended, into a digital processing
device. The main points considered are: digita! filtering techniques and
filter conversion method, A/D resolution compromises, minimization of
sampling frequency, real time calculation procedures and interfacing with
microcomputer through a standard Centronics parallel interface.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

O fendmeno de cintilagao luminosa ("lamp flicker effect”) se caracteriza por variagOes de
luminosidade na faixa de freqléncias perceptivel ao olho humano. Este fendmeno é provocado
por flutuagBes na tenséo da rede elétrica, causadas pela variagio de cargas de porte significativo
ou por associagdes de cargas.

Os fomos de arco lideram o grupo de cargas cuja operaglo € considerada bastante
agressiva ao sistema elétrico alimentador. Além de requererem poténcias elevadas (20 a 200MW)
com ciclo de operagao bastante irregular produzindo ﬂuiuagées de tensao, e consegiientemente,
cintilagdo luminosa, provocam também o aparecimento de componentes harmoénicas de corrente,
devido as caracteristicas n&o lineares do arco.

A crescente utilizacio da eletrotermia, que implica na instalacdo de um ndmero cada
vez maior de fornos de arco, tem causado distirbios inaceitdveis nos sistemas elétricos que ali-
mentam essas cargas. Sendo assim, diversos trabalhos tém sido publicados relatando experién-
cias quanto & medigao e quanto as medidas tomadas no sentido de reduzir o disturbio [3] {7] [17].
Além dos fornos de arco, asscciagbes de cargas ciclicas como compressores, prensas, bem como
méagquinas de solda, também produzem consideraveis niveis de flutuagao de tensao.

Até o fina! da década de 1970, diversos paises possufam seus proprios métodos de
medi¢ao e andlise da severidade de ciniilagdo luminosa. Devido & necessidade de se estabelecer
uma metodologia padrdo para que resultados e experiéncias pudessem ser trocados com maior
facilidade, foi formada uma comiss&o, através da Unido Internacional de Eletrotermia - UIE, para
estudar os processos de medigéo ja existentes e, baseado nestas informagdes, formular uma pro-
posta de padronizagéo.

Em 1982, a UIE publicou o primeiro conjunto de especificagbes [25] sobre o medidor
padrao de cintilaggo luminosa, sendo que o principio de funcionamento do instrumento se baseia
na obtencdo da forma de onda modulante da tens&o da rede elétrica e no processamento deste
sinal através de filtros, com o objetivo de simular o comportamento do sistema lampada-olho-cé-
rebro, resultando um sinal representativo da sensacgao instantanea de cintilago luminosa - S¢(t).

Em 1986, a UIE incorporou a metodologia de andlise baseada em um tratamento esta-
tisco a ser aplicado sobre o sinal S(t), a cada intervalo de tempo de 10 minutos, de forma a po-
der quantificar o incémodo causado pela cintilag@o luminosa por intervalo de tempo, levando em
consideragio a aleatoriedade da amplitude, da freqiiéncia e também da caracteristica das flutua-
¢bes de tenséo [26] [27]. Estas especificagbes foram posteriormente aprovadas pelo Comité Téc-
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nico 77 da GEl (Comisséo de Eletrotécnica Internacional) e registradas na Publicagado CEI-868
[12]1 [13] [14].

No Brasil existem hoje trés medidores @ um monitor de cintilagdo luminosa, baseados
nas especificagbes UIE, sendo utilizados pelas concessiondrias ELETROPAULO e CEMIG. A
versao final destes instrumentos utilizou a experiéncia adquirida através da Tese de Mestrado
concluida em 1988 [1] que resultou na implementagdo de um protdtipo e também em uma
publicagdo no VI CBA [24]. A implementagdo final dos instrumentos foi financiada através de
convénios independentes entre o Laboratério de Sistemas e Controle de Energia (LSCE) -
UNICAMP e as concessiondrias de energia elétrica.

Os instrumentos desenvolvidos possuem uma estrutura mista analégica/digital sendo a
parte analbgica a responsavel pela demodulagio do sinal de tensdo da rede elétrica e pelo pro-
cessamento deste sinal por filtros, até a obteng¢do do sinal S{t). A pane digital conta com um mi-
crocomputador de 8 bits, responsavel pelo controle do sistema de aquisicdo de dados e pela
aplicagéo da metodologia de andlise estatistica sobre o sinal S{t) discretizado. A Fig. 1.1
apresenta a foto do Analisador de Cintilagdo Luminosa em sua versdo hibrida.

Fig. 1.1 - Analisador hibrido de cintilagic luminosa

Este instrumento baseado em processamento misto analdgico/digital, gerou a principal
motivagao para o desenvolvimento deste trabalho. Embora tenha sido desenvolvido segundo as
especificagbes feitas pela UIE, o equipamento apresenta algumas limitagbes devido ao
processamento analégico, como baixa imunidade a rufdos, necessidade de freqlientes calibragtes
e pouca flexibilidade para modificagdes.

Em funglo disso, surgiu a necessidade de desenvolver uma estrutura totalmente
digital, substituindo a etapa de processamento analégico por rotinas de software, desenvolvidas a
partir da teoria de filtragem digital. Partindo das especificagdes UIE e utilizando uma técnica
adequada de transformacéo, obtém-se equacbes a diferengas representativas do processo
analégico original.
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Para tornar possivel esta transformagdo, é necessario atualizar o microcomputador
utifizado e reformular o sistema de aquisigdo, adequando-o as necessidades do processo digital.

Sendo assim, para se atingir o objetivo final gue consiste na implementagac de um
protétipo digital, foi necessério realizar as seguintes tarefas:

o transformar as etapas de processsamento analdgico, estabelecidas pela UIE, em filtros
digitais;

+ desenvolver um sofiware de simulagéo para verificag@o do processamento digital;

+ desenvolver um sistema de aquisigio adeguado;

= desenvolver uma interface para a conexao do sistema de aquisigdo ac microcomputador;

« escolher uma linguagem de programacgic de alto nivel que permita a inclusdo de rotinas em
linguagem "Assembly” e que possibilite otimiza¢bes para rodar em tempo real;

« desenvolver um software mais abrangente que incorpore o bloco de simulacéo, o controle do
sistema de aquisicéo e a interface, as rotinas de filtragem digital e o processamento estatistico.
Além disso, é necessaric fornecer facilidades minimas de entrada de dados para configuragao
da medigio e apresentagdo grafica dos resultados.

Para tentar descrever de forma organizada e didatica, todas as etapas envolvidas no
desenvolvimento do protdtipo digital, o texto apresentade nesta dissertagao foi dividido em seis
capitulos e um apéndice.

O Capitulo 2 trata das especificagbes UIE, fornecendo detalhes sobre cada etapa do

processamento e também da metodologia estatistica, mostrando como € obtido um valor
guantificador da severidade da cintilagao luminosa.

O Capftulo 3 apresenta uma rapida discuss@o sobre a Transformada Z e sua aplicagao.
Justifica a escolha da técnica de transformacao bilinear e aplica a transformagao em cada etapa
do processo UIE. S8o apresentadas também as respostas em freqléncia para cada filtro digital.

No Capitule 4 sao fornecidos detalhes sobre 0 projeto do sistema de aquisiggo de dados
mostrando sua estrutura e a fung@o de cada uma de suas partes integrantes. Foi utilizada a poria
paralela padrao Centronics como via de comunicagdo entre o microcomputador e o sisterna de
aquisi¢cdo, sendo que os motivos que justificam esta escolha e a forma de como utilizar esta porta
sdo tambem apresentados neste capitulo.

No Capitulo 5 s&o apresentados resultados obtidos submetendo o protétipo digital a trés
modalidades de testes distintas. O primeiro verifica o funcionamento dos filtros digitais através
dos sinais produzidos por cada etapa. O segundo faz uma avaliagdo da exatidao da metodologia
estatistica e o terceiro, consistiu de uma medigio real, em uma subestagdo do sistema Furnas,
verificando as facilidades de transporte, instalagéo e operagao do instrumento no campo.

O Capitulo 6 apresenta algumas conclusbes baseadas nos resultados obtidos no
Capitulo 5 e faz algumas propostas para desenvolvimentos futuros.

No Apéndice é incluida uma deducgio do contelido espectral do sinal senoidal modulado
em amplitude retificado. O objetive & verificar matematicamente a amplitude do nivel CC e das
componentes relativas & modulante, justificando o processo de demodulag¢do a partir da operagao
de retificacao.



CAPITULO 2

PROCESSO DE MEDIGAO E ANALISE DA SEVERIDADE
DE CINTILAGAO LUMINOSA SEGUNDO UIE

2.1 - Introdugao

Em 1982, apés comparar diversos métodos de medigio de cintilagdo fuminosa, a UIE -
Uni&ao Internacional de Eletrotermia, especificou um processo baseado nas propostas existentes
até entdo, caparz de simuiar a resposta do sistema lampada-olho-cérebro, resultando um sinal
representativo da severidade da cintilagao, obtido a partir das variagdes da tensao da rede.

Esta metodologia foi idealizada originalmente para uma implementagéo mista analégica-
digital, composta por duas etapas bésicas:

[ - processamento analdgico da tensao da rede até resultar um sinal
representativo da severidade instantdnea de cintilagéo luminosa;

ii - aplicagdc de uma metodologia estatistica ao sinal resultante na
etapa i, para avaliar a severidade de cintilagdo luminosa em um
determinado intervalo de tempo.

O objetivo principal deste capitulo é detalhar as etapas i e ii, descrevendo suas partes
integrantes e suas caracteristicas [25][26], discutindo também os pontos mais importantes sobre a
metodologia de andlise empregada [27]. Com isso, pretende-se dar informagdes basicas, porém
fundamentais ao entendimento do processo de medigdo e andlise da severidade de cintilagéo
iuminosa segundo especificagbes UIE, uma vez que este é ainda um problema pouco abordado e
difundido no Brasil.

2.2 - Metodologia para medicao de cintilagao luminosa segundo UIE

A Fig. 2.1 mostra o diagrama de blocos para um medidor de cintilagdo luminosa
segundo a proposta de padronizagao UIE. Conforme mencionado no Capitulo 1, a sensacéo de
incomodo causada por flutuagdes de tensdo, depende de trés fatores bdsicos: amplitude,
freqliéncia e caracteristica das variagbes.
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II - Processo de medigio ¢ anélise da severidade da cintilagio luminosa segundo UIE

TABELA 2.1

Entrada relativa de flutuagcdo de tensdo A V/V, senoidal, para 1 pu de perceptibilidade na saida

Freq. Flutuagao de tensao Freq. Flutuacao de tensio
{Hz) (%) (Hz) {%)
05 2.340 10.0 0.26¢
1.0 1.432 105 0.270
15 1.080 11.0 0.282
2.0 0.882 11.5 0.296
2.5 0.754 12.0 0312
3.0 0654 13.0 0.348
3.5 0.568 14.0 0.388
4.0 0.500 15.0 0.432
45 0.446 16.0 0.480
50 0.398 17.0 0.530
55 0.360 18.0 0.584
8.C 0.328 19.6 0.640
6.5 0.300 20.0 G.700
7.0 0.280 21.0 0.760
75 0.266 22.0 0.824
8.0 0.256 23.0 0.890
8.8 0.25¢ 24.0 0.962
9.5 0.254 25.0 1.042
TABELA 2.2

Entrada relativa de flutuagdo de tensdo A V/V, quadrada, para 1 pu de perceptibilidade na saida

Freq. Flutuacao de tensao Freq. Flutuagio de tensao
(Hz} {%) (Hz} {%)
05 0.514 16.0 0.208
1.0 0.471 10.5 0.213
15 0.432 " 11.0 0.223
2.0 0.401 11.5 0.234
25 0.374 12.0 0.246
3.0 0.355 13.0 0.275
3.5 0.345 14.0 0.308
40 £.333 15.0 0.344
45 0.318 16.0 0.380
5.0 0.293 17.0 0.421
55 0.269 1B.0 0.461
6.0 0.249 18.0 0.506
6.5 0.231 200 0.552
7.0 0.217 21.0 0.603
75 0.207 22.0 0.657
8.0 0.201 " 23.0 0.713
8.8 0.198 24.0 0.767
8.5 0.200
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Baseado nestes trés fatores, o sistema de medigéo produz um sinal de saida repre-
sentativo da severidade da cintilagio provocada pela flutuag@o da tensio aplicada & sua entrada.
E importante ressaltar que o sina! presente na saida do bloco 4, ndo deve ser avaliado como uma
indicag&o absoluta e sim convertido em pu (por unidade), tomando como base o nivel do sinal
obtido no limite de sensibilidade visual, para variagbes de tensdo senoidais e retangulares
fornecidos pelas Tabelas 2.1 e 2.2. Os valores contidos nessas tabelas representam a
sensibilidade média de observadores submetidos a essas variagbes [27].

2.2.1 - Descrigao funcional do processo de medicac UIE

De acordo com o diagrama de blocos apresentado na Fig. 2.1, o sistema para medigao
de cintilag@o luminosa proposto pela UIE realiza trés farefas basicas, que séo:

i - adaptagéo do sinal de entrada;
it - simulag&o da resposta do sistema lampada-olho-cérebro;

iii - andlise estatistica do nivel instantaneo representativo da percepcac de cintilagéo lu-
minosa.

A primeira tarefa € realizada pelo bloco 1, a segunda pelos blocos 2, 3 & 4 e a terceira
pelo bloco 5. A seguir, 0s blocos sdo discutidos individualmente, apresentando sua fungéo dentro
do processo de medigio e suas caracteristicas de projeto.

» Adaptador da tensao de entrada (bloco 1)

A primeira etapa do processo de medigao de cintilagao luminosa consiste da obtengdo
da variag&o relativa na tensao do sistema de alimentagdo (CA 50/860 Hz). Para isso, & necessaria
a criagdo de um nivel interno de referéncia mével, de tal forma que as variagBes lentas que
acompanham a curva de carga didria do sistema ndo caracterizem cintilagdo luminosa. Esta
operagao pode ser realizada por um circuito de controle automatico que ajusta seu préprio ganho,
com um tempo de acomodagéo relativamente grande, de tal forma a reproduzir apenas as
variagbes mais rapidas, representativas de cintilagdo luminosa.

O sisterna de controle automatico de ganho (CAG), ajusta a amplitude média da tensao
de entrada para um nivel de referéncia interno conhecido e, desse modo, as flutuagdes absolutas
de tens@o podem ser interpretadas como variagbes percentuais com relacdo ao nivel interno de
referéncia. A constante de tempo fixada para o CAG é de 1 minuto, 0 que permite ao sistema
perseguir as variagdes lentas determinadas pela regulagdo de tensfo do sistema de alimentacao,
sem alterar as variagbes mais rapidas que caracterizam o fendmeno de cintilagzo luminosa.

Assim, para um sinal de tenséo de entrada dado por:
Ve (0 = V(O cos{w, )1+ v, ()] 2.1)

onde V(1) é a amplitude da tens@io da rede como uma fungio da curva de carga do sistema e
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vin(t) representa a fungao flutuagao de tensio ou tung@o modulante, resulta na saida do CAG a
tens&o de entrada adaptada dada por:

Venys (1) = Vp, cos(u)pt){l + vm(t)] {2.2)

onde V= representa o nivel interno de referéncia, com tempo de acomodagao igual & 1 minuto.

