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RESUMO

A distorcdo harménica em sistemas elétricos acaba afetando diretamente a
qualidade de energia no qual as cargas serdo alimentadas. Um dos efeitos dos
harmdnicos em motores e geradores elétricos, que sdo maquinas rotativas (inducao e
sincronia), seria o aumento do aguecimento devido ao aumento das perdas no ferro e
no cobre, além do aumento do ruido audivel. A proposta deste projeto é desenvolver
um protétipo que seja capaz de medir harmdnicas em tempo real, de acordo com a
norma IEC 61000-4-7 — Técnicas de medigcéo e ensaio — Guia geral sobre medicbes
de harménicas e inter-harmonicas e instrumentacao, para sistemas de fornecimento
de energia e equipamentos conectados a eles. Para isso, sera utilizado o circuito
integrado de monitoramento de qualidade de energia - ADE9000, que sera
responsavel por fazer a amostragem de 12 ciclos de 60Hz com 128 amostras por
ciclo, e um microcontrolador, que se comunicara via SPlI com o ADE9000 para
obtencdo da forma de onda e fazer o processamento da transformada rapida de
Fourier, obtendo as raias de tensao e corrente trifasica e enviando para o computador,
onde serd mostrado os graficos de harménicas.

Palavras-Chave: Distorcdo Harmonica, Transformada Ré&pida de Fourier,
Microcontrolador.



ABSTRACT

The harmonic distortion affects directly the power quality, which loads will be
fed. Harmonic damages in motors and electric generators, which are rotating machines
(induction and synchrony), are the increase in the heating due to the increase of losses
on iron and copper, besides the increase of audible volume. The purpose of this project
Is to develop an prototype capable of measuring harmonics in real time according to
IEC 61000-4-7 rule - Testing and measurement techniques - General guide on
harmonics and interharmonics measurements and instrumentation, for power supply
systems and equipment connected thereto. For this project, a power quality monitoring
integrated circuit - ADE900O will be used, which will be responsible for sampling 12
cycles of 60Hz with 128 samples per cycle, and a microcontroller, which will
communicate via SPI with the ADE9S00O0 to obtain the waveform and make the fast
Fourier transform processing, obtaining the harmonics of the three-phase voltage and
current, sending to the computer, where the harmonic graphs will be shown.

Palavras-Chave: Harmonic Distortion, Fast Fourier Transform, Microcontroller.
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INTRODUCAO

O tema deste trabalho € desenvolvimento de um dispositivo eletrénico para a
medicao de distor¢do harmdnica conforme a norma IEC 61000-4-7.

Atualmente, para que o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) opere de forma
satisfatoria, sem prejuizo de desempenho, é necessario que a qualidade da energia
elétrica atenda a critérios como: valor eficaz, frequéncia, distor¢ées na forma de onda,
entre outros (AFONSO & MARTINS, 2003).

A perda da qualidade da energia € considerada, pelos especialistas no assunto,
como um desvio na forma de onda, na amplitude e na frequéncia da tenséo e/ou da
corrente elétrica. Sendo que esses desvios podem ocorrer simultaneamente ou nao,
podendo resultar em uma operacéo indevida de equipamentos ou falhas nos mesmos
(PAULILO, 2013).

Equipamentos e fenbmenos na eletrénica de poténcia, tais como cargas nao
lineares, conversores, fornos a arco, dentre outros, produzem distorcdo no sinal
elétrico, devido aos surgimentos de componentes ndo almejaveis no sistema.
Componentes como essas, podem ser definidas como harménicos e inter-harmdnicos.

Uma distorcdo de forma de onda € dita harmdnica quando a deformacéo se
apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste caso, 0
espectro contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo de
deformacédo geralmente é imposto por dispositivos que apresentam relacédo nao linear
entre tensao e corrente como, por exemplo, transformadores e motores, cujos nucleos
ferromagnéticos sdo sujeitos a saturacdo. Outros elementos ndo lineares sdo as
cargas eletronicas que produzem descontinuidades na corrente devido ao
chaveamento dos conversores (PHIPPS, NELSON, & SEN, 1994).

Cargas que, além de serem néo lineares, também variam ao longo do tempo
produzem distor¢Bes varidveis no tempo, o que pode levar ao aparecimento de
frequéncias inter-harménicas, além de harmonicas moduladas. E o caso de fornos a
arco e compensadores reativos controlados por tiristores. Por esse motivo e por sua
elevada poténcia (dezenas de MW) os fornos elétricos a arco séo considerados cargas
problematicas para a operacdo de sistemas elétricos (POMILIO & DECKMANN,
1997).
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Estes componentes séo indesejaveis no sistema uma vez que podem reduzir a
vida util de equipamentos (como transformador, relés e fusiveis) devido ao
sobreaquecimento, ou de motores, ocasionando torques indevidos. Podem
comprometer o funcionamento de equipamentos eletrénicos sensiveis a distor¢cées na
forma de onda de tensdo. Podem provocar também a ocorréncia de ressonancia dos
capacitores, além de outros problemas (LI, XU, & TAYJASANANT, 2003).

Por isso, é importante 0 monitoramento destes componentes no sistema
elétrico a fim de detectd-los e consequentemente elimind-los ou reduzi-los. Isso
proporciona maior tempo de vida Util aos dispositivos, bem como o melhor
funcionamento dos mesmos.

Com o intuito de identificar a existéncia destes componentes, muitas técnicas
tém sido propostas para monitorar o valor dos mesmos no sistema de poténcia. Dentre
0s métodos empregados, a Transformada Rapida de Fourier do inglés Fast Fourier
Transform € o mais utilizado. Esta ferramenta é utilizada para a monitoracdo do
sistema elétrico de poténcia por causa da sua eficiéncia computacional.

A distorcdo harm6nica em sistemas elétricos acaba afetando diretamente a
qualidade de energia no qual as cargas serao alimentadas. Entretanto, os medidores
de distor¢do harmonica que seguem a norma IEC 61000-4-7 sdo extremamente caros,
além de ndo poderem ser integrados a outros sistemas embarcados de medicao da
qualidade de energia.

Este trabalho tem por hipdtese a ideia de que é possivel desenvolver um
sistema que seja capaz de medir harménicas em tempo real com base na norma IEC
61000-4-7, utilizando um circuito integrado de monitoramento de qualidade de energia
- ADE9000, juntamente com um microcontrolador que sera responsavel pela aquisicao
dos dados provenientes do CI ADE9000, além de com o mesmo microcontrolador, ser
possivel realizar a transformada rapida de Fourier, resultando em dados de frequéncia
harménicas, que poderdo ser acessados por um computador (ou qualquer outro
sistema de medig&o da qualidade de energia).

Os objetivos deste trabalho consistem em: desenvolver um circuito de
condicionamento do sinal elétrico; configurar o ADE9000 para amostrar as formas de
onda do sinal trifasico; realizar a transferéncia das formas de onda do ADE9000 para
o microcontrolador; calcular a transformada rapida de Fourier no microcontrolador;

utilizar uma comunicacao serial para a transferéncia dos dados do microcontrolador
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para o computador; criar uma interface grafica para a visualizacdo dos resultados no
computador.

O desenvolvimento de um sistema capaz de efetuar a medicdo de harmdnicas
em uma rede elétrica se mostra importante no ambito industrial, visto que torna
possivel localizar equipamentos que as geram, abrindo margem para o céalculo de
filtros que reduzem as harmonicas.

Além disso, por se tratar de um projeto de eficiéncia energética, que engloba
diversas areas dentro da Engenharia Elétrica, tais como Eletrdnica de Poténcia para
o condicionamento do sinal provido da rede elétrica, Sistemas Microcontrolados na
utilizacdo de um microcontrolador para processar os dados, assim como
Processamento Digital de Sinais com o célculo da transformada rapida de Fourier
visando a obtencdo das componentes harmonicas.