+» Demodulador quadratico (bloco 2)
Esta etapa consiste de uma preparagdo para o processo de demodulagio através do
quadramento do sinal adaptado.

Particularizando-se a fungo flutuagao de tens@o como um sinal modulante cossenoidal
imposto a portadora de 50/60Hz, tem-se para o sinal de entrada adaptado, v,.(t), a seguinte

expressao;

Veur (1) = V.. cos{, 1] 1+ mcos(@, t)] (2.3)

Onde:

V- — Valor de pico adaptado da portadora ou nivel interno de referéncia;

o, — Fregiéncia da portadora;

p
m — Indice de modulagéo;

w,, — Fregléncia de modulagao;

Elevando ao quadrado o sinal v..(t), obtemos:

V2, m? ) Vi 2
Vi (1) rwé’{1+—2—]+—5p—(l +—rg~)cos(2mpt)+

+ V‘im cos((Zcop +03m)t)+ V’iz,):m«:os((Zmp —wm)t)+

2 2
Vim

= cos(z(eop +0)m)t)+ Vimz cos(Z(&)? -—(Dm)t)+
+ Vimz cos(2w,t)+ Vimcos{w, t) (2.4)

Pode-se observar em (2.4), que a componente de freqiéncia 0, aparece isolada apés a
operag&o de quadramento, permitindo a demodulagéo através de um filtro passa-baixas.
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» Filtro passa-faixa e filtro de ponderagao (bioco 3)

A principal funggo do filtro passa-faixa € a de eliminar o nivel CC e também as compo-
nentes de freqiéncia acima de 35 Hz, completando o processo de demodulacdo. Para realizar
esta tarefa, a UIE recomenda a utilizagio de dois filtros em cascata: um passa-altas de 18 ordem
com frequéncia de corte de 0,05 Hz, e um filtro passa-baixas Butterworth, 62 ordem, com
freqléncia de corte de 35 Hz.

Tendo em mente que m é da ordem de alguns décimos de porcento, o termo de dupla
freqliéncia modulante, em (2.4), pode ser desprezado pois € m/4 vezes menor que o termo
retativo & freqiiéncia modulante.

Aplicando o sinal descrito em (2.4) ao filtro passa-faixa, resta na sua saida apenas o
termo mostrado a seguir:

vps (1) = V2meos(w, ) 2.5)

A ponderagdo em freqiéncia do sinal dado em (2.5), expressa o fato de que a visdo
humana tem um comportamento seletivo em fregliéncia, exibindo uma sensibilidade méaxima em
torno de 8.8 Hz. Adicionalmente, deve-se levar em consideragéo o efeito de inércia térmica da
impada de referéncia (230V - 60W, incandescente, com filamento em dupla espiral), que possui
uma freqiéncia de corte de aproximadamente 6 Hz [26]. Com o objetivo de simular o efeito
conjunto desses dois sistemas, foi levantada através de experimentos de sensibilidade visual a
resposta para o filiro de ponderag8o normalizado cujo espectro em freqiiéncia esta mostrado na
Fig. 2.2. Para esta resposta foi obtida uma fung8o de transferéncia |25, apresentada a seguir:

kays 1+s/o,
St (115 )i+9a,)

Fs)= (2.6)

Onde:
k= 1,74802 W, = 27-2,27978
A= 2m-4,05981 ws = 2m1,22535
= 21-9,15494 Wy = 2m:21,9

« Quadrador e filtro de média (bloco 4)

Para completar o modelo de percepgao visual, sfo necessdrias mais duas etapas: a
relacdo quadratica do efeito visual com a flutuagdo de tensdo e o efeito de memorizagdo na
percepgao cerebral. Essas etapas s@o implementadas, respectivamente, por um multiplicador
quadrador e um filtro de 12 ordem com constante de tempo de 300 ms. Esta constante de tempo
relativamente longa, limita a variagéo brusca da sensagéo de cintilagdo luminosa.
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1.2 T

GANHO

FREQ [Mz]

Fig. 2.2: Resposta em freqiléncla para o fiitro de ponderagéo normalizado

Deve ficar claro que a saida do bloco 4 € representativa da sensagio instantanea de
cintitag&o luminosa, S(t}, que deve ser convertida para pu utilizando como base o valor maximo
do sinal obtido na saida desse bloco, aplicando-se & entrada valores de flutuagéo de tensido dadas
nas Tabelas 2.1 ¢ 2.2. Dessa forma, S{t,) = 1pu, para um determinado instante t,, significa dizer
que o nivel instantaneo de cintilagao luminosa, em t,, excedeu o limite de perceptibilidade.

o Avaliagdo estatistica (bloco 5)

Como a saida da etapa anterior resulta em uma medida instantdnea da sensagio de
cintilagdo luminosa, se faz necesséria a avalia¢do da severidade dos valores instantaneos em um
determinado intervalo de tempo. Com este propdsito foi incluldo o bloco 5 no processo de
medic@o de cintilagao luminosa UIE pois, para se avaliar o sinal S{t) levando em consideragao
fatores como amplitude, freqiéncia, duracdo e intervaio entre as violagbes, em um determinado
periodo de tempo, é imprescindivel a utilizagdo de uma ferramenta estatistica capaz de avaliar a
severidade da cintilag&o luminosa durante este periodo.

Pode-se notar, entretante, que a avaliaglc estatistica necessita ser implementada por
rotinas em microcomputador, sendo necessaria a discretizagéo do sinal S{t). Adiante é feita uma
abordagem mais detalhada sobre a meifodologia empregada e também como utilizé-la
adequadamente.

2.2.2 - Sinais caracteristicos do processo de medi¢ao de cintilagao luminosa

Com o objetivo de ilustrar o papel de cada etapa do processo de medigao, foram obtidas
por simulagéo, airavés do software matemaético MATLAB [18], as formas de onda caracteristicas
para modulagdo senocidal e modulacao quadrada. A Fig. 2.3 apresenta o sinal de entrada senoidal
60Hz, com valor de pice de 10V, modutado em amplitude pelas duas formas de onda.

Os valores de indice de modulagio e freqliéncia de modulagio utilizadas para ambas as
modulantes, senoidal e quadrada, sao os seguintes:
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Modulante sencidal: m=0.0500 (5%),f=4 Hz
Modulante guadrada: m = 0.0333 {3.33%),f=4 Hz

Convém observar que os valores de m se relacionam com as variagdes indicadas nas
Tabelas 2.1 e 2.2 pela expressio:

1 AV
m=-—-—
2V
uma vez que AV/V representa a variagao relativa ou atundamento de tensdo. Pode-se notar

também, que os valores de indice de modulagde utilizados foram ampliados em 20 vezes, de tal
forma a poderem ser visualizados com maior facilidade durante a ilustrag&o.

A primeira etapa consiste da adaptagdo da tensdo de entrada para um valor de
referéncia interno conhecide (10V), resultando o sinal de entrada normalizado em regime,
mostrado na Fig. 2.4.

A préxima etapa consiste da obtengdo do sinal modulante ou sinal de flutuagéo de
tensdo. Para tal, sdo necessdrias trés operagfes: quadramento, como uma prepara¢éo do sinal
para a demodulagdo (Fig. 2.5), a demodulagdo propriamente dita, que é caracterizada pela
eliminagéo das componentes com freqiiéncia superior a 35 Hz (Fig. 2.6) e a eliminagéo do nivel
CC (Fig. 2.7). Cabe observar na Fig. 2.7, que o valor de pico dos sinais demodulados
representam claramente o percentual de modulagao aplicado ao sinal de entrada.

A etapa seguinte & demodulag@o consiste da ponderagdo da flutuagdo de tensdo. Esta
operagao ¢ realizada pelo filiro de ponderagéio, cuja resposta em fregliéncia estd mostrada na Fig.
2.2. Como resultado desta operagdo, obtém-se o sinal mostrade na Fig. 2.8, Para finalizar a
simulacdo da resposta do sisterna lampada-olho-cérebro, sfo incluidas mais duas etapas:
quadramento {Fig. 2.9} e média com constante de tempo igual & 300 ms (Fig. 2.10).

Como os vaiores de indice de modulacio e freqléncia de modulagdo, para ambas as
formas de onda modulantes, foram obtidos a partir das Tabs. 2.1 e 2.2, é de se esperar que o si-
nal representativo da severidade de cintilagéo luminosa, resultante na saida do Bloco 4, possua
um valor maximo constante em regime, de tal forma a caracterizar 1 pu de sensibilidade visual. E
0 que mostra a reta tragada na Fig. 2.10.

Deve-se levar em consideracéo o fato de que os valores percentuais de modulagdo
foram ampliados em 20 vezes, o que significa que o valor maximo do sinal apresentado na Fig.
2.10 é 400 vezes maior que o limite de sensibilidade, levando em consideragao a existéncia da
etapa de quadramento.

2.3 - Metodologia estatistica para avaliacdo da severidade de cintilagcao
luminosa

O medidor de cintilagdo luminosa UIE simula o processo fisiolégico de percepgéo visual
e fornece uma indicagdo confidvel do efeito sobre um observador sujeito a qualquer tipo de
cintilagdo fuminosa, resultando 1 pu na saida do instrumento para o limite de perceptibilidade
estabelecido nas Tabelas 2.1 e 2.2,
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Devido a natureza randdmica da cintilagdo luminosa causada por aigumas cargas, €
necessario avaliar a saida do medidor (saida do Bloco 4 - Fig. 2.1} segundo uma metodologia
capaz de indicar o nivel de severidade para fontes regulares e irregulares de variagio de tensio.

Para se [evar em conta os mecanismos da visao € o acdmulo gradual do incdmodo, o
efeito cintilag&o luminosa deve ser analisado em um periodo de tempo suficientermente represen-
tativo. Como os valores instantaneos podem variar ampla e aleatoriamente, nao se deve observar
somente o valor maximo, mas sim, a permanéncia relativa em cada nivel, expressa como fragéo
do tempo total de observagioc. Portanto, é necessdria a utilizagdo de uma ferramenta estatistica,
associada a uma fungao de probabilidades, capaz de relacionar niveis de sensagédo de cintilagao
luminosa e seus correspondentes percentuais de duragdo sobre o periodo de observagao.

Para estabelecer a fun¢do de probabilidades, aplica-se a metodologia chamada “clas-
sificag@o por tempo de permanéncia no nive!”, que se resume basicamente a duas etapas:

[ - classificacdo por niveis dos valores instantdneos de cintilagdo luminosa,
obtidos na saida do Bloco 4 do medidor de cintilagBo luminosa UIE, obtendo
sua fregliéncia de distribuicdo ou histograma;

ii - obtencdo da fungdo de probabilidade cumulativa (FPC) ao término do periodo
de observacao.

Para ilustrar o métode de classificagdo por termpo de permanéncia no nivel, sio
apresentadas as Figs. 2.11 a 2.14.

A partir da Fig. 2.11 pode-se obter, por exemplo, o0 tempo de permanéncia na classe 7:

5
T, = Z L
i=1

T,(%)=T,/T;

T+ - Somatério dos tempos de permanéncia do sinal S{t) no nivel 7;
T - Tempo total de observagéo;

T7(%) - Percentual do tempo total de observagio (T1) em que o sinal S«(t) permaneceu
entre os niveis 6e 7.

Da mesma forma, sdo obtidos os valores de Ti(%) a Tig(%) formando assim o
histograma normalizado, como mostra a Fig. 2.12.

Na Fig. 2.13 esta apresentada a "fungdo de probabilidade cumulativa de estar abaixo"
(FPCl). Para se obter esta fungéo de probabilidades, basta acumuiar o valor de cada classe no
histograma normalizado e aplicar um desiocamento para centralizar os patamares em torno da
respectiva classe. O deslocamento, além de melhorar a visualizagdo, é baseado no fato de que a
probabilidade de encontrar o sinal S1(t) abaixo do nive! *0" é nula.
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Fig. 2.11; llustragac do método de classificacac

Na verdade, a FPCl representa apenas uma etapa na obtengdo da "fungdo de
probabifidade cumulativa de estar acima" (FPCT), que nada mais é do gue uma curva
complementar a anterior. A Fig. 2.14 mostra a FPCT, que pode ser interpretada como uma funcdo
de violagao, fornecendo o percentual do tempo de observagdc que o sinal SHt) permaneceu
acima de um determinado nivel. Este valor percentual é mais conhecido como “indice de
violagao".

HIST(%%)
b

Fig. 2.12: Histograma normalizado
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Fig. 2.13: Fungéo de probabllidade cumulativa de estar abaixo
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Fig. 2.14: Fungéo de probabilidade cumulativa de estar acima

Como exemplo de interpretag@o da informacgéo contida na FPCT, pode-se dizer que o
fndice de violagdo ou percentil associado ao nivel "1" € igual & 84% (Pgs = 1), 0 que significa que
durante 84% do tempo de observagdo, o sinal Sf(t) permaneceu acima do nivel *17,

Devido a natureza aleatoria do fendmeno de cintilag@o luminosa, ocorre que as fungdes
de probabilidade cumulativa ndo obedecem a uma distribuicdo padrao, tal como uma Gaussiana,
gue pode ser caraclerizada por pardmetros como média e desvio padrao. Desta forma, é
necessario ¢ desenvolvimento de um algoritmo multipontos que possibilite caracterizar quaiquer
curva de FPCT, visando obter um valor quantificador da severidade de cintilagdo luminosa

utifizando um numero minimo de percentis.

2.3.1 - Algoritmo muitipontos para avaliagao da severidade de cintilagdo luminosa em um
curto intervalo de tempo.

Uma forma de resolver o problema anterior é apresentado pela UIE [26] e baseia-se
num aigoritmo muitipontos para calcular o valor da severidade de cintilagdo luminosa em um
curto intervalo de tempo.
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O algoritmo consiste na determinagio de coeficientes de ponderagidc para alguns
percentis caracteristicos, de tal forma a resultar 1 pu de cintilagao, quando na entrada do medidor
séo aplicadas flutuagbes de tensdo definidas pela curva IEC 555-3 (Fig. 2.15 - curva 3). Esta
curva caracteriza o limite de percepgéo visual, obtida a partir de experimentos em seres humanos
[11].

O algoritmo mais adequado encontrado pela UIE para caracterizar diferentes formas de
FPC é expresso conforme (2.7):

P =Jk,P, +k,P,+.+k P, 2.7)

onde:
- k; s80 os coeficientes de ponderagao;

- P; s&o os niveis pu de S«(t) ou percentis (abcissas), resultantes para os indices de violagéo i
(ordenadas). Estes valores sio obtidos a partir da FPCT;

- Pst € o valor de severidade de cintilagdo luminosa, em pu, para um curto intervalo de tempo;

Através de diversos testes realizados no ambito da UIE [26], com diferentes formas de
onda modulantes, estabeleceu-se que seriam necessarios apenas cinco percentis, com seus
respectivos indices de violag&o, para uma caracterizagdo abrangente da severidade de cintilago
resultante nos diferentes casos.

Sendo assim, os cinco percentis escolhidos foram:

Pp1 = nivel excedido por 0.1% do periodo de observacao.
P1 = nivel excedido por 1% do periodo de observacio.
P3 = nivel excedido por 3% do periodo de observagao.
Pio = nivel excedido por 10% do periode de observagao.