Para ordenacdo dos assuntos a serem abordados de forma clara e objetiva,
este trabalho esta dividido em 4 capitulos, além das referéncias.

Capitulo 1 - Referencial Tedrico: apresenta conceito fundamentais,
transformada de Fourier de tempo discreto, definicdes da norma IEC 61000-4-7,
principios basicos de sistemas microcontrolados e o circuito de medicao trifasica
ADE9000.

Capitulo 2 — Metodologia: neste capitulo € descrito os dispositivos e softwares
utilizados no projeto e o funcionamento do projeto.

Capitulo 3 — Implementacao do projeto: descreve os procedimentos realizados
durante a implementacéo do projeto, mostrando cada passo seguido.

Capitulo 4 — Resultados: descreve os resultados obtidos decorrente da analise,
gerando informacgGes necessarias para a conclusdo que é apresentada no fim do

trabalho.



16

1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 ANALISE DE FOURIER
1.1.1 Transformada de Fourier de Tempo Discreto

A andlise de Fourier consiste na analise de sinais no dominio da frequéncia.
Para os sinais serem analisados neste dominio, é necessario que haja um mecanismo
de transformacéo e, para isso, € utilizada a transformada de Fourier de tempo discreto
(DFT, do inglés Discrete Fourier Transform). Basicamente, a transformada de Fourier
de tempo discreto serve tanto para sinais periédicos, quanto para sinais aperiédicos.
Todavia, existe uma generalizacdo para sinais periodicos chamada de Série de
Fourier.

Na representacdo do espectro de sinais periddicos, a série de Fourier requer
apenas uma parte do sinal, ou seja, a parte de um periodo igual a N. Com os valores
das amostras nesse intervalo de tempo, é possivel montar os coeficientes espectrais
da série de Fourier, ja que para esse tipo de sinais, temos um espectro também
discreto (OPPENHEIM & WILLSKY, 2010).

ay = %Z x[n]e=kwor (1)

N-1
n=0

Sendo:

a, o valor no dominio da frequéncia;

k, o coeficiente de frequéncia;

N, o periodo do sinal;

n, 0s valores de tempo discreto;

x, 0 sinal analisado;

wy, a frequéncia fundamental,

Com a equacdao 1, é possivel fazer a representacao de todos os valores de ay,
onde k é o que multiplica a frequéncia fundamental do sinal. Algo interessante sobre
essa representacdo € que, ja que temos um sinal x[n] periddico com periodo N, 0 ay
também sera peridédico com o mesmo periodo N.

Uma vez que temos uma representacdo no dominio da frequéncia, € importante

gue exista alguma maneira de recuperar o sinal no dominio do tempo, para isso, existe
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a operacao inversa, em que o sinal no dominio do tempo pode ser expresso como
uma combinacdo linear das exponenciais complexas, sendo que o valor que as

multiplicam séo exatamente 0s nossos coeficientes espectrais.

N—-1

x[n] = z a,elkwor (2)

k=0
Sendo:
x, 0 sinal recuperado;
n, 0s valores de tempo discreto;
N, o periodo do sinal;
a, 0 valor no dominio da frequéncia;
k, o coeficiente de frequéncia;

wy, a frequéncia fundamental,
1.1.2 Transformada Répida de Fourier

O algoritmo da transformada rapida de Fourier foi desenvolvida com o intuito
de calcular a transformada discreta de Fourier de forma a utilizar menos recursos
computacionais. A transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier
Transform) reaproveita resultados computados anteriormente, reduzindo o ndmero
total de operacfes aritméticas, melhorando significativamente a sua eficiéncia.

Os algoritmos que utilizam a FFT utilizam a simetria e a periodicidade das
funcgbes trigpnométricas para calcular a transformada discreta de Fourier. Com isso, a
quantidade de operacdes é reduzida de N? operagGes para N log, N, comparativo na
Figura 1. No caso de implementagcbes em sistemas embarcados, onde o poder

computacional é limitado, a FFT é extremamente necessaria.
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Figura 1: Comparacao entre Numero de Operacdes da DFT e FFT
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0 T T T T 1
0 20 40 60 &0 100
Tt

Fonte: (PAULILO, 2013)

1.1.3 Harmoénicos na Rede Elétrica

A tensao e corrente elétrica alternada, € representada por uma forma de onda
senoidal que, no dominio do tempo, pode ser representada pela equacéo 3 e equacao
4, respectivamente.

v(t) = Vsin(2ufyt) 3)
i(t) = Isin(2ufyt + ¢) (4)

Sendo:

fo, a frequéncia fundamental;

¢, 0 angulo de defasagem entre a tenséo e corrente.

Os harmdnicos sdo componentes senoidais de um sinal periédico, na qual sua
frequéncia € um mdltiplo inteiro da frequéncia fundamental desse sinal, como na

Figura 2.
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Figura 2: Fundamental, Segundo e Terceiro Harmonico
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Fonte: (LI, XU, & TAYJASANANT, 2003)

Quando ha presenca de harmdnicos no sinal da rede elétrica, é possivel ver a
distorcdo na onda, uma vez que os harmoénicos estdo somados com a senoide na
frequéncia fundamental conforme na Figura 3, sendo possivel fazer a obtencéo
desses dados para realizar a FFT.

Figura 3: Sinal Resultante com Soma de Harmdonicas
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Fonte: (LI, XU, & TAYJASANANT, 2003)
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1.1.4 Distor¢cao Harmonica Total

Para indicar o contetdo harménico de um sinal da rede elétrica, € utilizado o
indice distor¢cdo harmdnica total (DHT). A partir deste indice, é possivel caracterizar o
sinal baseado nas distorcGes apresentadas nele. A DHT é uma medida do valor das
componentes harmoénicas em relacdo a componente fundamental. Quando a DHT for
igual a zero, o sinal ndo possui distor¢cdes harmonicas. A equacdo 5 representa a

Distor¢gdo Harmonica Total.

\/ thax (GhRMS

DHT =
GlRMs

(5)

Sendo:

Ghyys: @ @mplitude da harmonica de ordem h;
G1pys» @ @amplitude da componente fundamental;

h, a ordem harmonica considerada no céalculo;

hmax, @ Ordem da maior componente harménica considerada.

1.2 IEC 61000-4-7

A IEC (Internacional Electrotechnical Commission) 61000-4-7 é uma norma
estabelecida para a deteccdo de componentes de frequéncia contidos em sinais de
sistemas de poténcia. Nesta norma sdo considerados alguns métodos, denominados
como grupos e subgrupos de harménicos e inter-harménicos, que tém como funcéo
agrupar a energia dos componentes espalhados ao longo do espectro de frequéncia
e estabelecer sua respectiva amplitude. As equacgdes 6 e 7 representam os célculos
dos grupos de harmoénicos e subgrupos de harménicos, respectivamente, para
sistemas de 60Hz. (IEC-61000-4-7, 2002)

Cien—s Cien+6
Gon=——+ Z Crysi +—5— (6)

G =) Chu )
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Sendo:

Gzh, o valor quadratico dos grupos harménicos;
ng n,» 0 valor quadratico dos subgrupos harmonicos;

k;,, a ordem harménica considerada no calculo;

C, o valor no dominio da frequéncia;

A partir disto, a divisdo desses grupos e subgrupos é representada na Figura
4. No quinto grupo harménico, € possivel visualizar o agrupamento de energia contida
entre as frequéncias de 270Hz e 330Hz, sendo que as frequéncias das extremidades
pertencem a outra harmdnica também, por isso € apenas considerada metade no
calculo. Ja no sexto subgrupo, é apenas considerada as duas frequéncias adjacentes
a frequéncia fundamental, no caso da harménica de 360Hz.