Pss = nivel excedido por 50% do perfodo de observagio.

O préximo passo, foi estabelecer um intervalo de tempo padrioc para o periodo de
observagao do sinal Sf(t). Este periodo de tempo deve ser apropriado para representar as reagdes
de um observador sujeito aos diversos tipos de cintilagao luminosa.

Um intervalo de tempo igual & 10min foi adotado como um bom compromisso. E longo o
bastante para evitar excessiva importancia as variagbes isoladas de tensdo, ao mesmo tempo, é
curto o bastante para permitir uma detalhada caracterizagdo do comportamentc da carga
causadora do disturbio ao longo do tempo, mesmo que esta possua um ciclo de operagao longo.

Com relagdo & expressdo 2.7 resta ainda estabelecer os cinco coeficientes de
ponderacgéo, k; ... ks.

Para especificar esses coeficientes, um outro problema deve ser resolvido, que €
relacionar a resposta do algoritmo multipontos com a severidade de cintilagdo luminosa. Para
isso, a UIE utilizou a curva ja existente IEC 555-3 [11] (Fig. 2.15 - curva 3) como referéncia para
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ajustar os coeficientes de tal forma que, para os valores de amplitude e freqiiéncia de flutuagao
de tensdo quadrada relacionados nessa curva, resultasse Pgy = 1pu. Os valores para os
coeficientes de ponderagéo obtidos, sdo dados a seguir;

k; = 0,0314
k, = 0,0525
K3 = 0,0657
ks =0,28
ks = 0,08

Cabe observar na Fig. 2.15, que na faixa abaixo de 1 variagdo por minuto, a curva 3
(IEC 555-3} fixa um valor limite de flutuag&o de tensio em 3%, engquanto a curva obtida através
de algoritmo multipontos para Pgt = 1pu, curva 4, é crescente e alcanga 7,5% em 0,1 variacBes
por minuto. Esta diferenga se deve ao fato de que a curva IEC 555-3 limitou a amplitude das
variagoes de tenséo em 3% devido a razGes operacionais de sistemas de poténcia e nac com o
objetivo de limitar 0 incOmodo causado pelas flutuages de tens@o nesta mesma faixa. Os demais
desvios entre as curvas 3 e 4 s&0 devidos a natureza empirica da obtencgao da curva IEC 555-3 e
limitac&o do algoritmo multipontos adotado.

Portanto, para um periodo de observagdo de 10min, a severidade de cintilagao luminosa
pode entdo ser expressa por; :

Py, =,/0,0314P,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28P,, +0,08P,, (2.8)

A Tabela 2.3 apresenta as diferengas percentuais {coluna 4} entre os valores relativos
de flutuacédo de tensao estabelecidos pela curva IEC 555-3 (coluna 2) e a curva que resulta Pgr =
1pu (coluna 3}.

2.3.2 - Percentis suavizados

Ao se estudar cargas que produzem distlrbios constantes quando em operagdo, mas
gue possuem um ciclo de funcionamento do tipo ligado/desligado, constatou-se que urma pequena
variagdo no periodo em que a carga permanece em operagio, pode provocar uma grande
variagao em um dos percentis e, conseglientemente, uma significativa variag@o no valor do Pyy.

Como exemplo, a UIE considerou uma carga que, em operagéo, produz uma modulagio
sencidal na tensdo de alimentacdo em torno de 4Hz. Ficou estabelecido que esta carga
funcionaria durante 61s e permaneceria desligada o restante do tempo de observagdo de 10min.
Nestas condi¢des de operagdo, esta carga produz um valor de Pyt = 0,62pu.

Mantendo a mesma carga, porém alterando seu tempo de operagéo de 61s para 59s, o
valor do Pgy se reduziu para 0,39pu. Isto se deve, principalmente, & redugdo no percentil Py que
variou de 0,866 no primeiro caso, para 0,031 no segundo. Esta redugao € decorrente do periodo
de funcionamento da carga, que foi inferior a 10% do tempo de observagio. Deve-se considerar
também, que o coeficiente de ponderagac de Pg € o maior dentre os cinco .
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Fig. 2.15: (1) Curva de sensibilidade igual & 1pu para flutuagGes senocidals {Tabela 2.1);
(2) Curva de sensibilidade igual & 1pu para Autuagdes quadradas (Tabela 2.2);
(3} Curva IEC 555-3 para flutuagbes retangulares (Tabela 2.3 - coluna 2);

(4} Curva PgT = 1pu (Tabela 2.4 - coiuna 3};

Embora este efeito seja pouco provéavel de ocorrer na pratica, é necessério que a
metodologia de avaliagdo da severidade de cintilagdo luminosa represente com fidelidade a
sensagdo de incomodo causada pelas flutuagbes de fens@o. Para evitar este problema, a UIE
sugeriu uma suavizacao, conforme mostrado a seguir:

Psos = ( P3g + Psg + Pgo )/3;

Piog = (Pe+ Pg + P1g + P13 + P17 )/5;
Py = (Py2+P3+Ps)/3

Pig= (Po7+ Py +Pys5)/3;
Po,1;=Po,1;

Na Tabela 2.3, estéo apresentadas as amplitudes de variagdo de tensdo percentuais,
necessdrias para se obter Pgr = 1pu utilizando percentis suavizados (coluna 3). Na coluna 4, sdo

apresentadas as diferencas percentuais, demonstrando que ndo houve degradagdc da metodo-
logia Pyt com o emprego dos percentis suavizados.



11 - Processo de medigio e andlise da severidade de cintilagio luminosa segundo UIE

Tabela 2.3 - Limites de flutuagio de tensédo percentuat segundo IEC 555-3 [27] comparados
aqueles que resultam 1pu de severidade de cintilagdo luminosa para os

algoritmos com coeficientes nao-suavizados e suavizados.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Diferenga percentual
Variagbes AVIV % AVN %
Col 3 - Col 2
por (IEC 555-3} {PST = 1pu) —
minuio Col 2
Nao-suavizado Suavizado N&g-suavizado Suavizado
0,1 3,00 7,46 7,391 -
0.2 3,00 4,52 4,584 -
0,3 3,00 3,88 3,842 -
04 5,00 3,52 3,540 -
Q.5 300 3,34 3,350 -
0.8 2,00 3,14 3,188 -
0,78 3,00 297 2,979 -1,0 6,7
0,84 2,90 2,90 2867 a.0 -1,1
0,95 2,80 2719 2,765 -0,3 0,4
1,06 2,70 210 2,678 6.0 0,38
1,20 2,60 280 2,579 0.0 0,8
1,36 2,50 2,48 2,484 0.4 0.8
1,55 2,40 2,38 2,394 0,8 0.3
1,78 2,30 2,26 2,294 1.7 0,3
2,08 2,20 2,16 2,183 -1,8 0.3
2,38 210 2,67 2,091 -1.4 0.4
2,79 2.00 1,97 1,989 -1,5 0.6
329 1,80 1,86 1,883 -1,0 0,4
3,92 1,80 1,78 1,789 1,1 0,8
4,71 1,70 1,70 1.679 00 -1,2
5,72 1,60 1.57 1,57 -1.9 -1,8
7,04 1,50 1,47 1,456 2,0 29
8,78 1,40 1,37 1,348 21 3,7
11,16 1,30 1.24 1,244 4.8 4,3
14,44 1,20 114 1,150 5.0 4.2
18,10 1,10 1,04 1.062 5,5 3,5
26.60 1,00 0.97 0,975 3,0 2,5
32,00 oss 093 0,942 2,1 0.8
38,00 0,90 0.89 0,908 -1,1 07
4870 0,85 0,86 0,866 +1.2 +1,8
51,80 0,80 0,83 0,824 +3.,8 +3,0
80,50 0.75 0,78 0,782 +4,0 +4.3
110,00 0,70 072 0,725 2,9 +3,6
175,00 0,65 0,63 0,635 3.1 23
275,00 0,80 0,55 0,551 8,3 -£,2
380,00 0,55 G50 0,500 2,1 8,1
475,00 0,50 0,48 0,476 -4,0 4.8
580,00 0,45 0,43 0,423 5,4 8,0
£90,00 0,40 0,37 0,367 7.5 8,25
795,00 0,35 0,32 0.321 -8,6 +.3
1052,00 0,29 0,28 0,276 -1, 4.8
180,00 0,30 028 0283 *3,3 5,7
1400,00 0,35 0,33 0,331 57 5.4
1620,00 .40 0,40 0,602 0.0 +0.5
1800.00 .45 0,47 0.480 +4,4 5,7




1I - Processo de medigio e andlise da severidade de cintilagao luminosa segundo UIE 20

2.3.3 - Exatidac da metodologia Pgr

Devido ac ndmero limitado de classes do classificador, resulta que, raramente os
percentis Py ( k; = 0,1; 1; 3; 10; 50 ) irdo coincidir exatamente com os niveis representativos das
classes. A este fato esta associado um erro, cuja discussao realizada pela UIE é apresentada a
segulir.

Se cada percentil Py € representado pelo valor médio, My, da classe correspondente,
entao o erro méximo absoluto associado a Py é dado por:

FS

1
=d—.—
N (2.9)

Knax

onde FS é o valor de fundo de escala do sinal S{t) e N o namero total de classes de um
classificador por niveis, conforme descrito no item 2.3.

Supondo que os percentis apurados, em um determinado caso, coincidam com os
limites inferiores/superiores de suas classes, o valor para o Psy pode ser obtido a partir de (2.8),
em funcgdo do valor verdadeiro, PSTV, como segue;

FS + FS
P, = \/P;Tv to— Dk, = \/?;Tv +£0,5096 = (2.10)

No caso extremo, assumindo que todos os percentis Py coincidam com a classe mais
alta, FS, e que serdo aproximados pelo valor médio desta classe, Mpmax, tem-se:

.
!

ST =

5
My - DK, = /05096 Mye 2.11)
i=1

O erro méximo relativo ac valor verdadeiro é dado por:

PST""PST
— 100 =
P

STy Psrv

PST

-1}100

Evax o =

Substituindo {2.10) na expressio acima, obtém-se:

PZ.  05096FS 1
% = L4 =1 [ 100 2.12
Evax 2 P 2N 212)
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Como Mmax = FS, substiuti-se (2.11) em (2.12) obtendo-se:

2

STwax 1
€y o= 14— ——11100
MAX PSZTV 2N
Ps;r\,
Definindo o fator de escala, 0. = , Obtém-se a expressao final para o erro maximo
STyax
relativo:
€ %o =100 /14 : 1 (2.13)
0 = - — .
MAX 2No’

A partir da expressdo (2.13) é obtida a Tab. 2.4 e a Fig. 2.16. A Fig. 2.16 apresenta
curvas de erro maximo relativo em fungdo de o, para N = 64, 128 e 256 classes. Esta figura
indica o minimo fator de escala & que pode ser utilizado em fungédo de N para produzir um erro
maximo de 5%. A Tab. 2.4 fornece os valores minimos de PgT admissiveis, de forma a produzir
um erro maximo de 5%.

Tabela 2.4 - Valores minimos admissiveis de Pt com £, = 5%.

Fundo de escala Sf (pu) < FS 4 16 64 400 1600 6400
Classes Ps'gv / Ps“r“ x PSTm (pu)
N o 1,42 2,85 57 14,2 28,5 57
64 0,275 0.39 0,784 1,567 38 7,837 15,68
128 0,190 0,27 542 1,083 2,698 5415 10,83
256 0,132 0,192 0,385 0,77 1,82 3,85 7,695

O valor minimo de Pgt, em cada faixa compreendida de 0 a FS, é obtido quando todos
os percentis Py ocorrerem na primeira classe da faixa, ou seja, 0 < Py < FS/N. Desta forma, o
valor minimo do Pgt estd compreendido entre:

5
0<P < /ZKi FL
i=1

Para um classificador com 256 classes e FS = 4pu, o valor minimo do Pgr esta limitado
entre 0 e JG,5096-4 {256 = 0,0892pu. Conforme Tabela 2.4, para um classificador idéntico, o
menor vaio_r de Pgr com um erro maximo de 5% é de 0,192pu. Portanto, toma-se indispensével a
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utilizagdo de uma técnica de interpolagio associada a uma classificagdo nao-linear, capaz de
reduzir o erro maximo a valores aceitaveis, principaimente na regido mais baixa do classificador,
sem a necessidade de aumentar © nimero de classes para valores acima de 256.

102

i

5%

ERRO MAX [ 7 ]

100

10-1

Fig.: 2.16: Curva de erro maximo relative em fungdo de O, para N = 64, 128 e 256 classes.

2.3.4 - Classificagao logaritmica e interpolagao linear

Nermalmente, ao se utilizar o medidor em situagdes reais, ndo se conhece de antemé&o
o valor maximo de cintilagdo luminosa no ponto onde se deseja realizar a medigdo. Além disto,
este valor méximo pode variar amplamente durante um periodo de medigao diaric. Portanto, €
necessario que o classificador opere com uma faixa larga o bastante, a fim de permitir que o sinal
S4{t) (severidade instantinea de cintilagdo luminosa) possa excursionar desde valores bem
baixos, evitando erros decorrentes da falta de resolugdo nesta faixa do classificador, até valores
muitc aitos, sem que ocorra a saturagdo do classificador.

Para atender a todas estas restricdes, basta utilizar um classificador logaritmico,
associado a interpolagdo linear.

Como uma faixa de trabatho bastante razoavel para um classificador logaritmico, pode-
se considerar;

Se(t) = 0,01 a 100pu

Para eliminar os valores negativos da fungao legaritmo nessa faixa, pode-se frabalhar
com a fungéo deslocada seguinte:

S () =2+log,, (5, (1))
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De forma que Sy, (1} assume valores na faixa:

Sl =024

Utilizando um classificador com 256 niveis, para essa nova faixa logaritmica, resulta:

donde:

256 — 4
NIVEL ——  Sg (1)

NWEL:%—S—Sfm(t)

A grande vantagem em se utilizar ¢ método de classificagéc logaritmica, é gque a faixa
de valores de Sy pode ser muito mais ampla que em uma classificagdo linear, evitando a
preccupagac com o ajuste de escala. Urma desvantagem é o maior esforgo computacional na
construgéo do histograma.