Figura 4: Representacdo dos Grupos e Subgrupos de Harménicos
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Fonte: (IEC-61000-4-7, 2002)

Para a realizacao destes grupos a norma IEC 61000-4-7 propde a utilizagao de
12 ciclos do sinal, o que corresponde a uma resolucao de frequéncia de 5 Hz e deve

ser aplicada para detectar até o 50° harmonico.
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1.3 SISTEMAS MICROCONTROLADOS

1.3.1 Conversor Analégico-Digital

A conversédo analégico-digital € o processo de converséo da saida do circuito
de amostragem e retencdo em uma série de codigos binarios que representam a
amplitude do sinal de entrada analégico em cada instante amostrado. O processo de
amostragem e retencdo mantém a amplitude do sinal de entrada anal6gico constante
entre 0s pulsos de amostragem; portanto, a conversdo analégico-digital pode ser feita
usando um valor constante em vez de um sinal analogico que varia durante o intervalo
de converséao, o qual corresponde ao tempo entre 0s pulsos de amostragem. A Figura
5 ilustra a funcdo basica de um conversor analdgico-digital (ADC). Os intervalos de
amostragem sao indicados por linhas tracejadas (FLOYD, 2006).

Figura 5: Conversédo Analdgico-Digital
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Fonte: (FLOYD, 2006)

1.3.2 Protocolo SPI

Levando em consideracao que os recursos disponiveis em um microcontrolador
sao limitados, por vezes ha necessidade de os expandir. Assim, existem circuitos
integrados com as mais variadas funcbes: memorias EEPROM, shift registers,
conversores A/D. Para efetuar a comunicacdo com estes periféricos € necessario um
protocolo de comunicagao para servir como interface para a comunicagéo. Dos muitos
protocolos disponiveis, um que foi massivamente adotado para comunicacao entre
microcontroladores e periféricos externos foi o SPI (Serial Peripheral Interface)
(ROCHA, 2007).



23

O protocolo SPI € um protocolo série que permite transmissdo sincrona
bidirecional de 8 bits. O SPI necessita de um master que controle o sinal de clock.
Por conta do protocolo SPI ser bidirecional, o master pode enviar ou receber
informacéo dos slaves, sendo que 0 mesmo nao controla com quem ird se comunicar.

Para determinar o destinatario da informacéo é necessaria uma ligacao direta
a cada um dos slaves, que sera a ligacdo que conecta os pinos SS (Slave Select).
Assim, quando a informacéo tiver como destinatario o slave 1, o pino SS1 deve ser
ativado para que este aceite a informacao.

Os pinos béasicos de comunicacdo entre dispositivos SPI se encontram na
Tabela 1 e o esquema padréo de ligacédo na Figura 6.

Tabela 1: Pinos da Comunicacéo SPI

Pino Nome Padrao Significado
Do Master para o Slave  MOSI Master Output Slave Input
Do Slave para o Master MISO Master Input Slave Output
Clock SCLK Serial Clock
Selecéo de Slave SS Slave Select

Fonte: (ROCHA, 2007)

Figura 6: Esquema Padrao da Comunicacao SPI

SCLE b SCLK
WOSI . WIOSI SPI
SPI MISO (e WIISO Slave
IWlaster 551 p 55
532
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p WIOSI SPI
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Fonte: (ROCHA, 2007)
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1.3.3 Interrupcdes

Uma interrupcdo € um evento externo que forca a suspenséo da execucao do
programa corrente, desviando a execucdo para um bloco de cédigo chamado rotina
de interrupcdo. Ao terminar o tratamento de interrupcdo, o controle retorna ao
programa interrompido exatamente no mesmo estado em que estava quando ocorreu
a interrupgao.

A requisicAo de interrupcdo pode ocorrer a qualguer momento
(assincronamente), sendo ela indicada pela ativacdo de um flag pelo dispositivo
periférico. O microprocessador reconhece a interrupcao, enviando sinais de controle,
completa a execucdo da instrugdo corrente, salva o contetdo dos registradores de
interesse (contador de programa, status, etc.), e atende ao dispositivo periférico que
solicitou a interrupgdo, transferindo o controle para a rotina de tratamento da
interrupcdo. Ao término da execucédo desta rotina, o microprocessador desativa o flag
de indicacao de interrupcao, restaura os registradores que foram salvos, e transfere o
controle para a instrugdo seguinte ao ponto de interrupcdo do programa, conforme
mostrado na Figura 7 (KINOSHITA, CUGNASCA, & HIRAKAWA, 2004).

Figura 7: Funcionamento da Interrupcao

Programa em execugao

Bridl.. da 1 SlSrmamts Salvamento de padmetros

.
L

[nEest upcaa

Retorna dos pardmetros

Retorna

Fonte: (KINOSHITA, CUGNASCA, & HIRAKAWA, 2004)

1.3.4 Transferéncia Direta a Memoéria

Como mostrado, a interrupcao libera a CPU de tarefa de aguardar por

ocorréncia de evento de E/S. Entretanto a CPU ainda continua sendo responsavel por
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realizar essa transferéncia de dados. Para liberar a CPU totalmente desta tarefa, é
necessario utilizar a transferéncia direta a memaria (DMA).

A transferéncia direta & memdria utiliza outro dispositivo controlador, no qual ja
existem em microcontroladores modernos, que serd encarregado de fazer a
transferéncia de dados, deixando a CPU livre para realizar outros tipos de tarefa que
consomem mais processamento. Existem 3 passos em uma transferéncia DMA:

1. CPU programa o controlador de DMA com a identificacdo do dispositivo
solicitante, operagcdo a ser realizada no dispositivo (escrita/leitura),
endereco de origem e destino (na memaoaria principal e no periférico) e o
namero de bytes a serem transmitidos;

2. O controlador de DMA assume o barramento, iniciando a operacao. A
transferéncia inicia quando o dado esta disponivel (no dispositivo ou
memoria). O controlador de DMA fornece o endereco de leitura ou
escrita na memaria. Se a requisicdo necessita mais de uma transferéncia
no barramento, o DMA gera o préximo endereco de memoria. Por meio
deste mecanismo o DMA pode transferir milhares de bytes do disco para
a memoria, sem interromper a CPU;

3. Concluida a transferéncia de DMA, o controlador interrompe o
processador, que podera verificar se a operacdo foi realizada com

sucesso examinando a memoria ou interrogando o controlador de DMA.

1.4 ADE9000

Segundo o datasheet do ADE900O:

O ADE9000 é um CI medidor trifasico de energia elétrica de alta
precisdo que possui uma interface de comunicacao serial e duas saidas de
pulsos. O ADE9000 possui ADCs do tipo Sigma Delta, integradores digitais,
circuito de referéncia, sensor de temperatura e todo o processamento de sinal
requerido para executar a medicdo de energias ativa, reativa e aparente
efetivos, além de oferecer um buffer de forma de onda flexivel e integrado
(ANALOG-DEVICES, 2017).

A Figura 8 mostra o encapsulamento e a pinagem desse circuito integrado, que
apresenta canais de tensao e corrente que podem ter seus valores lidos por meio de

registradores proprios. Além disso, apresenta também conversores analdgico-digitais
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realiza todo o

processamento de sinal necessario, conforme o diagrama em blocos apresentados na

Figura 9.

Figura 8: Encapsulamento e pinagem do ADE9S000
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Fonte: (ANALOG-DEVICES, 2017)

Figura 9: Diagrama de Blocos Funcional
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1.4.1 Buffer de Forma de Onda

O ADE9000 possui um buffer de forma de onda que é composto por 2048, 32-
bits de localizacdes de memodria com enderecos de 0x800 & OxFFF. Os dados do
buffer de forma de onda podem ser originados de quatro diferentes entradas do chip:

1. Saidas sinc4, providas de uma taxa de atualizacao de 32ksps.

2. Saidas sinc4+, providas de uma taxa de atualizacao de 8ksps.

3. Tensao e corrente séo processadas pelo processador digital de sinais a
uma taxa de atualizacao de 8ksps.

4. Formas de onda reamostradas com 128 pontos por linha de ciclo
processadas pelo processador digital de sinais.

Ha 256 (2048/8) grupos de amostras que podem ser armazenadas no buffer.
No caso de uma taxa de atualizacdo de 32ksps, o buffer contém 8ms de dados, ja na
taxa de 8ksps, possui 32ms de dados.

Quando utilizado uma taxa de atualizacéo fixa, o buffer de forma de onda é
dividido em 16 paginas, de 0 a 15. Cada pagina contém 128, 32-bits localiza¢bes de
memorias conforme a Figura 10.

Figura 10: Arranjo de paginas do buffer de forma de onda
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Fonte: (ANALOG-DEVICES, 2017)
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A Figura 11 mostra como um buffer de taxa de atualizacéo fixa é armazenado.
Cada grupo de amostra é separado por uma célula de reposi¢cao que ndo tem dados.

Figura 11: Buffer de forma de onda com taxa de atualizacao fixa
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Fonte: (ANALOG-DEVICES, 2017)

O buffer de forma de onda oferece dois tipos de preenchimentos para o uso de
taxas de atualizagbes constantes: Parar quando o buffer esta cheio e continuar
preenchendo.

Aléem disso, o ADE9000 permite a selecdo de eventos que geram uma
interrupcdo no caso do modo de continuar preenchendo. E possivel configurar para
que haja uma interrup¢cdo quando o ADE9000 termine de preencher uma péagina
especifica, guardando o valor da ultima pagina preenchida em um registrador que

pode ser acessado via SPI.
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2 METODOLOGIA

O Trabalho apresentado é uma Pesquisa Aplicada, e tem como objetivo a
realizacdo de Pesquisa exploratdria sobre o material bibliogréfico e de laboratério. Os
procedimentos técnicos de pesquisa e bibliografia experimental sdo utilizados. O
meétodo de abordagem hipotético-dedutivo e o método de procedimento monografico
séo utilizados em sua elaboragéo. A coleta de dados é feita através da observacéo
direta intensiva e documentacdo indireta, sendo estes dados qualitativos e
interpretados de forma global.

Para a implementacéo deste projeto, foram adotados 0s seguintes passos:

1. Estudo sobre as especificagbes da norma IEC 61000-4-7 com o intuito
de designar a quantidade necessaria de amostras para ser realizado o
calculo da FFT.

2. Estudo do protocolo de comunicacdo do ADE9000, para que o sistema
seja capaz de configurar o circuito integrado e, por conseguinte, obter as
amostras de tenséo e corrente trifasica.

3. Desenvolvimento no microcontrolador, dos processos de transferéncia
de amostras do ADE9000, calculo da FFT e distorcdo harménica, e de
uma comunicacdo serial para a transferéncia dos dados para um
computador.

4. Desenvolvimento de uma interface grafica no computador, com a
finalidade de apresentar os graficos de forma visual, juntamente com a

validacédo dos dados de harmonicas.

2.1 ESPECIFICACAO DOS DISPOSITIVOS E SOFTWARES UTILIZADOS NO
PROJETO

Este topico detalha os dispositivos utilizados para a geragao de sinais, medicao
das formas de onda equivalentes e o microcontrolador utilizado. Também serdo
citados os softwares utilizados para realizagdo dos célculos apresentagéo dos graficos

de forma visual.
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2.1.1 Microcontrolador STM34F4-Discovery

O kit STM32F4-discovery, ilustrado na figura Figura 12, permite que 0s usuarios
desenvolvam facilmente aplicativos com o microcontrolador de alto desempenho
STM32F407VG com o nucleo de 32 bits ARM Cortex-M4. Inclui tudo o que é
necessario para iniciantes ou para usuarios experientes comecarem rapidamente (ST,
2017).

Baseado no STM32F407VG, ele inclui uma ferramenta de depuracdo embutida
ST-LINK/V2 ou ST-LINK/V2-A, dois acelerébmetros digitais ST-MEMS, um microfone
digital, um DAC de audio com driver de alto-falante de classe D integrado, LEDs,
botdes e um conector micro-AB USB OTG (ST, 2017).

Por se tratar de um microcontrolador robusto, todos os periféricos séo
normalmente desativados. Por conta disso, para utilizar algum desses periféricos, é
necessario ativar seus respectivos clocks. Além disso, todos os recursos séo definidos
em formado de Struct, uma vez que a linguagem de programacao utilizada para
programar o STM32F4-discovery € o C.

Figura 12: Microcontrolador STM34F4-Discovery
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2.1.2 Gerador de Funcéo Digital ITGFB-2002

Para a geracdo dos sinais necessarios nos ensaios, foi utilizado o gerador de
funcéo digital ITGFB-2002, ilustrado na Figura 13. De acordo com o manual, este
gerador possui 3 caracteristicas principais (INSTRUTEMP, 2010):

1) Facil e simples de utilizar, com processador Unico para controle das
funcdes e exibicao no display;

2) Ampla escala do gerador de funcdo com alta precisao integrada e pontas
de teste para alto desempenho;

3) Desenvolvido com tecnologia que assegura alta confiabilidade e

estabilidade em seu funcionamento.

Figura 13: Gerador de funcéo digital ITGFB-2002
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Fonte: (INSTRUTEMP, 2010)

2.1.3 Osciloscopio Digital DSO-X 2012A

Para a visualizagdo analogica das formas de onda injetadas no sistema, foi
utilizado o Osciloscépio Digital DSO-X 2012A, ilustrado na Figura 14. De acordo com
o manual, o osciloscopio possui uma largura de banda de 100 Mhz, 2 canais, uma
memoéria maxima de 1 Mpts, uma taxa de amostragem de 2 GSa/s e 8 bits de ADC.
Além disso, 0 mesmo possui uma interface para flash drive que pode ser usada para

salvar em formato de imagem, o que esta sendo visto no visor (KEYSIGHT, 2012).
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Figura 14: Osciloscopio Digital DSO-X 2012A
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Fonte: (KEYSIGHT, 2012)

2.1.4 Matlab

Para realizar a aquisicdo dos dados da serial foi utilizada a linguagem de
programacao de Matlab, simbolo representando na Figura 15, que consiste em uma
ferramenta matematica poderosa, que possui modulos de comunicacao serial, além
de existir funcdes nativas para plotar os graficos do espectro de frequéncia em tempo
real. A utilizagdo dessas tecnologias se deu devido a familiaridade do autor com a
linguagem (SALVADOR, 2016).

Figura 15: Matlab

MATLAB

Fonte: (SALVADOR, 2016)
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2.1.5 Conversor USB/Serial PL2303

Para que seja possivel a comunicacdo entre o microcontrolador, foi utilizado o
conversor USB/Serial PL2303, ilustrado na Figura 16. Este possui uma comunicacao
via USB, tendo um circuito que faz a conversao para UART, protocolo muito utilizado
em microcontroladores (Prolific, 2019).

Figura 16: Conversor USB/Serial PL2303

Fonte: (Prolific, 2019)

2.1.6 Biblioteca de Transformada Rapida de Fourier em C

Para realizar a transformada rapida de Fourier em um microcontrolador de
forma rapida e eficiente, foi necessaria a busca de uma biblioteca que fizesse esse
calculo seguindo esses padrées.

A biblioteca escolhida foi a KISS FTT, uma vez que ela é eficiente,
moderadamente Util que pode utilizar dados do tipo float e pode ser incorporada em
programas em C em alguns minutos (MBORGERGING, 2019).