Em associaggo, uliliza-se a interpolagdo linear, que mantém o erro em niveis
despreziveis, mesmo na faixa mais baixa do classificador. Para ilustrar a técnica de interpolagéo
linear, estd mostrada a Fig. 2.17, onde:

n -3
n-1 —
m, -
Y, —
Yp1 —
Yy —
P -

classe posterior ao nivel Py;

classe anterior ao nivel Py;

“classe interpolada” correspondente ao percentil Py;

indice de violagao relativo a classe "n™;

indice de violagao relativo a classe "n-1%;

um dos indices de violaglo do método Pgy (0,1, 1, 3, 10, 50);

nivel do sinal classificado, S({t), correspondente ac indice de violagdo Yy;

Probabitidade (%)

Clazses

xo& P

Fig. 2.17: Interpolagao linear
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Por semelhanga entre tridqngulos retangulos, AOB e aOb, temos:

Yn-—l _Yn _ Yk mYn
(n~1)=n n, —n

FS
Isolando a variave! ny (classe interpolada) e lembrando que P, =-—n,, resulta o
percentil interpolado em pu;
p ES Y, -Y, 214
T ] P e T e— .
K N Yn_l - Yn ( )

2.4 - Testes para avaliagao do desempenho do classificador

Para verificar se a metodologia estatistica foi corretamente implementada e poder
estabelecer uma faixa de trabalho para o classificador, foram especificados pela UIE os valores
de teste obtidos a partir da curva IEC 555-3, apresentados na tabela a seguir:

Tabela 2.5 - Valores para teste da exatiddo da metodologia estatistica

(Psr=1,045%)

Variagbes AV

por — %

. v

minuto

1 2,724
2 2,211
7 1,459
39 0,806
110 0,725
1620 0,402

Estes valores de taxa de variagdo por minuto e amplitude de variagdo para uma

modulante quadrada, devem ser aplicados & entrada do medidor e, para cada caso, o valor de
Pgr obtido deve ser igual a 1,0 + 5%,

Para avaliar a faixa de trabaltho, basta manter fixo o valor de repetigdo por minuto e
aplicar um fator multiplicativo na amplitude, devendo resultar um valor de Psr multiplicado pelo
mesmo fator e com erro menor que + 5%. Por exemplo, para 7 variagGes por minuto, aplica-se
um fator multiplicativo de 3 & amplitude de 1,459, resultando 4,377. Desta forma o valor do Pst
obtido deve ser de 3,0 + 5%.



H - Processe de medigio e andlise da severidade de cintilagdo luminosa segundo UTE 25

A taixa de amplitudes na qual o errc se mantiver menor que + 5% corresponde 2 faixa
de trabalho do instrumento.

Se houver um seletor de escalas, esse teste deve ser realizado para cada faixa do
seletor, definindo a regi&c de trabalho para cada uma.

2.5 - Avaliagao da severidade de cintilagdo luminosa em um longo intervalo
de tempo

O periodo de 10min no qual a metodologia do Pgr se baseia, é adequado para avaliar
distdrbios causados por cargas individuais.

Para os casos onde o efeito combinado de varias cargas, operando aleatoriamente,
deva ser avaliado, ou quando a carga causadora de cintilagdo luminosa, possui um periodo longo
e variavel de operagao, € necessario utilizar um critério baseado em um intervalo de tempo mais
longo.

Idealmente, a metodologia Psr poderia simplesmente ter seu periodo de tempo
aumentado, resultando o método Py 1 (probabilidade em longo intervalo de tempo). Na verdade,
embora esta seja a proposta ideal, no ¢ a mais adequada, pois seria necessario manter a
classificag@o durante o periodo total de medi¢a@o e s6 no final calcular o valor de Py t.

Buscando uma metodologia que se baseasse em valores de Pyt obtidos a cada 10min e
que perseguisse a proposta idealizada para o Py 1, a UIE testou diferentes possibilidades [26]. O
melhor resultado foi obtido com a utilizagdo da raiz cibica da média cubica de valores de P,
conforme mostrado em (2.15).

(2.15)

Desta forma, o valor do Pr1 pode ser cafculado a cada novo valor de Pgt obtido,
levando-se em conta todos os valores passados de Pst, permitindo uma comparagdo entre
efeitos de curto e longo prazos.

2.6 - Conclusao

Este capitulo possui um carater introdutério e descritivo, cujo objetivo é apresentar de
forma resumida todas as informagdes contidas nas recomendagbes UIE, possibilitando ao leitor o
entendimento do processo de medigéo de cintilagdo luminosa sugerido a nivel internacional.

O presente trabalho utiliza a metodologia sugerida para a implementagao de um sistema
de medigao e analise de cintilacdo luminosa totalmente digital e nao visa questionar a priori os
procedimentos da metodologia aqui descrita.



CAPITULO 3

DIGITALIZAGAO DO PROCESSO DE MEDICAO DE
CINTILACAO LUMINOSA

3.1 - Introdugao

Como foi apresentado no Capitulo 2, a caracterizagio do efeito da cintilagéo luminosa
sobre seres humanos a partir do sinal de tensio da rede elétrica, sugere naturaimente um
processo analdgico de demodulagio e filtragem. No entanto, os circuitos analégicos sofrem
influéncias indesejaveis e de dificil eliminagdo, tais como: variagdo dos parametros com a
temperatura, ajustes limitados, ruidos e indugdes eletromagnéticas de origem intema e extema.

Uma vez que as medigbes de cintilagdo luminosa sdo realizadas em locais como
subestagbes e instalagbes industriais, onde as condigBes de temperatura e interferéncia
eietromagnéticas sdo bastante adversas, é necessario minimizar a sensibilidade do processo de
medigio a estas influéncias negativas.

Em um sistema digital equivalente, o sinal da rede elétrica é discretizado através de um
conversor A/D com resolugio adequada e suas amostras sdo processadas pelo microcomputador,
livre de interferéncias extemnas. Os filtros analdgicos séo substituidos por processamento numéri-
co das amostras, realizado através de equagles a diferencas, onde a ordem e os coeficientes das
equagdes sdo determinados em fungéo do tipo de filtro que se deseja implementar. Nos sistemas
de processamento digital de sinais, 0s maiores cuidados devem ser tomados com relagio a etapa
de condicionamento do sinal de entrada e escolha adequada da freqiiéncia de amostragem, para
que se evite emos causados por ruidos propagados efou induzidos e erros por sub-amostragem.

Portanto, o objetivo principal deste capitulo é descrever a transformacao dos filtros
analbgicos especificados pela UIE em filtros digitais (equagdes a diferengas), mostrando as
alteragdes necessarias, detalhando a metodologia ufilizada e apresentando as respostas em
fregiiéncia resultantes.

3.2 - Proposta anal6gica para medigao de cintilagao luminosa

A proposia de padronizagao UIE apresentada no capitulo anterior e esquematizada na
Fig. 2.1, no gue diz respeito ao processamento do sinal da rede v(t), até se obter o sinal de
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severidade instantanea de cintilagdo luminosa Sgt}, foi desenvolvida segundo uma concepgac
analogica. As Fig. 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, as principais partes integrantes de um

medidor analégico de cintilagio luminosa e as etapas que constituem o bloco denominado
"FILTROS ANALOGICOS"

AVALIAGAD
DA
SEVERIDADE

1
N
v(t} | coNDICIONAMENTO FILTROS SISTEMA DE z
_'> AQUISICAG
> S::;L 3 ANALOGicos [T AQUISIC =" R ; - '
; | A B BITS A — GONTROLE DO
i i . SISTEMA DE
v it 7
M Sy VA AN AQUISICAD

Fig. 3.1 - Sistemna analogico para medigio de cintilacio luminosa

vi(t} PASSA PASSA MEDIA | ST
-~ CAG | x? [~ BAIXAS | ALTAS |3 PONDERACAG |- x2 |
fom3Bkiz fom0.05Hz =300 ms

Fig. 3.2 - Expansio do bloco "FILTROS ANALOGICOS"

Pode-se notar na Fig. 3.1, gue o instrumento analdgico necessita de um sistema de
aquisiglo para discretizag&o do sinal Sgt) e um microcomputador capaz de realizar o tratamento
estatistico deste sinal e controlar o sistema de aquisic3o. Esta implementagfo hibrida, analdgica -
digital, possui a vantagem de requerer um conversor A/D de apenas 8 bits operando sobre um
sinal de baixa freqiiéncia. Entretanto, sofre de todos os problemas caracteristicos de um sistema
analogico.

3.3 - Proposta digital para medigdo de cintilag&o luminosa

A estrutura do sistema digital para medicdo e andlise da severidade de cintilagéo
luminosa, difere basicamente do sistema analdgico quanto ao processamento do sinal de entrada,
até a obtengéo do sinal S(t). No sistema digital, todos os filtros que atuam no processo analdgico
so transformados em rotinas de software. O sinal de entrada v{t) é discretizado diretamente e as
amostras processadas por estas rotinas.

Para tormar possivel a implementagdo de um sistema digital equivalente ao sistema
analdgico para medigdo de cintilagdo luminosa, além da escotha de uma estratégia adequada a
transformagio analdgico —» digital, € necessario um sistema de aquisigdo mais refinado com
resolugdo de 12 bits, devido ao fimiar de percepgio para a freqiéncia de maior sensibilidade ser
de 0,19% de variagio de tensao (Tabela 2.2). Além disto, o processamentc das amostras deve
ser feito em tempo real, sendo indispensavel a utilizagdo de um microcomputador com
coprocessador matematico, capaz de executar as tarefas concorrentes de controle do sistema de
aquisicdo, processamento matematico das amostras através das equagbes a diferencas e
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apresentagio grafica dos resuitados em um intervalo de tempo menor que o periodo de
amostragem.

A Fig. 3.3 apresenta o diagrama simplificado para o medidor digital de cintilagdo
luminosa e a Fig. 3.4 detalha o bloco "FILTROS DIGITAIS". Este bloco possui uma estrutura um
pouco diferente daquela mostrada na Fig. 3.2, onde as diferengas sdo provenientes da adaptacao
do conjunto de filtros analdgicos para o modelo digital e serdo discutidas mais adiante, quando se
tratar da transformagao de cada filtro do dominio continuo para o discreto.

Para utilizar um conversor A/D de 12 bits, foi necessario utilizar um retificador aplicado
ao sinal de entrada. O objetivo é reduzir a faixa de excursdo desse sinal de -Vpa+VpparaOa
Vp, aproveitando ac maximo a resolugac do conversor.

O retificador € um circuito integrante do bloco de condicionamento de sinal, mostrado na
Fig. 3.3. Os detalhes de projeto relativos a este bloco, bem como suas partes integrantes, serdo
tratados com maiores detalhes no Capitulo 4. '

AVALIAGAG
DA

FILTROS

CONTROLE DO
SISTEMA DE
AQUISICAO

M e DIGITAIS | SEVERIDADE
v(t} | conpicionaMENTO SISTEMA DE I |
] pE 3 AGUISIGAO $ R ] Sf(t)
sinaL AD12 BITS F : '
c "\
E ; N

Fig. 3.3 - Sistema digital para medigao de cintilagio luminosa

i e Il = TV VO g A ALTAS [~ PONDERAGAO | x2 |- >
fo=35Hz Fa=600Hz fo=0.05H =300 ms

REF.
MOVEL 100
=12 s

Fig. 3.4 - Expans3o do bloco "FILTROS DIGITAIS"

3.4 - A transformada Z e sua aplicagdo na digitalizagdo do processo de
medigao de cintilagdo luminosa

A transformada Z atua sobre sistemas discretos da mesma forma que a transformada de
Laplace sobre sistemas continuos, ou seja:

¥(t) = X(1)*y(t) > Y(s) = X(s)- Y(s)
v(n) = x(n)*y(n) > Y(z) = X(2)- Y(z)

* — operagdo de convolugio
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A variavel complexa z é definida na forma polar como sendo:
z=r-¢" (3.1)

Portanto, para descrever uma fungdo em z, utiliza-se um plano complexo, onde r é o
maodulo da distancia entre o ponto e a origem e £ o angulo em radianos definido como:

Q=w T (3.2)

onde o = 2nf e T, =1/f; é o periodo de amostragem. Observa-se que a variavel QErro! A
origem da referéncia nao foi encontrada. corresponde a uma normalizacdo da freqléncia f
resultando para 0 < f < {, que 0 < Q < 2zErro! A origem da referéncia nido foi encontrada..

A transformada Z para uma sequéncia de amostras x(n) é definida como:
oo

X(z)= Zx(n)z“" = ix(n)r‘“e—}'m | (3.3)

n=—o n=—o0

Fazendor = 1, resulta;
H(e'®) = D x(n)e ™ (3.4)

que € a propria definiclo da transformada de Fourier para uma funcio discreta.

Portanto, pode-se dizer que a transformada Z, avaliada sobre a circunferéncia de raio
unitario, corresponde a transformada de Fourier para sistemas discretos. Sendo assim, para se
obter a resposta em freqliéncia de sinais e sistemas discretos, basta aplicar a transformada 7,
substituindo aoc final a variavel z por e©, calculando o médulo da fungdo transformada no
intervale 0 £ O < 2n Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

3.4.1 - Propriedades basicas da transformada Z

- Linearidade
ax,[n]+bx, [n](——z—>aX1(z) +bX, (z) {(3.5)
- Deslocamento no tempo
x[n-n,] Lz X(z) {(3.6)

Com essas duas propriedades, & possivel transformar qualquer sistema discreto
caracterizado por sua fungao de transferéncia H(z), dada a seguir:
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Y(z) b,+bz”" +---+b,z™

H(z)= X(z) a, +a,z +--+az™ 3.7
Y(z)(aﬁ +az’l 4+t aNz"x)m X(:c)(b‘J +b,z” +--’+sz'M) (3.8)

em uma equagao a diferengas resuitanie do tipo:
y(n)m%}—x(n)+~§~i~x(nm1)+---+?~M-x(n—M)w-a—’m—y(ﬁ—1)—---—-&—){(11—}3) (3.9)

0 0 4] aﬂ 0

Pode-se notar, que a obtengdo da equagdo a diferengas a partir da fungio de
transferéncia em Z néo acarreta grandes dificuldades. Entretanto, para se obter uma funcgdo que
represente um determinado processo analogico, € necessario o conhecimento de tipos de sistema
de realizagdo e de técnicas de projeto e de transformagio. O item seguinte faz uma rapida
abordagem sobre o assunto,

3.5 - Projeto de filtros digitais

Ao projetar um filtro anal6gico, ¢ primeiro passo é especificar uma faixa de tolerancia
em tomo da mascara ideal do filtro. De acordo com a mascara, um filtro pode ser classificado
como passa-baixas, passa-faixa, passa-altas ou rejeita-faixa. Finalmente, escolhe-se um critério
de aproximagao, iterativo ponto a ponto ou classico, como Butterworth, Chebyshev ou Eliptico,
capaz de produzir uma fungdo de transferéncia com uma resposta em freqiéncia bastante
préxima daquela especificada.

No caso do processo de medigdo de cintilaglo luminosa, a especificacdo dos filtros
analogicos ja esta definida, sendo necessario apenas, transforma-los em filtros digitais. Para se
digitalizar um filtro qualquer, o primeiro passo € escolher o tipo de realizagéo: Resposta Finita ao
impulso {FIR) ou Resposta Infinita ao Impulso (IR}, no qual seja mais adequado implementar o
filtro. Um fittro tipo FIR, ou n&o-recursivo, implica em uma aproximagéo através de uma fungdo
de transferéncia polinomial (3.10), enquanto que um filtro IR, ou recursivo, implica em uma
aproximagdo através de uma fungo de transferéncia racional (3.11). Esta diferenga basica, faz
com que cada sistema possua caracteristicas especificas, que devem ser conhecidas a priori para
que se possa utilizar adequadamente as vantagens que cada sistema pode proporcionar.