Em um processador Athlon XP 2100+ com 1 GHz de frequéncia de clock, a
biblioteca teve um desempenho de 10 mil ffts de 1024 pontos em 0.63 segundos,
transformando 5 minutos de audio da qualidade de CD em menos de 1 segundo.

2.2 FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO DO PROJETO

O fluxograma da Figura 17 demonstra o funcionamento do sistema como um
todo. Esse processo inicia-se com o ajuste do gerador sinais, escolhendo frequéncias
para que sejam analisadas. Feito isso, € necessario realizar as conexdes para que o
ADE9000 possa medir a forma de onda provida do gerador de sinais, juntamente com
as conexdes necessarias para a comunicacao entre o ADE9000 e o microcontrolador,

gue se conectam por meio de uma comunicacao serial SPI.



34

Apos isso, 0 ADE900O precisa ser configurado para que ele faga a amostragem
da forma de onda e também para que ele gere uma interrup¢éo no caso de um buffer
de forma de onda cheio. Uma vez configurado, a cada interrup¢ao, o microcontrolador
realizara a transferéncia dos dados armazenados no ADE9000 para ele. Quando os
dados forem suficientes para atender a norma, sera feita a transformada rapida de
Fourier dentro do microcontrolador e, no final de cada transformada, sera transferido
o0 espectro de frequéncia para o computador via comunicacdo UART Serial. Por fim, o
computador através do Matlab, recebera os dados da forma de onda e espectro de
frequéncia e o plotara o resultado feito pelo microcontrolador, e o resultado utilizando
0 proprio Matlab.

Figura 17: Fluxograma do funcionamento do projeto
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)
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3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

O capitulo de implementacdo do projeto estd dividido basicamente em sete
etapas:

a) diagrama em blocos do hardware;

b) estudo sobre a norma IEC 61000-4-7;

c) fluxograma do algoritmo desenvolvido;

d) ajuste do gerador de sinais;

e) conexdes e comunicacdo do ADE900O;

f) transformada rapida de Fourier no microcontrolador;

g) transferéncia de dados para o computador.

3.1 DIAGRAMA EM BLOCOS DO HARDWARE

O diagrama em blocos da Figura 18 demonstra a ligagdo fisica entre os
componentes utilizados neste projeto. Primeiramente, a saida do gerador de sinais,
onde a forma de onda se encontra, € ligada na entrada do ADE9000. Apds isso, 0
ADE9000 esta conectado por meio da comunicacdo SPI com o microcontrolador
STM32F4, sendo que este contém uma saida que serial para enviar o resultado final,
precisando ser conectado ao conversor USB-serial e, por fim, conectando ao
computador através de uma entrada USB.

Figura 18: Diagrama em blocos do hardware
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

3.2 ESTUDO SOBRE A NORMA IEC 61000-4-7

Para atender a norma IEC 61000-4-7, foi necessario que tenhamos 200 ms de
dados para que possa ser feita a transformada rapida de Fourier. Pensando nisso,

uma vez que o ADE9000 sera configurado para uma taxa de 8 ksps, o calculo foi feito
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para determinar o nUmero de amostras necessaria para a representacdo no dominio
da frequéncia.
Quantidade de amostras = Frequéncia de Amostragem * Tempo (8)
Quantidade de amostras = 8000 * 0.2
Quantidade de amostras = 1600 amostras
Esta quantidade de 1600 amostras, equivale a 12 ciclos de uma forma de onda

de 60 Hz, amostradas a uma frequéncia de 8 kHz.

3.3 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DESENVOLVIDO

O algoritmo, ilustrado na Figura 19, se divide em 3 diferentes processos: o
principal, ADE900O0 e o controlador de DMA. O programa principal, primeiramente sera
responsavel pela inicializacdo dos periféricos. Apos isso, ele inicializara o ADE9000
para que faca uma interrupcdo quando a pagina final e a pagina da metade forem
preenchidas, resultando sempre em uma metade de buffer cheia.

Com isso, o ADE9000 seréa responsavel pela a amostragem das formas de
onda e, assim que as paginas configuradas estiverem cheias, o ADE9000
interrompera o microcontrolador de forma assincrona, informando qual parte do buffer
esta cheia, iniciando o terceiro processo.

No controlador de DMA, sera feita a transferéncia dos dados do buffer do
ADE9000 para o microcontrolador, independentemente do processamento do
programa principal, preenchendo um buffer interno a memaoria do microcontrolador.
Quando atingir o equivalente a 12 ciclos de forma de onda, o microcontrolador
realizara a transformada rapida de Fourier, entregando todos esses dados ao

computador.
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Figura 19: Fluxograma do Algoritmo
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

3.4 AJUSTE DO GERADOR DE SINAIS

Utilizando o visor e os botdes que se encontram no gerador de sinais,
primeiramente foi feito o ajuste do gerador para que ele trabalhasse com uma tensao
senoidal de 60 Hz de acordo com a Figura 20. Entretanto, para que seja realmente

validade a forma de onda de entrada, foi utilizado o osciloscépio digital em conjunto,

conforme a Figura 21.
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Figura 20: Ajuste do gerador de sinais
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Fonte: (Elaborado pelo auto, 2019)

Para a validacdo dos resultados, outras formas de onda e outras frequéncias

foram utilizadas, sempre utilizando o procedimento descrito acima.

3.5 CONEXOES DO ADE9000

3.5.1 Circuito de Teste do ADE9000

Inicialmente, para que o0s sinais sejam normalmente condicionados, foi
necessario a utilizagéo do circuito de teste demonstrado no datasheet do ADE9000,
conforme Figura 22. Uma vez se trata de um sinal a ser amostrado, € necessario a
utilizacéo de alguns filtros, além da utilizacao de clock e tenséo de referéncia.
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Figura 22: Circuito de teste do ADE9000
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Fonte: (ANALOG-DEVICES, 2017)

A interface do ADE9000, que tem como base o circuito de teste apresentado,
foi desenvolvida e fabricada, onde o esquema elétrico se encontra no APENDICE A —
INTERFACE ADE9000. A placa de circuito impressa e montada se encontra na Figura
23. Nesta placa, é possivel notar que todas as entradas de sinais estao externadas e
de facil acesso, juntamente com a interface de comunicacéo serial SPI e pinos de
interrupgcao externos.

Figura 23: Placa de circuito impresso da interface ADE9000

Fonte: (Elaborado pélo autor, 2019)



3.5.2 Ligacao Elétrica do ADE9000
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Para fins de teste, apenas uma das entradas foi utilizada, uma vez que o

processo é replicado para as demais entradas. A entrada escolhida foi a tenséo VA.

Primeiramente, foi feito a ligacdo entre o gerador de sinais com a entrada VA e VN,

representando uma fase um neutro, conforme Figura 24.

Figura 24: Ligag&o entre ADE9000 e gerador de sinais
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

No quesito de microcontrolador, foi utilizado um STM32F4-Discovery, que

possui um clock de 168Mhz, entretanto, para simular um dispositivo com capacidade

menor, foi reduzido o clock por 3, resultando em 56Mhz. A ligacdo entre o

microcontrolador e o ADE9000 se da por meio de 5 fios, conforme Tabela 2 e

demonstrado ilustrativamente na Figura 25.

Tabela 2: Pinos de ligagdo entre microcontrolador e ADES000O

Pino do Microcontrolador

Pino do ADE9000

Significado

PAY

MOSI

Master Output Slave Input

PAG MISO Master Input Slave Output
PAS SCLK Serial Clock

PC5 SS Slave Select

PDO IRQO Interrupgao

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)
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Figura 25: Ligacao entre microcontrolador e ADE9000
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

3.6 COMUNICACAO COM O ADE900

3.6.1 Inicializagdo da Comunicagao SPI

Uma vez definidos os pinos de ligacdo entre o microcontrolador e o ADE9S000,
iniciou-se a inicializagdo dos periféricos a serem utilizados para a comunicagao
ocorrer. Para isso, foi criada uma biblioteca em C responsavel por toda comunicagéo
SPI, denominada spi.c.

Nesta biblioteca, primeiramente foi criada uma funcéo que faz a inicializacédo

das GPIO’s que seréo utilizadas.

/* Incializacdo dos GPIOS SPI */
gpio_init(GPIOA, GPIO_Pin_5 | GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7, GPIO OType PP,
GPIO_PuPd_NOPULL, GPIO High Speed, GPIO_AF_SPI1);

/*Incializac¢ao do GPIO Interrupg¢ao*/
irqe_gpio_init();

/*Inciliza¢ao do Chip Select*/
GPIOx_CS = GPIOC;

GPIO Pin_CS = GPIO_Pin_5;
chip_select_init();
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Com os pinos de GPIO ja inicializados, na mesma funcao, foi inicializado o
periférico de comunicacdo SPI propriamente dito, definindo os parametros como
descritos no datasheet do ADE9000.

/* Inicializacao da SPI*/

RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph SPI1, ENABLE);
SPI_InitTypeDef SPI_InitStruct;

SPI StructInit(&SPI_InitStruct);

SPI_InitStruct.SPI _DataSize = SPI DataSize_16b;
SPI_InitStruct.SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_2;
SPI_InitStruct.SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex;
SPI_InitStruct.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSB;
SPI_InitStruct.SPI_Mode = SPI_Mode_Master;
SPI_InitStruct.SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

SPI_InitStruct.SPI_CPOL = SPI_CPOL_High;
SPI_InitStruct.SPI_CPHA = SPI_CPHA 2Edge;

SPI1->CR1 &= ~SPI_CR1_SPE;

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStruct);

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE;

O tamanho do dado foi definido como 16 bits, ou seja, 2 bytes. Uma vez que o
clock do microcontrolador esta configurado como 56 MHz, o clock a ser empregado
no periférico € no minimo 2 vezes menor, resultando em 26 MHz. Entretanto, a
frequéncia maxima suportada pelo ADE9000 é de 20 Mhz e, por esta razao foi definido
um Prescaler igual a 2, que divide a frequéncia na metade, ou seja, 13 MHz.

Além disso, a comunicacdo acontece nas duas direcdes e simultaneamente, ou
seja, Full Duplex. Por fim, temos a configuracdo de modo Master, com a segunda

borda em nivel alto.

3.6.2 Escrita e Leitura de Registradores do ADE9000

Como descrito no tépico 1.3.2 Protocolo SPI para que a comunicacéo ocorra, €
necessario que o pino de chip select seja ativado a cada operagéo de escrita e leitura,
e desativado assim que esta operacao termine. Com base nisso foram criadas fungdes

que ativam e desativam o chip select.

void chip_select()

{
}

GPIO_WriteBit(GPIOx_CS, GPIO_Pin_CS, ©);

void chip_deselect()




GPIO_WriteBit(GPIOx_CS, GPIO_Pin_CS, 1);

3.6.2.1 Escrita de Registradores

43

O ADE9000 possui diversos registradores no qual podem ser configurados.

Para escrever dados nestes registradores, € necessario primeiramente escrever o

endereco do registrador a ser configurado, e em seguida, o dado propriamente dito.

void set_registrador(uintl6_t endereco_registrador, uint32_t
tamanho_dado, uintl6_t* dado)

{
chip_select();

SPI_CHECK_ENABLED(SPI1);

SPI_WAIT(SPI1);

SPI1->DR = endereco_registrador; //Escrita
SPI_WAIT(SPI1);

(void)SPI1->DR; //Leitura

for (uint32_t i = @; i < tamanho_dado; i++) {
SPI1->DR = dado[i]; //Escrita
SPI_WAIT(SPI1);
(void)SPI1->DR; //Leitura

}
chip_deselect();

endereco_registrador = ((endereco_registrador << 4) & OxFFFO);

Nota-se que primeiramente € utilizada a funcéo chip_select(), que é necessaria

para a comunicacgao, apos isso é feita uma operacdo com o endereco do registrador

gue habilita 0 modo de escrita. Apds isso, € feita a escrita do endereco do registrador,

juntamente com a leitura de um desprezivel, uma vez que a comunicacdo é sempre

Full Duplex. Em sequéncia, este processo é repetido para cada posi¢éo do vetor dado.

Por fim, é utilizada a funcao chip_deselect() para a finalizagcdo de uma comunicacao.

3.6.2.2 Leitura de Registradores

De forma muito semelhante a escrita de registradores, os registradores também

podem ser lidos através da comunicacdo SPI. Uma diferenca é que no endereco do

registrador € habilitado o modo de leitura e a outra, é que ao invés da leitura de valores
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nao importantes, é feita a escrita de valores quaisquer, no caso repetindo o endereco
do registrador.

void get_registrador(uintl6_t endereco_registrador, uint32_t
tamanho_dado, uintl6_t* dado)
{
chip select();
endereco_registrador = (((endereco_registrador << 4) &
OXFFF0)+8);
SPI_CHECK_ENABLED(SPI1);
SPI_WAIT(SPI1);
SPI1->DR = endereco_registrador;
SPI_WAIT(SPI1);
(void)SPI1->DR;
for (uint32_t i = @; i < tamanho_dado; i++) {
SPI1->DR = endereco_registrador;
SPI_WAIT(SPI1);
dado[i] = SPI1->DR;
}
chip_deselect();

3.6.3 Configuracdo do ADE9000

Uma vez que é possivel ler e escrever nos registradores, € possivel também
configurar o ADE9000 de forma que ele amostre os sinais de entrada e interrompa
gquando desejado. Para isso diversos registradores foram configurados, sempre
utilizando a funcéo set_registradores() seguida da funcdo get_registradores() para

garantir que o valor esta correto, conforme o exemplo a seguir.

set_registrador(MASKO, TAM_MASK@, DEFAULT_MASK®);
get_registrador(MASKO, TAM_MASKO, temp);
for (int i = @; i < TAM_MASK®@; i++)

{
if(temp[i] != DEFAULT_MASK®O[i])
return 9;
}
return 1;

O primeiro registrador configurado foi o WFB_CFG, responsavel pela
configuracéo da forma de onda. Nele, foi configurado a saida sinc4 com uma taxa de
atualizacdo de 8ksps no modo de sempre continuar preenchendo e a leitura dos
buffers de forma de onda de todos os canais.

Como o ADE9000 esta configurado para continuar preenchendo o buffer de

forma de onda, quando encher, automaticamente retornard ao inicio e comecgara a
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substituir os dados dentro do buffer. Para isso, foi necessario definir dois pontos de
interrupcdo, um quando o buffer atinge a metade da sua capacidade e outra quando
atinge o maximo da sua capacidade, sendo assim necessério ser feita a leitura de
uma metade enquanto o ADE900O preenche a outra.

Por conseguinte, o registrador WFB_PG_IRQEN foi configurado com dois
valores em nivel alto, um representando a pagina 0 e o0 outro representando a pagina
8.

Por fim, o registrador MASKO, responsavel pela interrupcao no pino IRQO, foi
habilitado para interromper apenas quando uma pagina ativada no registrador
WFB_PG_IRQEN esté cheia.

3.6.4 Transferéncias das Formas de Onda para o Microcontrolador

Visto que o ADE9000 estad devidamente configurado e trabalhara de forma
independente, sendo informado ao microcontrolador quando uma pagina é
preenchida, é possivel fazer a transferéncia desses dados de forma de onda.