(FIR} H(z)= i—g—} =b, +b,z7+A +b ,z ™ (3.10)

Y(z) b,+bzt+---+b,z™
X(z) a,+az"'+--+a,z

(R}  H(z)= (3.11)
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Os filtros FIR s&o implementados utilizando-se algoritmos iterativos de aproximagio da
resposta em frequéncia desejada. Este tipo de realizagio conduz a equagdes a diferencas de
ordem bastante elevada se comparadas aquelas representativas dos sistemas IR. Devido a sua
baixa sensibilidade a quantizacdo dos coeficientes das equagbes a diferencgas, estes filtros sdo
muito utilizados em sistemas dedicados de processamento digital de sinais, Além disso, os filtros
FIR podem apresentar uma resposta linear em fase, sendo esta caracteristica essencial em
determinadas aplicagbes.

Os filtros IR podem ser faciimente implementados utilizando-se os critérios de
aproximagao classicos em filtragem analdgica sendo desenvolvidos no dominio continuo e entdo
transformados para o dominio discreto. Este tipo de sistema n&o possui nenhum compromisso
com a resposta em fase e € bastante simpies de ser implementado, desde que a condigio de
resposta linear em fase nao deva ser satisfeita.

Devido & existéncia de pdlos na fungio de transferéncia dos filtros 1IR, estes sistemas
sAo mais sensiveis a erros de quantizagdo que os sistemas FIR, principalmente quande os pdlos
estdo muito proximos da circunferéncia de raio unitario, podendo causar uma operagéc instavel.

Para o caso particular de medigio de cintilagio luminosa, onde as distorgbes devidas a
nao-linearidade da resposta em fase dos filtros podem ser desprezadas e o erro por quantizagdo é
minime devido a utilizagio de varidveis com precisio dupla para representar os coeficientes dos
filtros, os sistemas |IR sio mais adequados pois permitem a aplicagdc de métodos de
aproximagdo classicos com maior simplicidade, e também, devido as facilidades na
transformagéo s «» Emo! A origem da referéncia ndo foi encontrada.z que pode ser realizada por

uma simples substituicdo de varaveis, sem a necessidade de algoritmos iterativos como nos
sistemas FIR.

3.5.1 - Filtros de resposta infinita ao impulso {liR)

O primeiro passo ac projetar um filtro digital HIR, é obter uma funcéo de transferéncia em
$ que satisfaga as especificagdes e, em seguida, aplicar uma das técnicas de transformacio. Para
os sistemas lIR, as duas principais técnicas de transformagio s «— Emo! A origem da referéncia
nao foi encontrada.z sdo:

i - Invariancia ao impulso

ii - Transformacgao bilinear

3.5.1.1 - Invaridncia ao impulso

Esta técnica de transformaco [2], conduz a um filtro discreto cuja resposta ao impulso é
exatamente igual as amostras igualmente espagadas por T, da resposta ao impulso h(t),
pertencente ao fiitro prototipo anal6gico. Esta técnica se baseia numa condigdo imposta no
dominio do tempo com o objetivo de atingir uma determinada resposta no dominio da frequéncia.

Tendo satisfeito a condigao de invariancia ao impulso, o filtro discreto resultante deveria
possuir a mesma resposta em frequéncia do filtro analogico, nio fosse o emo causado por
subamostragem ("aliasing”) que aparece nos sistemas discretos. Este erro é conseqiiéncia da
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periodicidade do espectro dos sistemas discretos associado ao fato de que a freqiéncia de
amostragem utilizada ¢ limitada enquantoe muitos sistemas n&o possuem um espectro limitado em
banda de freqliéncia.

A Fig. 3.5, curva 1, mostra a resposta em freqliéncia de um filtro analogico passa-baixas
Butterworth 42 ordem, com freqiéncia de corte igual & 50Hz. A curva 2 representa uma
idealizagdo do que seria o espectro em freqiiéncia do filtro discreto sendo repetido com
periodicidade 2x, correspondendo & freqiéncia de amostragem de 500Hz. A curva 3 é a propria
resposta em freqiiéncia do filtro discreto resultante utilizando-se a técnica de invariancia ao
imputso. Pode-se notar, entretanto, que a resposta em freqiéncia do filtro discreto é diferente da
resposta em freqliéncia do filtro analdgico original. Esta diferenca é devida a soma da curva 1
com a curva 2, resultando a resposta do filtro discreto apresentada pela curva 3.

;
s\ _r/
ol / _
4 ;
=30 N
C o an E
e
5 Sy &)
2 . =
w50 N -
~ //
,-“’<~..
~80} - . i
e \\\
2 T ~— .
ol e e M .
- — :
— — H
| o T
b —
— R e
o] S0 100 150 208 750 300 350 400 450 et

Fig 3.5 - Resposta do filtro P.B. 42 ordem, usando a técnica de invaridncia ao impulso {curva 3)

3.5.1.2 - Transformacéo bilinear

A técnica de transformago bilinear [2) [18] se resume a uma mudanga de varidveis ou
mapeamento do semi-plano esquerdo em s para o interior do circulo de raio unitaric em z A
relagio entre as variaveis s e z que realiza esta transformacéo é dada em (3.12).

z—1
z+1

2 {3.12)
§u= — .
TI
Pelo fato de ser um mapeamento nao-linear de s em z (0 — o corresponde a Q) — ), a
transformagio bilinear resulta em um filtro livre do o por subamostragem. Em contrapartida,
provoca uma compressao (“warping”) na resposta em freqiéncia resultante. Esta compressao nfo

altera 0s valores de module da resposta em freqiiéncia, mas sim, as freqliéncias onde estes
valores ocorrem.

SR D A B S

s
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obtido através da transformacéo bilinear e o Seu equivalente com periodo 2r. Pode-se notar
claramente o efeito da compressao do espectro resultante.

ganho - [dB]

-8B

-0k

—80

250 360 350 400 450 500

f — [Hz]

50 100 150 200

Fig. 3.6 - Resposta produzida pela transforrnacio bifinear (2} e {3).

Para avaliar a relagdo entre as respostas em freqiiéncia do dominio analdgico e
discreto, substitui-se s = jo (s correspondendo ao eixo imaginario) e z = i {z comrespondendo ao
circulo de raio unitario) na expressao (3.12), resuitando:

0<sQ<r=20<0<w
MED<D=> ~0<o <

A compressao do espectro pode ser atenuada utilizando-se artificios como pré-

compensacgio de algumas freqliéncias estratégicas ou super dimensionamento da freqiiéncia de
amostragem.

pode reduzir o efeito de compressio quando utilizado, por exempio, em filtros passa-baixas que
possuem a banda de passagem definida basicamente por um dnico valor de freqléncia
relacionado a um valor de ganho.
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O super dimensionamento da fregiiéncia de amostragem pode evitar que o efeito de
compressao do espectro resultante cause algum erro na regido de interesse do filtro. Uma
elevagdo na freqiiéncia de amostragem faz com que a parte linear da transformacao bilinear seja
aplicada a regido de interesse do filtro, produzindo um espectro discreto exatamente igual ao
analbgico, dentro desta regifo de interesse.

A Fig. 3.7 apresenta graficamente a relagac entre f = w/2x e ) para trés diferentes
frequéncias de amostragem: 300, 600 e 1200Hz. Pode-se verificar que quanto maior a freqléncia
de amostragem, maior € a parte linear que relaciona os dois dominios.

a - [rd]

2300 —200 100 o 100 200 300

f— [H2}

Fig. 3.7 - Relagac nao linearentre fe Q.

3.6 - Digitalizacao dos filtros

Baseado nas especificagbes recomendadas pela UIE para cada bloco integrante do
diagrama esquematico apresentado na Fig. 3.2, sera realizada a transformacdo do dominio
continuo para o discreto, resultando uma equagdo a diferencas representativa para cada filtro
integrante do diagrama de blocos mostrado pela Fig. 3.4.

A técnica de transformagdo a ser utilizada sera a transformacg3o bilinear, tendo em vista
sua grande facilidade de utilizagdo e também devido ao fato de que a transformacio por
invariéncia ao impulso ndo se aplica a filtros passa-altas.

ldeaimente, a menor freqiiéncia de amostragem necessaria para se digitalizar o sinal da
rede seria de 120Hz. Trés fatores devem ser considerados em se tratando da freqiéncia de
amostragem: esforgo computacional, erro devido a transformagio e ordem do filtro anti-aliasing.
Quanto menor a freqiéncia de amostragem menor o esforgo computacional, maior o erro devido
a transformacéo e maior a ordem do filtro anti-atiasing (este filtro sera tratado no Capitulo 4).

Uma forma bastante interessante de conciliar esses trés fatores, € utilizar duas
freqiéncias de amostragem. Uma freqiéncia de aquisicdo mais alta, na faixa de 1200Hz, é
empregada na conversao A/D, de tal forma a permitir um filiro anti-aliasing de ordem mais baixa.
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ApGs o filtro passa-baixas discreto, reduz-se a taxa de amostragem pela metade, tendo em vista
que neste ponto o sinal tem suas componentes de fregiliéncia acima de 300Hz bastante
atenuadas. Na Fig. 3.4 pode ser visto o0 ponto onde é inserido o divisor da taxa de amostragem.

3.6.1 - Controle automatico de ganho (CAG)

O CAG tem a funcio de criar uma referéncia intema, possibilitando a obtengiio de
valores percentuais de flutuacdo de tens@o. Basicamente, esta etapa consiste em uma
normalizacfo, ou seja, o sinal de entrada retificado é dividido pelo seu proprio nivel CC, obtido
através de um filtro passa-baixas de 12 ordem, com constante de tempo T igual a 12 segundos.

Para entender melhor esta operagdo, admite-se que o sinal de entrada retificado seja
representado pela expresséo (A.1) € sua expansao pela série de Fourier dada por (A.8), ambas
apresentadas no Apéndice. Aplicando este sinal a enfrada do filtro de referéncia movel, obtém-se
na saida o conteddo CC do sinal de entrada retificado dado por {3.14), que consiste em um sinal
de referéncia movel que acompanha as variagGes lentas na amplitude da tenséo de entrada.

2V

p

Ve () = (3.14)

A funcdo de transferéncia geral para um filiro passa-baixas, 12 ordem, com freqiiéncia
de corte @ _ = 1/7, & dada em (3.15).

H(s) = —

{3.15)
s+,

Para aplicar a transformacao bilinear, basta substituir em (3.15) a expressio dada em
(3.12), resultando:

1 1-z"
H(Z): e} = o
1-z (1-21F )z7 +(1+21F,)
21F +1

l+z27!

(3.16)

Portanto, (3.16) representa uma expressic geral de transformacdo de um filiro passa-
baixas de primeira ordem. Substituindo T = 12s e F, = 1200Hz, resulta a fungo de transferéncia
para o filtro de referéncia mdvel discreto, dada por:

1-27"

H Z)=
na(2) 28799727 +28801

(3.17)

A partir de {3.17) obtém-se a equacdo a diferencas como segue:

Yoo (2)(28799271 +28801) = X, (2){1-27')
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Xpm(n) Xgu(n-1) 28799
“* - | 3.1
28801 28801  2sgo1 Y (@D (2.18)

Yam () =

A Fig. 3.8 mostra ambas as respostas em freqliéncia, para o filtro de referéncia movel
continuo e discreto. Neste caso, como a banda de passagem é muito baixa se comparada com a
freqléncia de amostragem, as respostas em freqiiéncia se sobrepde pois o erro devido a
transformagao bilinear ndo chega a causar um efeito significativo nesta regido.

—1oL -

-5k e
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Fig. 3.8 - Respostas coincidentes para o filiro de referéncia movel continuo e discreto

3.6.2 - Filtro passa-baixas demodulador

QO sinal a ser processado através deste filtro corresponde ac sinal retificado dado em

(A.6} dividido pelo sinal de referéncia modvel dado por (3.14), resultando um sinal retificado
normalizado dado por:

_ = (pF
Vyorm (1) =14+ mcos{o_nT,) +2§(}_ 4k2) cos(2ke nT, )+
+2mi—(——~1£—{cos((2km +0,)nT, )+cos{(Zke_ —o_)nT )] (3.19)
— (1___4k2) r m 2 [ m 3 -

Apos o sinal dado em (3.18) ser processado pelo filtro passa-baixas, as componentes de
fregliéncia superiores a 35Hz sdo atenuadas resultando, portanto, o sinal dado por (3.20).

vig(n) =1+ mcos(o nT,) {(3.20)
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Segundo as recomendagbes feitas pela UIE, © filtro passa-baixas recomendado é o

Butterworth 62 ordem, com freqiiéncia de corte em 35Hz.

A fungdo de transferéncia que caracteriza um filtro passa-baixas Butterworth de ordem
N é dada por (3.21) e a expressdo geral para o calculo dos polos {2] € apresentada em (3.22).

onde k=1,...N.

oV
- (3.21)

TTts=so

2k+N -1 . {2k+N-1
§, = mc(co{———*——m n) + _}Sﬁ](““”‘“_‘— TCD (3.22)
2N 2N |

Uma vez que o lugar geométrico dos pdlos da fungao de transferéncia em s de um filtro
Butterworth & um circulo de raio o, os N pdlos equidistantes entre si, estardo distribuidos sobre

Hy, (s)=

il

este circulo segundo um angulo de #/N rad.
A titulo de ilustracdo, a Fig. 3.9 apresenta dois casos onde N=5 (n? impar de pélos) e

N=6 (n® par de pblos).

Jo p Joa
E 3 RS AT
#,f we * m}/.
) ol 4
“: X*\ i
*&\k -
1. g
N=5 N=6

Fig. 3.9 - Lugar geométrico dos polos para um filiro passa-baixas Butterworth de 52 e 62 ordem.

Para auxiliar na redugéo do erro por compressdo do especiro na faixa em tomo da
freqiiéncia de corte do filtro discreto resultante, é necessario efetuar uma pré-compensagac
(prewarping). Neste caso, aplica-se a pré-compensagio em (¢ conforme mostrado em (3.23).

o! = 2F mu[m° } (3.23)
¢ 3 ZF‘ .
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Portanto, como o filtro passa-baixas Butterworth, recomendado pela UIE, possui
@¢ = 2n35 rad/s e a freqliéncia de amostragem adotada € de 1200Hz, obtém-se:

©° = 2400m(3753§J =1220,5290
¢ 2400/ 7

Feita a pré-compensagio sobre a frequéncia de corte o proximo passo é obter os polos
da funcéo de transferéncia do filtro desejado. Substituindo © _ = ? e N=6, resulta:

—220529({ {2k+5 )+' m(2k+5 D 3.24
8 = s ¢o 121: ]8 127: {3.24)

Para k= 1,2,....6, obtém-se os polos da fungdo de transferéncia listados a seguir;

k POLOS

1 -57,077110374563+j213,014675867084
2 -155,937565492522+)155,937565492522
3 -213,014675867084+j57 077110374563
4 -213,014675867084-j57,077110374563
5 -155,937565492522-j155,937565452522
6 -57,077110374563-1213,014675867084

Atraves do software matematico MATLAB [18], utilizando a fungdo "poly()" que permite
obter os coeficientes de um polindmio a partir de suas raizes, chega-se a fungéo de transferéncia
mostrada em (3.25) de onde resulta a resposta em freqliéncia apresentada na Fig. 3.10. A curva
(a) mostra a resposta para a faixa de 0-120Hz enquanto a curva (b) mostra em detalhe somente a
faixa de passagem do filtro. Pode-se notar através da curva (b} que a freqléncia de corte esta
deslocada para um valor um pouco acima de 35Hz.