Quando acontece uma interrupcdo no IRQO, o primeiro passo € descobrir qual
foi a Gltima pagina preenchida, para que seja possivel saber qual parte do buffer sera
transferida. Para isso, foi criada a funcao get last _page() que se encontra a seguir.
Esta funcao faz a leitura do registrador WFB_TRG_STAT que informa a Ultima pagina

preenchida, sendo necesséria a conversdo para valores inteiros.

int get_last_page ( void )

{
uint16_t temp[TAM_WFB_TRG_STAT];
get_registrador(WFB_TRG_STAT, TAM_WFB_TRG_STAT, temp);
int page = (temp[@] & OxF00Q) >> 12;
if (page < 8) return 0;
else return 1;

}

Com esta informacéao, o controlador de DMA pode ser iniciado com o endereco
do buffer desejado. Para iniciar uma operacdo de escrita e leitura, novamente é
necessario a ativacao do chip select. Alem disso, conforme o datasheet do ADE9000,
temos que a metade do buffer teria 2048 posi¢des de 16 bits, sendo 2 adicionais para

o0 comando de escrita, resultando em 2050.
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void dma_init(uint32_t* pTmpBufl , int page)
{
chip_select();
if (page == 0)
pTmpBufl1[9]

0x8008;
else
pTmpBufl[0]

0xCo08;
DMA_InitTypeDef DMA_InitStructure;

DMA_StructInit(&DMA_InitStructure);
RCC_AHB1PeriphClockCmd( RCC_AHB1Periph DMA2, ENABLE);

DMA_DeInit(DMA2_Stream3);
DMA_DeInit(DMA2_Stream2);

DMA InitStructure.DMA BufferSize = (uintl6_t)2050;

A partir disso, o controlador de DMA trabalhara de forma independente,
interrompendo o microcontrolador quando esses dados ja estivem sidos transferidos.
Quando esses dados estdo no microcontrolador, é necessario que eles sejam
preparados para a transformada de Fourier, pois eles chegam no formato sinc4. Para

a decodificacéo desses dados foi implementada a funcao sinc4_decoder().

kiss_fft_scalar sinc4_decoder(uint32_t burst)
{

kiss_fft_scalar temp = 0.0;

int signal = (burst & 0x80000000) >> 31;

int32_t man = (burst >> 4);

if (signal == 1)

{

man |= OxFF00000;

}

temp = ((float) man);

return temp;
}

Como o buffer de forma de onda é preenchido de acordo com 0s canais de
forma sequencial, foi necessario varrer o vetor que fez a leitura através do DMA,

decodificando os canais na respectiva sequéncia.

void burst_to_buffer( controller* ct)
{
for(int i = @0; 1 < 897; i+= 7)
{
ct->buffer_read.IA[ct->count] = sinc4_decoder(ct-
>burst_read[i]);
ct->buffer_read.VA[ct->count]
>burst_read[i+1]);

sinc4_decoder(ct-




ct->buffer_read
>burst_read[i+2]);
ct->buffer_read
>burst_read[i+3]);
ct->buffer_read
>burst_read[i+4]);
ct->buffer_read
>burst_read[i+5]);

ct->count++;

if(ct->count ==
{
ct->buffe
¥
{
ct->buffe
ct->count
}

.IB[ct->count]
.VB[ct->count]
.IC[ct->count]

.VC[ct->count]

1600)

r=0;

ct->full buffer = 1;

else if (ct->count >= 3200)

r=1;

ct->full buffer = 1;

=@;

sinc4_decoder(ct-
sinc4_decoder(ct-
sinc4_decoder(ct-

sinc4_decoder(ct-

a7

O buffer interno do microcontrolador foi composto por 3200 amostras, uma vez

gue enquanto 1600 amostras estdo sendo preenchidas, as outras 1600 vao ser

utilizadas na transformada rapida de Fourier.

3.7 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER NO MICROCONTROLADOR

Para o processo de transformada rapida de Fourier no microcontrolador, foi

criada uma biblioteca denominada fft.h. Primeiramente, foi feita a importacdo da

biblioteca de transformada rapida de Fourier denominada KISS_FFT.

#include "kiss_fft.h"
#include "kiss_fftr.h"

Apos isso, foi necessario alocar espacos de memaria que a biblioteca necessita

para fazer o calculo, que depende exclusivamente do niumero de amostras utilizadas

na transformada.

{

}

void init_fft ( controller* ct )

cfg = kiss_fftr_alloc( WFB_ELEMENT_ARRAY_SIZE/2 ,0 ,NULL,NULL );
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Por fim, foi utillizada a funcdo kiss fftr() que tem como parametros a
configuracdo alocada anteriormente, o endereco dos dados no dominio do tempo, e 0
endereco dos dados a serem calculados no dominio da frequéncia. Lembrando
sempre de que quando um buffer interno ao microcontrolador é preenchido, o outro

gue sera utilizado na transformada de Fourier.

void burst_to_buffer( controller* ct)
{

for(int 1 = 0; i < 897; i+= 7)
{
ct->buffer_read.IA[ct->count]
ct->buffer_read.VA[ct->count]
ct->buffer_read.IB[ct->count]
ct->buffer_read.VB[ct->count]
ct->buffer_read.IC[ct->count]
ct->buffer_read.VC[ct->count]
ct->count++;

if(ct->count == 1600)

{

sinc4_decoder(ct->burst_read[i]);

sinc4_decoder(ct->burst_read[i+1]);
sinc4_decoder(ct->burst_read[i+2]);
sinc4_decoder(ct->burst_read[i+3]);
sinc4_decoder(ct->burst_read[i+4]);
sinc4_decoder(ct->burst_read[i+5]);

ct->buffer = 0;
ct->full buffer = 1;

else if (ct->count >= 3200)

{
ct->buffer = 1;
ct->full buffer = 1;
ct->count = 0;
}
}
}

3.8 TRANFERENCIA DOS DADOS PARA O COMPUTADOR

3.8.1 Ligacéao Elétrica do Conversor USB/Serial

A ligacéo entre o microcontrolador e o Conversor USB/Serial se da por meio de

2 fios, conforme Tabela 3 e demonstrado ilustrativamente na Figura 26.
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Tabela 3: Pinos de ligacdo entre microcontrolador e conversor

Pino do Pino do Conversor Significado

Microcontrolador

PB6 RX Microcontrolador para Computador

PB7 TX Computador para microcontrolador

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 26: Ligag&o entre microcontrolador e conversor
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Fonte: (Elbro peo autor, 2019)
3.8.2 Envio de Dados Pelo Microcontrolador

Uma vez definidos os pinos que serao utilizados pelo microcontrolador para a
comunicacao serial, foi utilizada uma biblioteca do STM32F4 que trata justamente de
fazer o envio desses dados. Além disso, a transferéncia de dados também é de forma
semelhante a transferéncia dos dados do ADE9000, uma que vez que serd utilizado
novamente um controlador de DMA, para que o0s processos do microcontrolador néo

sejam comprometidos.