QN
H,,(s) = . (3.25)
w (5) a,s’ +a,8’ +a,s" +a,5" +a,8" +a,5' +a,

as = 1,00000000000000e+000 a, = 1,765389476149530e+010
a; = 8,5620587034683375e+002 a, =2,015266598685550e+012
a, = 3,630020170780722e+005 a, = 1,150255041444222e+014

a, = 9,804386320193735e+007 of =1,150255041444222e+014
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Fig. 3.10 - Resposta em fregiiéncia do filtro passa-baixas Butterworth, 62 ordem

Obtida a fungfio de transferéncia em s, o passo seguinte em diregéo a digitalizagdo do
filtro € aplicar a transformacac bilinear. Para tal, admite-se F;=1200Hz e substitui-se {3.12) em

(3.25). Os cdalculos algébricos necessarios podem ser realizados facilmente pela fungéo
"bilinear()” do MATLAB, resultando:

~6 5 -1
bz +bz” +---+bz7 +b,

Hyp (2)= a,2° +a,z” +---+a,z7 +a, (3.26)

b, = +4,221823945993464e-007 as = +1,00000000000000e+000

b = +2,533084388040167¢e-006 as =-5,292131993768478e+000
b, = +6,332735914327258e-006 a, =+1,170686337515529e+001
b, = +8,443647901756890e-008 a, = -1,38520057565869e+001

b, = +6,332735810774545e-006 a, = +9,246350018595268e+000
b, =+2533094370704703e-006 a, =-3,300127173445499e+000
b, = +4.221823841552572e-007 a, = +4,819785497246656e-001

De (3.26) obtém-se a equacgio a diferengas representativa do filtro passa-baixas
discreto, como segue:

b b b b
ym) = xX(n=6)+-+—"x(m)-ty@-6)---—y@-1) @2

0 it [} ]

A partir das fungdes de transferéncia do filtro passa-baixas continuo (3.25) e discreto
(3.26), foram geradas as curvas (1) e {2), respectivamente, mostradas na Fig. 3.11-a. Esta figura
mostra o emo devido a compressdo no espectro do filtro discreto enquanto a Fig. 3.11-b mostra
em detalhe somente a faixa de interesse do filtro discreto resultante, onde se pode notar, em
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comparagdo & Fig. 3.10, o efeito positivo da pré-compensagao, fazendo com que a freqiéncia de
corte seja exatamente 35Hz.

0 4] T t T
o o
= 2 -1t -
s 1
Q ]
€ 00 € -2t -
o o
o L]

* - - -3 - ' =
Y a0 100 0 10 20 30
f - [Hz] f — [Hz]
{a) (b)

Fig. 3.11 - Fiitro p.b. discreto: erro por compressio e efeito positivo da pré—compensagio

3.6.3 - Filtro Passa-Altas

Em (3.27) esta mostrada a fungdo de transferéncia para um filtro passa-altas, 12 ordem,
com fregiiéncia de corte w,.

s
3.27
s+, (3:27)

H(s) =

Conforme recomendagde UIE, a freqiiéncia de corte para este filtro deve ser igual a

2n0,05rad/s e, conforme mostrado na Fig. 3.4, a freqiiéncia de amostragem apds o filiro passa-
baixas foi reduzida pela metade, ou seja, F, = 600Hz.

Para se obter a fungdo de transferéncia do filtro passa-altas discreto, basta substituir
(3.12) em (3.27), w¢ = 270,05rad/s e F, = 600Hz, 0 que resulta:

- 618679z~ 8679
H,,(z) = 1,0002618679z +1,(i)0261 (3.28)
—1,0005237359z" +1

De acordo com (3.28) obtém-se a equagio a diferengas dada a seguir e também as
respostas em freqUéncia para ambos os filtros, continuo e discreto, mostradas pela Fig. 3.12.

y(n) = —1,000261868(x(n — I) - x(n)) + 1,000523736y(n — 1) (3.29)
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ganho — [dB]

0 c.02 .04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

£~ [Hz}

Fig. 3.12 - Resposta em fregiiéncia para o filtro passa-altas continuo e discreto

3.6.4 - Fiitro de ponderacao

A funcdo de transferéncia que pondera as diferentes freqliéncias de modulagio na faixa
vistvel (0-25Hz),conforme mostrado no Capitulo 2, € dada por (3.30).

F(s) kw,s 1+so, (3.30)
S} = . - .
Sz +2)L«S+(‘.)f (1«{»5’@3)(1.‘}_5;(’34)
k = 1.74802 @z = 2n227979
A= 2m4.05881 Wy = 27:1.22535
w1 = 27915484 og ¥ 27219

‘Colocando (3.30) na forma de polos e zeros chega-se a (3.31). A partir desta expresséo,
e assumindo F, = 800Hz, aplica-se facilmente a transformacfo bilinear através da fungao
"bilinear()" do MATLAB. Como resultado, obtém-se a fungao de transferéncia em z para o filtro de
ponderagao dada por (3.32).

— 45+ 0,

0]

kﬂ)i )

F(s) = z (3.31)

m3m4(s+k- A -l )(s+ A+ N — ! )(s+m3)(s+m4)
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-4 -3 -2 -1
b,z” +b,z7 +b,z™" +b,z7” +b,

Hrow (2) = :;142‘4 -i--a3z’3 +azz“2 +a,z” +a, (3.32)
kg = 0.00618981973336 a, = 1.38828046988704
ba = 0.00014603199165 as = .5, 12459785540784
bo =.0.01223360747506 ap =7.08731906092778
b4 = -0.00014603129166 a4 = .4.35096962895823
bo = 0.00604378774170 ap = 1.00000000000000

Para finalizar a discretizacio deste filtro, resta apenas a equagio a diferengas dada por
{3.33). A resposta em fregliéncia obtida a partir de (3.30) e (3.32) estd mostrada na Fig. 3.13.
Pode-se notar que o erro devido a transformacio bilinear sé comega a ser perceptivel acima de
25Hz.

y(n)=b,x(n-4)+b,x(n—-3)+---+b,~a,y(n-4)----—a,y(n-1) {3.33)

—1E L

gonho — [dB}

] 10 20 30 40 50 &0

f — [#z]

Fig. 3.13 - Resposta em freqiiéncia para o filtro de ponderagao continuo (1} e discreto {2)

3.6.5 - Filtro de média

Este filtro possui uma fungio de transferéncia em s equivalente a do filtro de referéncia
movel dada por (3.16). A unica diferenga reside no fato de que a UIE define para este filtro uma
constante de tempo 1t = 300ms, ou seja, ©®,6 = 1/0,3radls. Desta forma, seguindo 05 mesmos
passos utilizados para implementar o filtro de referéncia mével e, levando-se em conta que a
freqiéncia de amostragem para este filtro é de 600Hz, obtém-se a fungao de transferéncia para o
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filtro de média discreto dada por (3.34), sua equacio a diferengas dada por (3.35) e sua resposta
em freqiéncia mostrada através da Fig. 3.14.

-
Hoan ()= 55 1 8
y(n) = ~0,0027855153(x(n - 1) + x(n)) + 1,0055710306y(n - 1) (3.35)
0
-5 L 7
—tOk 7
T el ]
a5t 7
-30} )
~3s : T e 20 25

- [Hz]

Fig. 3.14 - Resposta em freqiiéncia para o filtro de média continuo e discreto



CAPITULO 4

SISTEMA DE AQUISICAO E DE TRANSFERENCIA DE
DADOS

4.1 - Introdugéao

Neste capitulo sdo discutidos os pormenores sobre o médulo de aquisigdo de sinais e
sobre o interfaceamento deste sistema com o microcomputador, conforme ilustrado na Fig. 4.1.

Foi necessario desenvolver um sistema de aquisigéo de dados especifico, que pudesse
ser conectado tanto a microcomputadores portateis, para utilizaggo em medigdes no campo,
quanto a microcomputadores de mesa, para andlises em laboratério.

Embora as vias de comunicagao como GPIB, barramento EISA e PCMCIA atendessem
perfeitamente &s necessidades desta aplicacdo, possuiam o inconveniente de ndo estarem
presentes em ambos os microcomputadores, portdteis e de mesa, com excegdo da porta serial
que ndo atende quanto a velocidade de transmissao.

Optou-se, portanto, em utilizar a porta paralela padrdo Centronics, encontrada em todos
os microcomputadores IBM-PC compativeis, sejam eles portéteis ou de mesa.

Esta via de comunicagdo possui uma estrutura que conta com 8 linhas de saida para
dados, 4 linhas de saida para controle e 5 linhas de entrada para status, com a possibilidade de
que uma dessas 5 linhas possa ser utilizada como finha de requisicdo de interrupgéo.

MODULO DE AQUISICAD DE SINAIS

_______________________________ MICROGOMPUTADOR
__ CONDICIONAMENTO DE SINAL '
‘. : P METODOLOGIA
FIETRO AD p A FILTROS
B o :> INTERFACE ). M- DIGITAIS ESTATISTICA
ANTI-ALIASING | ] 12 BITS gA
) ! L
R A ] T E
' e CONTROLE
' A DO MODULO
o : DE AQUISICAD

Fig. 4.1 - Diagrama esquemdtico do sistema digital para medigao de cintilagdo luminosa
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Embora esta porta tenha sido desenvolvida para permitir a conexéo de impressoras aos
miicrocomputadores, serd mostrado mais adiante como utiliza-la como via de entrada e salda para
um sistema de aquisicdo. Serdo fornecidos também, aliguns detalhes adicionais sobre sua
estrutura.

A seguir, sfc apresentadas informagbes sobre o projeto de cada etapa do sistema de
aquisicao de sinais.

4.2 - Condicionamento do sinal de entrada

Esta etapa tem 3 fungbes bésicas: adequar a tensdo de entrada a faixa de valores
compativeis com o conversor A/D, retificar o sinal de entrada com o objetivo de reduzir a faixa de
excursao e aumentar a resolucdo do conversor A/D e filtrar as componentes com freqliéncia
superior a 600Hz para evitar erros por subamostragem. Sao utilizados, respectivamente, um
transformador associado a um circuito de ganho, um retificador de preciso e um filtro passa-
baixas. ‘

A seguir so mostrados detathes de implementagao dos circuitos utilizados, bem como
suas caracteristicas e fungdes especificas.

4.2.1 - Transfermador de entrada e circuito isolador com ganho selecionavel

Como a medigdo de cintilagdo luminosa pode ser realizada tanto em ambientes
industriais como em ambientes residenciais, a UIE [25] e a IEC [13] especificam uma larga faixa
de variagéo de tens&o, conforme mostra a Tabela 4.1, que ¢ medidor deve ser capaz de aceitar
em sua entrada.

Tabela 4.1 - TensBes nominais recomendadas e faixa de variagdo

Tensdo Nominal -30% +20%
{Vrms) {Vrms} (Vrms)
57,7 40 68
100 70 120
115 80,5 138
127 89 152
160 112 192
220 154 264
230 161 276
240 168 288
380 266 456
420 294 504

Para atender as especificagbes quanto a tensdo de entrada, foi utilizado um sistema
misto, como mostra a Fig. 4.2 , utilizando um transformador e um circuito de ganho selecionavel
por software. O transformador possui dois taps no primério, onde s@o estabelecidas duas faixas
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de tensao: 0-192Vrms ou 192-504Vrms. O secundario é ligado a um amplificader, cujo ganho é
selecionado inserindo um dos resistores em paralelo. Esta selegdo é feita por software, que
controla as vias de dados D3, D4 e D5 da porta paralela. Para cada valor bindrio presente na
entrada do multiplexador, uma chave é fechada, resultando o ganho desejado.

Os valores dos resistores R1 a R8 devem ser escothidos de tal forma que o valor de
pico da tensdo Vg seja de 10V (tensao de fundo de escala do conversor A/D), quando na entrada
estiverem aplicadas as tenstes méximas para cada tap primario (192Vrms ou 504Vmms).

As relacBes de espiras para o transformador mostrado na Fig. 4.2 devem ser:

N! 504

—F = =71,2

N, 10/+42 1
= N2 =38%N]

NI o192

S A =27,1

N, 10/42

pemee D3
— 1 MUX }— D4

e D)5
504Vmms -
192Vm5v—%“% 10NZ Vrms INA 114
- V,
o T G

Fig. 4.2 - Circulto de ganho seleciondve! por software

Utilizando o circuito amplificador de instrumentacgao INA114 [6], cujo ganho € dado por:

G—1+-§~95~
= R

obtém-se a partir das relagfes entre espiras e da expressao de ganho, os valores de Rg gue cor-
respondem aos resistores Rq - Rg, dados pelas Tabelas 4.2 e 4.3. Os valores de Rg s@o ideais e
permitermn acomodar a sobretensio de 20% prevista pela UIE (Tabela 4.1) dentro da faixa de
frabalhc do conversor A/D. Os valores comerciais a serem ulilizados serdac aproximagbes
superiores dos valores calculados, fazendo com gue o ganho real fique um pouco abaixo do
ganho calculado.
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Tabela 4.2
TAP 504Vrms
Vp (Vims) Vg (Vrms) G Rg (@)
420 5,90 1,00 aberto
380 5,34 1,10 500k
240 3,37 1,75 66,7k
230 3,23 1,83 60,3k
220 3,09 1,91 55k
Tabela 4.3
TAP 192Vms
Vp Vg G Rg
160 5,90 1,00 aberto
127 4,69 1,26 192k
1158 4,24 1,39 128k
100 3,69 1,60 83,3k
57,7 2,13 277 28,3k

4.2.2 - Retificador de precisao

Para um sinal senoidal variando de +Vp a -Vp a resolugdo percentual de um conversor
A/D de N bits, com relag&o ao valor de pico Vp, é dada como segue:

Ry = 1(}0-%N (a.1)

onde 2N é o nimero de intervalos de discretizacdo de um conversor A/D de N bits. Para o caso
prético onde N=12, resulta £y, = 0,05%.

Aplicando-se a operagao de retificagio em onda completa, obtém-se um novo sinal que
possui uma faixa de excurs&o igual & metade do sinal original. Desta forma, a resolugéo de um
conversor A/D de N bits agora é dada por:

R, = 100-%N (4.2)

sendo que, para N=12, resulta 1o = 0,024%, que atende a resolugdo minima requerida para a

andlise das flutuacbes de tenséo causadoras de cintilaglo luminosa, cujo limiar de percepgao esta
acima de 0,2%.

Portanto, a fungdo do circuito retificador em cnda completa, apresentado na Fig. 4.3, é
dobrar a resolugdo com que o sinal serd discretizado, utilizando ao maximo a capacidade do
conversor A/D, através da redug@o da excursao do sinal de tensé@o de entrada.
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Fig. 4.3 - Retificador de precisdo

4.3.3 - Filtro "anti-aliasing"

10kQ

lll»—-c

Como o sinal da rede ndo pode ser considerado livre de componentes harmonicas e
também devido ao retificador que introduz fregiéncias multiplas da fundamental, é necessario
incluir um filtro passa-baixas, capaz de permitir a passagem das fregiiéncias de interesse e
atenuar consideravelmente as freqiéncias superiores a metade da freqliéncia de amostragem.