#include "tm_stm32f4_usart.h"
#include "tm_stm32f4 usart_dma.h"

ApOs a biblioteca ser importada, foram configurados os pinos utilizados,
juntamente com a frequéncia de baudrate utilizada, para ser feito o casamento dessas

configuragbes no computador.
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TM_USART_Init(USART1, TM _USART PinsPack_2, 345600);
TM_USART DMA_Init(USART1);

Por fim, como apenas o canal de tensdo VA esta sendo injetado por uma forma
de onda, os dados da forma de onda, juntamente com o espectro calculado dentro do

microcontrolador serdo enviados via UART.

array = (uint8_t*)(&ct->espectro.VA);

TM_USART_DMA_Send(USART1, array, 801*4*2);

while((TM_USART_DMA Sending(USART1)));

array = (uint8_t*)(&ct->buffer_read.VA);
TM_USART_DMA_Send(USART1, &array[(ct->buffer+1)*1600], 800*4*2);

3.8.3 Recebimento dos Dados pelo Computador

Utilizando a ferramenta Matlab foi criado um script para que seja possivel
receber dados vindos de uma porta USB do computador. Para isso, € necessario fazer
a configuracdo desta porta, juntamente com a frequéncia configurada pelo

microcontrolador.

s = serial('COM7', 'BaudRate', 115200);
fopen (s);

Como primeiramente é enviado o espectro calculado pelo microcontrolador, foi
utilizada a funcéo fread() para receber os dados do eixo real e do eixo imaginario,

conforme a quantidade de raias no dominio da frequéncia.

for j=l:gnt

espectro r(j) = fread(s,1,'float');
espectro i(j) = fread(s,1,'float');
end

Apos isso, 0 mesmo método foi empregado para os dados da forma de onda,
sendo possivel efetuar o mesmo célculo de transformada rapida de Fourier no

computador ja validado pelo Matlab.

for j=l:gnt_s

wf(j) = fread(s,1, 'float');

end

espectro matlab = fft(wf, 1600, 1);
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Por fim, o grafico da forma de onda da entrada, o espectro de frequéncias

calculado pelo microcontrolador e o espectro de frequéncia calculado pelo Matlab

foram plotados para a visualiza¢ao dos dados, conforme o exemplo na Figura 27.
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Figura 27: Exemplo de Resultado
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

fim, o indice de distorcdo harménica total foi calculador para ambos

espectros, com o intuito de comparar o célculo feito pelo microcontrolador e feito pelo

Matlab.

DHT (Microcontrolador) = 0,024

DHT (Matlab) = 0,022
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4 RESULTADOS

Realizada a implementagcdo do algoritmo proposto, diferentes casos foram
testados para a validacdo dos resultados. O primeiro deles é justamente o caso de
uma forma de onda senoidal com frequéncia de 60Hz, pois é o caso de como as redes
elétricas no Brasil se comportam, ilustradas como forma de onda configurada no
gerador de sinais e forma de onda amostrada pelo ADE9000, nas Figura 28 e Figura
29 respectivamente.

Figura 28: Forma de onda de 60 Hz senoidal no gerador
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 29: Forma de onda de 60 Hz senoidal amostrada pelo ADE9000
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Para fins de avaliacdo da frequéncia de 60 Hz, foram ampliados os graficos de
espectro de frequéncia para um intervalo que ficasse melhor a visualizagdo dos
resultados. Os gréficos de espectro de frequéncia apresentadas pelo microcontrolador

e pelo Matlab, se encontram nas Figuras 30 e 31, respectivamente.
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Figura 30: Espectro da forma de onda de 60 Hz senoidal pelo microcontrolador
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)
Figura 31: Espectro da forma de onda de 60 Hz senoidal pelo Matlab
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Apesar da frequéncia configurada ser 60 Hz, é possivel notar algumas raias ao
entorno desta frequéncia também possuem amplitude. Isso se da por justamente o
gerador de sinais ter algum pequeno desvio de frequéncia, 0 que acontece nas redes
elétricas. Para isso, existe o grupo de harménicas que pode ser calculado de acordo
com a norma IEC 61000-4-7.

Outras formas de onda, seguindo a metodologia apresentada, foram testadas
e se encontram no APENDICE D — RESULTADOS OBTIDOS PARA OUTRAS
FORMAS DE ONDA. Com base nas ondas que ndo sdo senoidais, elas podem ser

representadas como um somatorio de ondas senoidais harménicas no qual o sistema
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conseguira detectara, dando margem a criacdo de filtros para melhorar a e eficiéncia

da rede.
Para todas as formas de onda, os dados que se referem ao indice de distor¢ao

harmoénica total calculados pelo microcontrolador e pelo Matlab se encontram na

Tabela 4.
Tabela 4: indice de distor¢ado harmonica total
Forma de Onda DHT (microcontrolador) DHT (Matlab)
Senoidal de 60 Hz 0,024 0,022
Triangular de 60 Hz 0,1207 0,1193
Quadrada de 60 Hz 142,8282 138,8886

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Com isso, € possivel perceber que quanto menor a semelhanca da forma de
onda com a onda senoidal pura de 60 Hz, maior € o indice de distorcdo harmonica
total, uma vez que apresenta mais componentes harménicos com maior amplitude em

relacdo a componente fundamental.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve o intuito de desenvolver um sistema eletronico para a
medicdo de harmoénicas de acordo com a norma IEC 61000-4-7, utilizando a
amostragem de um circuito integrado medidor trifasico de energia elétrica de alta
precisdo, o0 ADE9000 e a transformada rapida de Fourier sendo calculado em um
microcontrolador.

Foi apresentando um breve referencial tedrico acerta dos conceitos
fundamentais para realizacdo dessa pesquisa, 0 qual abrangeu a analise de Fourier,
o estudo da norma IEC 61000-4-7, os métodos utilizados em sistemas
microcontrolados e o chip de medicdo de energia utilizado para capturar as formas de
onda da rede, o ADE9000, da Analog Devices.

O método proposto consistiu na captura da forma de onda de sinais providos
do gerador de sinais. O proximo passo consistiu em realizar a transferéncia dos dados
armazenados no ADE9000 para o microcontrolador. Apos isso, o microcontrolador foi
responsavel pelo célculo da transformada rapida de Fourier, tendo como resultado o
espectro de frequéncia, que foi transferido ao computador através de uma
comunicacao serial. Por fim, foi utilizado o Matlab para a validacdo dos resultados,
recebendo os valores do espetro de frequéncia e da forma de onda, plotando os
respectivos graficos.

Por conta da utilizacdo destes grupos de harmonicas, utilizando 12 ciclos de
sinal, correspondentes a uma resolucdo de frequéncia de 5 Hz, e podendo ser
detectada até a 65° harmonica, o sistema € capaz de fazer a medi¢do de harménicas
em tempo real de acordo com a norma IEC 614000-4-7.

Em consequéncia de estar se trabalhando com baixo nivel de programacgéo em
C, o entendimento dos registradores de buffer do microcontrolador sdo complicados,
juntamente com a depuragdo dos mesmos. Além disso, outra dificuldade encontrada
foi a comunicacgéao serial, por ser necessario casar os algoritmos do microcontrolador
e do computador, uma vez que eles precisam estar sincronizados para os dados
enviados e recebidos serem 0 mesmo.

Por fim, sugere-se a continuidade deste trabalhando, avaliando outras formas
de mostrar o resultado ao usuario final, como por exemplo em um display LCD, criando

um sistema totalmente independente.
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APENDICE A — INTERFACE ADES000

Figura 32: Interface ADE9S000
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)



APENDICE B — ALGORITIMO PRINCIPAL DO MICROCONTROLADOR

#include "stm32f4xx.h"
#include "led.h"
#include "fft.h"
#tinclude "structs.h"
#include "spi.h"
#include "defines.h"
#include "tm_stm32f4_usart.h"
#tinclude "tm_stm32f4 _usart_dma.h"
#tdefine PI 3.14159265359
controller* ct;
int main(void)
{
uint8_t *array;
SystemInit();
TM_USART_Init(USART1, TM_USART_PinsPack_2, 345600);
TM_USART_DMA_TInit(USART1);
uint8_t sinc[] = {0xaa};
ct = (controller *) malloc(sizeof(controller));
ct->count = 0;
led_init();
spi_init();
init_fft(ct);
led_write(LED6_PIN, configuracao_default());
irqe_init();
while (1)
{
if (ct->full _buffer == 1)
{
ct->full _buffer = 0;
led_write(LED5_PIN, 1);
calc_fft(ct);
led_write(LED5_PIN, 9);
if (!TM_USART_DMA Sending(USART1))
{
TM_USART_Send(USART1, sinc, 1);
array = (uint8_t*)(&ct->espectro.VA);
TM_USART_DMA_