Para realizar esta tarefa, optou-se por um filtro passa-baixas Butterworth 42 ordem,
implementado a partir de dois filtros de 22 ordem ligados em cascata, como pode ser visto na Fig.

4.4. A fungao de transferéncia para cada estagio de 22 ordem, bem como seus coeficientes {9]

sao dados a seguir:

H(s) = &,
Swsz+bls+b0
1
b, = ————
*” R,R,CC,
b= — a G)+J—+ !
"7 R,C, R,C R,C
R‘4
G=1+o

3

Isolando a resisténcia Ry,a partir de by e b; em (4.4), tem-se:

_b,C-4/b2C? -4b,CC,

R,
2b,CC,

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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onde:
' 4b,C
b?C? - 4b,CC, 20 Cz—%2 (4.6)
b;
c Rt Cc
il AAAA il
il vi444 1]
A1 Rz R2
AAAA AAAA AAAL
¥rvy YF¥Y + BELddd +
Cl1 g4 Ci oz R4
AAAAL |
YiYY A
= -
:E R3 :E R3

Fig. 4.4 - Filtro anti-aliasing {Butterworth, 4* ordem).

O primeiro passo consiste na obtengéo dos pélos da fungdo de transferéncia dada em
(4.3). De acordo com a expressio para o calculo dos pélos do filtro Butterworth, dada por {3.22) e
assumindo N=2 e f.=100Hz, resuliam:

51 = -444,288294+{444 288294
8o = -444,288294-444 288294,

Utilizando a fungao "poly()" do MATLAB, obtém-se:

by = 394784,176044
b, = 888,576588

Baseado nos valores de bg e b; e fixando G=1, C=1uF e Cy = 0,33uF, resulta:

R = 1422Q;
Ry = 53990;
R3 = == (circuito aberto);

R4 = 0 (curto circuito);

Associando-se dois filtros iguais em cascata, obtém-se um filiro de 42 ordem (-80dB/dé-
cada) cuja resposta em freqiéncia estd mostrada na Fig. 4.5. Nota-se na curva (a), a atenuagao
em torno de -60dB em 600Hz (metade da freqiéncia de amostragem), e na curva (b), a regido
ptana de 0-35Hz e a freqiéncia de corte igual a 100Hz.
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Fig. 4.5 - Resposta em freqiéncia para o filtro anti-aliasing.

4.3 - Conversor A/D 12 bits e circuitos de suporte

Este item tem por objetivo detathar o conversor A/D utilizado e sua interagdo com a por-
ta paralela, apresentando as adaptagdes necessarias para que uma palavra de 12 bits possa ser
transferida ao microcomputador com 0s rescursos disponiveis no registrador de status desta porta.
Inicialmente, sera apresentado ¢ circuito de relogio, responséavel pela freqléncia de amostragem
de 1200Hz.

4.3.1 - Circuito de relégio

Para gerar os pulsos necessdrios ao controle da freqiéncia de amostragem do
conversor A/D foi utilizado um circuito oscilador baseade em inversores TTL [22], sendo que a
freqiéncia de oscilago & estabilizada pela freqiéncia do cristal (XTAL). Em seguida faz-se a
divisdo da freqiiéncia através do Cl 4020, onde cada estagio Qy, divide a freqiéncia de oscilagio
por 2". Para um XTAL comercial de 4915200Hz, resulta em Qqp a freqiiéncia de amostragem
desejada igual a 1200Hz, conforme mostra a Fig. 4.6. 7

A vantagem de um oscilador dessa natureza é a sua grande estabilidade, produzindo
uma freqiiéncia constante independente de variagbes de temperatura. Esta caracteristica &
essencial em filtragem digital, pois variagGes na taxa de aquisicdo podem causar erros devidos ao
deslocamento do espectro dos filtros.

XTAL

£,9152MH;z
il
§ L 1o ReseT 2
1 1 e 1
) 7404 :—7404 4 04 0 [Py L— CLK
. . o, 2 12004z
E E 0
vad P sy
1K 1Ko &
ves
A
i YWy £

Fig. 4.6 - Circulto de relégio a cristal
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4.3.2 - Conversor A/D 12 bits e adaptagio para interface via porta paralela

O conversor A/D utilizado na implementagdo do sistema de aquisicdo de dados
analogicos foi 0 ADS 574 [5], conforme mostra a Fig. 4.7. Este A/D de 12 bits ja vem com circuito
"sample-hold” intemo e possui o recurso de dividir a palavra de 12 bits em duas, uma contendo os
8 bits mais significativos e a outra contendo os 4 bits restantes. O sinal aplicado em AQ é
controlado pelo bit 1 do registrador de dados da porta paralela (D1), de tal forma que:

Se D1 = A0 = 0, habilita 8 bits mais significativos.
Se D1 = AD = 1, habilita 4 bits menos significativos.

Através de chaves de trés estados (Cl 74L.S241), os 8 bits mais significativos sdo dividi-
dos em duas palavras de 4 bits, formando assim trés conjuntos, de acordo com a capacidade do
registrador de status da porta paralela, que pode receber somente um conjunto por vez, sendo
que a palavra original de 12 bits & obtida por software, a partir dos trés conjuntos de 4 bits.

Para realizar o controle das chaves de trés estados, utilizou-se o bit 0 do registrador de
dados, sendo que, para habilitar os 4 bits mais significativos, faz-se DO =0 e, para habilitar os
outros 4bits menos significativos, integrantes da palavra de 8bits, faz-se DO = 1.

O diagrama de temporizagdo apresentado na Fig. 4.8, resume a seqéncia de
operagdes que envolvem a leitura de um dado de 12 bits.

A 4

D2 !\i

stz
B3 /ST

prrrrr— SG
1/6xT 404
T4xTALE12E

CLK De m

ridd at

A0 ST DB11 16 26 B3
= DB10 7 B.» g5
e 7E DBs L 2.5 53
087 2 —
ADS 674 bes b —
DES Frglp——
GB4 —rr
‘((: >t 15V ng3 p—
DB2
r AGKRD DB1
= DRO

Fig. 47 - Conversor A/D e interface com a porta paralela

Para permitir a utilizagéo do recurso de interrupgdo sem criar maiores complicagbes no
processo de montagem da palavra de 12 bits, optou-se pela utilizagio do bit S6 com funcao
multiplexada. Primeiramente, este bit recebe o sinal de requisi¢io de interrupgéo, vindo do pino
ST do conversor A/D, que indica o fim de conversdo. Em seguida, através do controle realizado
por D2 (D2 = 0), o bit S6 passa a receber o bit mais significativo dos trés conjuntos de quatro bits.
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Ao término do ciclo de leitura, o bit D2 é retornado ao valor 1, permitindo que ao final da préxima
conversao, uma nova requisi¢io de interrupgao possa ser feita.

(a)
th
CE =CLK l & - Dlispara convarsor

56 = ST l I b - Fim de converséo
7

- ¢ - D6 = 0, permite inicio de conversao

;?‘7 D& = 1, parmite leitura
% i
1 d- D2 = 1, habifita interrupgéo
D2 D2 =0, habilia B3
A0 = D1 “fl? e-DC=0e D1t =0, habilta feitura de DB11 a DBB
{- DO =16 D1 =0, habifita leitura de DB7 & DB4

o ¢- D0 =00 D1 =1, habilita leitura de DB3 a DBO

be
{#) I-_| @
i

Fig. 4.8 - Diagrama de temporizagéo para leftura de urn dado de 12bits

4.4 - Estrutura digital da porta paralela

Neste item, o objetivo principa! é apresentar o potencial de interfaceamento da porta
paralela padr&o Centronics, presente em todos computadores IBM-PC e compativeis. Esta via de
comunicagao padrdo foi idealizada e projetada com o propésito especifico de permitir a conexéo
de impressoras aos microcomputadores. Entretanto, seus minimos recursos e sua pouca
flexibilidade permitem, ainda assim, sua utifizagdo como uma via para interfacear um sistema de
aguisicao de sinais.

Algumas mudangas tém sido feitas no projeto original da porta paralela, visando
aumentar sua flexibilidade e sua velocidade de transmisséo de dados {8]. Uma alteragdo muito
importante consiste na transformagéo da porta de dados, que é somente de saida, em uma poria
bidirecional, podendo ndo s¢ enviar como também receber palavras de 8 bits. Infelizmerde,
mudancas como esta ainda ndo foram incorporadas ao padrio Centronics, embora aiguns
fabricantes tenham adicionado este recurso em seus microcomputadores mais recentes.

Fisicamente, esta via de comunicagéo possui trés portas basicas [15], que séo:
i - Porta de Dados: 8 bits (saida);

i - Porta de Estado: 5 bits (entrada);

ili - Porta de Controle: 4 bits (saida).

A Fig. 4.9 apresenta a estrutura da porta paralela, incluindo a pinagem para o conector
DB-25 (presente nos microcomputadores) e a identificacdo dos sinais no padrdo Centronics,
Pode-se notar que o bit 4 do registrador de controle (C4), ndo esta disponivel externamente,
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servindo para habilitar através do bit 6 da porta de status (S6), uma requisigio de interrupgéo ao
microcomputador. A interrupcdo é habilitada se C4 = 1,

A utilizag@0o do recurso de interrupg8o por hardware representa uma grande economia
com relagio a velocidade de processamento do microcomputador a ser utilizado. Isto porgue, até
completar 10min, as amostras vio sendo processadas pelas rotinas relativas aos filtros digitais e
o histograma vai sendo construido. Para realizar este processamento, o tempo equivalente ao
periodo de amostragem é suficiente, contando ainda com uma folga relativa de 30%
(microcomputador 386DX, 25MHz). No momento em que se completam os 10min, a amostra
deve ser processada pelos filtros e o histograma é completado. Além disso, um valor de Py deve
ser obtido através do processamento estatistico sobre o histograma. Sendo assim, o esforgo
computacional para realizar todas estas tarefas é demasiadamente grande para ser executado
dentro do tempo equivalente ao periodo de amostragem.

BIT No. PINO No. NOME DO SINAL

REGISTRADOR D7 > 9 DADC 7
BE DADOS D6 b DADO B

D5 > 7 DADO &

D4 > 6 DADO 4

D3 > 5 DADOC 3

Dz > 4 DADO 2

b1 » 3 DADO 1

Do > 2 DADO 0
REGISTRADOR s7 ot 11  IMP. OCUPADA
DE ESTADO se le (RQ) 10 DADO RECEBIDO

s e 12 FIM DE PAPEL

s4 13 IMP. SELECIONADA
HAB. INT. s3 he 15 SINAL DE ERRO
REGISTRADOR c4 HABILITA INTERRUPCAQ
DE CONTROLE C3 o 17 SELECIONAR IMP.
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Fig. 4.9 - A estrutura da porta paralela e a pinagem para o conector DB-25
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Para evitar que as amostras seguintes sejam perdidas, a linha de requisicio de
interrupgao da porta paralela é conectada ao pino "ST" do conversor A/D que indica o fim de
conversao. Dessa forma, toda vez que um valor € obtido pelo conversor, um sinal de interrupgéo
e enviado ao microprocessador, o programa € interrompido e a rotina de tratamento da
interrupcdo é executada, fazendo com que a palavra de 12bits seja lida e ammazenada na
memodria do microcomputador em um vetor do tipo fila.

Com este procedimento, o célculo do Pgt vai sendo "quebrado” em parcelas, enquanto
as amostras vao sendo obtidas e armazenadas. Apés o valor do Pgr ser calculado, o programa

volta ac lago normal de processamento e a fila de amostras vai sendo gradativamente esvaziada,
ytilizando a sobra de tempo no processamento de cada amostra.

4.4.1 - Enderecamento dos registradores

A BIOS (Basic Input/Output System), responsavel por isolar o sistema operacional e os
programas aplicativos de uma direta manipulagéo do hardware, tem reservados trés conjuntos de
enderecgos para a porta paralela [23], listados na tabela a seguir:

Tabela 4.4 - Conjuntos de enderegos da porta paralela

REGISTRADOR | CONJUNTO 1 | CONJUNTCO 2 | CONJUNTO 3

DADOS 0278h 0378h 03BCh
STATUS 027%h 037%h 03BDh
CONTROLE 027Ah G37Ah 03BEh

Essa informag@o € essencial para se estabelecer a comunicagdo entre o micro-
computador e o periférico que utilizar a porta paralela como via de entrada/saida de dados.

4.4.2 - Mecanismo de a¢ao da interrupgdo por hardware [20] [21]

O mecanismo de interrupgdc por hardware, € uma forma eficiente para manter o
controle do microprocessador sobre seus sisternas de apoio e periféricos, sem a necessidade de
uma constante monitoragéo dos mesmos. Quando uma requisicdo de interrupgdo por hardware é
feita, o microprocessador identifica qual o dispositivo e seu indice correspondente. Baseado neste
indice, é obtido o enderego de inicio da rotina de tratamento da interrupgfio e, em seguida, esta
rotina € executada.

No caso da porta paralela, a requisigdo de interrupg&o possui o indice 15 (OFh), sendo
que a requisicio de interrupgio pode estar habilitada ou néo, dependendo do contetdo do bit C4
(Fig. 4.8), ser 1 ou 0, respectivamente. Estando habilitada, a requisicio de interrupgao pode ser
feita aplicando-se ao bit E6 uma transicio de O para 1.

Internamente, os microcomputadores possuem um sistema destinado ao controle das
requisicdes de interrupgac baseado no nivel de prioridade atribuido a cada dispositivo. A pastilha



1V - Sistema de aquisigéo e de transferéncia de dados 55

controladora de interrupgbes 8259A € responsdvel por esta tarefa, possuindo oito niveis de
prioridade, IRQO a IRQ7. Cada nivel de prioridade possui uma linha de entrada individual, sendo
que o bit E6 esta conectado a linha de prioridade mais baixa (IRQ7).

Para utilizar o recurso de interrupgéo, é necessério conhecer dois enderegos de controle
da 8259A, os enderegos 0020h e 0021h. Estes enderegos referenciam duas portas de
entrada/saida de oito bits (bit 0 a bit 7). A porta enderegada por 0020h, através do bit 5 igual a 1,
€ responsavel por sinalizar & 8259A, o fim da execug8io da rotina de tratamento da interrupgao.
Portanto, ao final desta rotina, deve existir um trecho de programa equivalente as duas linhas
seguintes em linguagem Assembler.

MOV  AL,00100000b
OUT 0020h,AL

A porta enderegada por 002th é responsével por "mascarar’ as requisigbes de
interrupgéo. Cada bit desta porta, se igual a 1, desabilita a requisicéo de interrupgéo ao dispositivo
correspondente. O bit menos significativo (bit 0), é o responsavel por mascarar a requisicdo de
interrupgao feita através da porta paralela.



CAPITULO S

ENSAIOS PARA VALIDACAO DO INSTRUMENTO

Além do Mobdulo de Aquisicao de Sinais foi desenvolvido também um software em Lin-
guagem C, para as rotinas de filtragem digital, a metodologia estatistica, a parte de entrada de
dados e apresentagdo de resultados. Algumas rotinas em Linguagem Assembly foram
introduzidas, buscando realizar de forma mais eficiente o controle do sistema de aquisigéo.

O software permite dois modos de execugio:
— SIMULAGAC
— AQUISICAO

sendo que, em cada um dos modos, é possivel trabalhar no sub-modo Visualizagdo de Sinais ou
Medigéo.

A opgdo de visualizagdo de sinals € de grande importdncia para o compleio
entendimento do processo de medi¢&o e também na verificac@o do funcionamento dos filtros.

A opgao de medicdo apresenta resultados gréficos dos valores de Psy e de Dose [1]
- metodologia esta que seré tratada com malores detalhes no item 5.3 - e também uma série de
outras informagbes imprescindiveis a caracterizago de uma determinada medigdo, tais como:
data e hora atual, duragio da medicdo, Gltimos valores numéricos apresentados graficamente de
Psr e de Dose e a identificagdo da medicao.

Todas essas informacgbes s&o armazenadas no disco rigido (*winchester”), em um
arquivo aberto no inicio da medi¢ao. Um cabegalho € gravado primeiramente e apds cada valor
de Dose (1 min) e Pgr (10 min) que vdo sendo calculados, 0 programa armazena essas
informagdes acompanhadas da data e hora atual. Dessa forma é possivel produzir,
posteriormente, um relatério minucioso sobre a medigio.

Neste capitulo s&o apresentados resultados ohtidos submetende o instrumento prototipo
digital a trés testes distintos, cujos pormenores sao descritos a seguir.

5.1 - Avaliag@o dos sinais caracteristicos

Com o objetivo de verificar a correta operagao do Mddulo de Agquisicio de Sinais e dos
fitros digitais esgquematizados nas Fig. 4.1 e 3.4, respectivamente, sdo obtidos os sinais
resultantes em cada etapa do processamento.
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Utilizando um sintetizador de sinais HP 8904A, aplicou-se & entrada do instrumento um
sinal senoidal de 7,5V}, 60Hz, modulado em amplitude. O teste fot realizado para duas formas de
onda modulantes, cujas caracteristicas séo dadas a seguir.

» Modulante senoidal: f;, = 4Hz e m = 5,00%
» Modulante guadrada: f;,, = 4Hz e m = 3,33%

Os valores de f, e m foram extraidos das Tabelas 2.1 e 2.2 sendo que as
consideragfes feitas no item 2.2.2 também se aplicam aqui. Da mesma forma, os sinais
apresentados a seguir, a partir da etapa de democdulagfo, devem ser similares agueles
apresentados no item 2.2.2

Devido & forma particular de implementacéo, onde ¢ processo de demodulagédo €
baseado na retificagio, alguns sinais intermediarios novos s&o mostrades. Pode-se vetrificar ao
final, a concordéncia entre os sinais S{t) resultantes.

MEDIDOR DIGITAL DE FLICKER MEDIDOR DIGITAL DE FLICKER

TEWAL fonltsd

TINAL tuoited

e
e

~ 10, DO - ~10.000

0.5 .0 u.8 1.
TENFD Ia3 WP (k)

Fig. 5.1 - Tenséc de entrada

HMEDIDOR DIGITAL DE FLICKER MEDIPOR DIGITAL DE FLICKER

r '

s

It tuckal

AIRAL tuaital

TENPD 1s3 TEWD Ia¥

Fig. 5.2 - Sinal de entrada retificado
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Fig. 5.5 - Saida do filiro passa-baixas (fc = 35Hz)
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Fig. 5.9 - Nivel instatdneo de severidade de cintilagfo luminosa [SHt)]

5.2 - Verificagcao da exatiddo da metodologia estatistica

Para verificar a exatidao da metodologia estatistica, séo recomendados cinco pontos da
curva |EC 555-3 (Fig. 2.15) apresentados pela Tabela 2.5, que devem resuitar em Pgy = 1pu com
erro maximo de 5%.

Cabe ressaltar que "1 variagio por segundo” corresponde a “1/2 Hz" e que m é equiva-

lente a "lﬁ".
A%

Os resultados apresentados a seguir, foram obtidos utilizando um classificador néo-
linear (logaritmico) com faixa de atuag8o de 0,01 < S«(t) £ 100pu em conjunto com a técnica de

interpolagédo linear, conforme mostrado no item 2.3.4.

Na Tabela 5.1 séo apresentados os valores de Pgr e os respectivos erros para os
valores sugeridos pela UIE, obtidos através de simulagao.

Tabela 5.1 - Verificacdo da metodologia estatistica através de simulagao

f{Hz) mq (%) | Pst(pu) | Erro (%) ma (%) Pgr (pu) | Erro (%)

0,00833 1,362 0,9739 -2,61 2my=2,724 | 1,9674 | -1,630
0,01666 1,1055 0,9771 -2,29 2my=2211 1] 19733 | -1,335
0,05833 I 0,7295 0,9748 -2,52 4m;=2918 | 3,8342 | -1,645
0,325 0,453 0,9623 -0.77 6m;=2718 | 59304 | -1,160
0,91667 0,325 0,9848 -1,52 6m;=1,950 | 58872 -1,710
13,6 0,201 0,9763 -2,37 6my=1,206 | 58580 | -2,901
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Utilizando o sintetizador de sinais HP8904A, que permite especificar valores de indice
de modulagdo (m) e freqiiéncia de modulagéo (fm) com resolugo de apenas uma casa decimal,
aplicou-se a entrada do instrumento protétipo um sinal senoidal 60Hz modulado em amplitude por
uma onda quadrada. Os valores de fy,, e m, extraldos da Tabela 2.3, bem como os valores de Pst
resultantes, sao listados na Tabela 5.2,

Quanto aos multiplicadores de "my" escolhidos (my = k-my), devem ser feitas duas
observacbes: o maximo valor de Pgy para o classificador utilizado € de 7,265pu e a variagéo de
tens&o méaxima permissivel no sistema elétrico brasileiro é de 3%.

Tabela 5.2 - Verificacao da metodologia estatistica utilizando o médulo de aquisi¢ao

f (Hz) m (%) Pst (pu) | Erro (%) m {%) Pgr {pu) | Erro (%)

0,1 06 0,9766 -2,34 5my; =30 4,8635 -2,75
2,3 0.3 0,9873 -1,27 &my; =18 6,1820 +3,03
13,6 0.2 1,0221 +2,21 &my=1,2 5,8846 -1,92

5.3 - Teste no campo

Com o objetivo de submeter o instrumento protétipo a condigbes reais de operagio
verificando sua robustez e as facilidades de transporte e instalagéo, foram realizadas medigdes no
sisterna FURNAS, na subestagio de ltaorna, usina de ANGRA I em Angra dos Reis, RJ, durante
os dias 03/09/94 a 06/09/94. No ponto onde foi realizada a medigdo, estdo conectados
consumidores residenciais e também industriais com cargas do tipo fornos de arco.

Os dados relativos & medigao séo armazenados no disco rigido do microcomputador e
as telas produzidas durante as medigbes podem ser recuperadas posteriormente. A seguir é apre-
sentada uma seqiéncia de telas, relativas a uma das medigbes realizadas. A moldura superior
mostra os valores de Pst apurados a cada 10 minutos, representados em forma de grafico de bar-
ras. Na moldura inferior s&o mostradas as Doses por minuto, obtidas da seguinte forma:

T=1min

1
Dose = J.sf ()dt < 0,09 [%” - min]
o

A metodologia das Doses foi utilizada no instrumento digital por apresentar resultados a
cada minuto, o que permite monitorar o comportamento da carga causadora de cintilagdo, de uma
forma mais detalhada ao longo do tempo. A desvantagem da Dose de flicker é que ela exprime
um nivel medio de cintilagdo luminosa. Dessa forma, este método tende a atenuar o impacto
causado por grandes flutuagbes porém de curta duragio, ao contrario do Pyr, gue se baseia numa
avaliagao estatistica que inclui eventos esporadicos na obteng&o da FPCT.

Os resultados obtidos no campo demonstram um nivel excessivo de cintilaggo luminosa
causado pela operagdo do forno de arco. Quando este se encontra fora de operagdo, o nivel de
cintilag&o cai abaixo do limite de percepgdo (Pst < 1). Pode-se notar também, que a metodologia
das Doses de flicker possue um nimero de violagdes muito menor do que o Psr.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A partir dos sinais obtidos no capftulo anterior, comparados com aqueles apresentados
no Capitulo 2, conclui-se que os filtros digitais apresentam um funcionamento praticamente
identico ao dos filtros analdgicos correspondentes. Uma diferenga se deve a etapa de
demodulagao, que no processo digital é realizada a partir da operagéio de retificagio do sinal ao
invés de utilizar o quadramento, conforme recomendado pela UIE.

Comparando a Fig. 2.7 com a Fig. 5.6 verifica-se que em ambos o0s processos de
demodulagao resultam as amplitudes de 5V e 3,33V, correspondendo aos indices de modulagéo
de 5% e 3,33% para as modulantes senocidal e quadrada, respectivamente.

Quanto a metodologia estatistica, verifica-se a partir das Tabelas 5.1 e 5.2 que os erros
permanecem limitados na faixa especificada de £5% comprovando sua exatidao para valores de

S{t) de até 16 pu. '

Quanto ao teste realizado no campo, pode-se concluir que o instrumento apresentou
significativas facilidades no que diz respeito ao transporte, instalagdo e operagdo, considerando
que o instrumento se encontra em fase protétipo. O instrumento digital possui uma série de
facilidades adicionais como a possibilidade de medi¢cSes prolongadas sem a necessidade de
supervis@o por parte do operador. As informagbes que séo apresentadas durante as medigdes,
que inclui um reiégio real e outros dados como infcio da medi¢do e duragéo, foram muito bem
aceitas pela equipe de engenheiros que acompanhou a mediggo. Posteriormente, a partir dos
dados armazenados durante as medigdes, um relatério foi produzido, comprovando elevados
niveis de cintilagéo luminosa no ponto de medigio.

Como concluséo final, pode-se afirmar que a opgao pela total digitalizacdo do processo
de medigdo de cintilagéo luminosa culminou em um instrumento mais robusto, mais flexivel e que
possui uma série de facilidades adicionais proporcionadas pela interagéo hardware - software
disponivel nos microcomputadores atuais.

As propostas para futuras pesquisas s@o no sentido de aprimorar o instrumento
desenvolvido, podendo ser listadas como segue:

= Aprimorar o software atual utilizando técnicas de programagéo orientada a objeto, de
tal forma a possibilitar alteragdes e a inclusdo de novas rotinas com maior facilidade;
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» Expandir o modulo de simulagéo criando um recurso que possibilite a montagem de
diferentes formas de onda modulantes, com o objetivo de avaliar niveis de cintilag8o
a partir da forma da fiutuagao de tenséo;

s Implementar um instrumento trifasico através da multiplexac&o das entradas;

» Ampliar o espectro de aplicag&o do instrumento, incorporando a medig&o e andlise de
outros distirbios em sistemas de poténcia como distorgdo harmoénica de tensdo e
corrente e avaliagdo de pardmetros como desequilibrios entre fases e fator de
poténcia. O objetivo final é tentar evoluir para um "monitor de qualidade de energia®;
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APENDICE

DEDUCAO DO ESPECTRO DO SINAL MODULADO EM
AMPLITUDE RETIFICADO

Para descrever e justificar adequadamente o processo de demoduiagio, é necessdrio
conhecer as componentes de freqgliéncia integrantes do sinal de tensio da rede apds a retificagao,
ou seja, o sinal a ser discretizado pelo conversor A/D. Com este objetivo, o Apéndice A se propbe
a apresentar a expans@o em série de Fourier de um sinal senocidal modulado em amplitude
retificado. Embora seja considerado o caso particular no qual o sinal modulante é puramente
senoidal, esta andlise serve como base para avaliar 0 espectro resultante para gualguer forma de
onda modulante.

Considerando a tensio de entrada retificada dada por:

v(t) = |Vp cos(o)pt)[l + mcos(mmt)]' (A.1)

Como o segundo termo do produto é sempre positivo {m < 1), pode-se simplificar a
expressao (A.1) resultando:

v(t) = [Vp cos(a)pt)}-[l +mcos(@,,1)] (A.2)
e conseqglentemente,
v(t)= Vplcos(a}pt)] + mVplcos(mpt)Iccs(ﬂ}mt) (A.3)
v :Et) T v ;it) ’

Seja a representacdo da fungdo v,(t) pela série trigonométrica de Fourier e as
expresstes para o calculo das constantes g, ay e bk 4]

v,()=a,+ Zak cos(km,t) + b, sen(kayt)

k=1
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1 %

a, = ;*r“_:il v, (D)dt
2 [*

a = —f'%v‘ (t)cos(km,t)dt
23

b, = —,I:_%Ivl(t)sen(kmet)dt

Como a freqliéncia angular do sinal cossenoidal retificado (W) € igual a 2, ou seja,
T=1/(0, € que a expressao Vpicos((:}pt)[ =V, cos(@,t) no intervalo entre -T/2 a T/2, tem-se: -

a, =

I
V?mp Vp
cos(w, )dt =~ [sen(n/2) - sen(-7 /2)]
n T

I

2V, |

a = cos(mpt)cos(Zka)pt)dt =
;I

n

2

]

V. o
pp —
= {cos(copt +2k@, 1) + cos(w,t — kapt)]dt =

=T
7

2V, /2+k
= Tx L1g ok senm/2+kmy+1—0

sen(m /2~ kn)} =

2v,[
I

1 1
= Tk cos{km)+ T2k cos(kn)_]

4V,
=@ T —
® o om(l-4k?)

T

cos(km)

T

2V, |
b, = —TJ cos(@, Dsen(2ka, )dt

=T
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Portanto,

2V, 4V, Z cos(km)

MO T ) A (A2
Substituindo (A.5) em (A.3), resulta:
2V, 4V, x> cos(km) 2mV
_ 5" p P
v(t) = - + - 1?:; (1u4k2)cos(2ka)pt)+ n cos(w,, t) +
4mV. cos(km)
P
i T kE.—_; (1_,4;(2)(:05(21(0)?0 cos(@, t)
2V, 4V zm cos(kmn) 2mV
P P P
V(t)= T + [ L2 (1”4KZ)COS(2kmpt)+ COS(wmt)+
(A.6)

o

4mV, k1t
. p z cos(km) r

no -4k [cos(2ka, t + @, ) +cos(2ke,t — @, 1)]

Assumindo Vp = 10V, m = 0,1 (10%), @p = 2n60rad/s e oy = 2x10rad/s, e aplicando
estes valores em {A.6}, obtém-se o espectro resultante mostrado na figura a seguir:

o
T

AMPLITUDES
LY

B I TR PR || || Y | I A
000 300 2000 100 ¥} 100 200 3060
f[Hz)

400

Fig. A.1 - Espectro do sinal v{t} truncado em k=3
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Para se chegar ao resultado apresentado em (A.6), considerando  {f(t)} = F(®),
poderiam ter sido utilizadas outras duas maneiras baseadas na transformada de Fourier, que sio:

+ Principio do deslocamento na fregliéncia

f(t)cos(m,t) <> -;*[F(CO— ®,) +F(o+0,)]

+ Convolugao na freqliéncia

1
f()-£,(t) & E;t-[Fl (0)*F, (0)]



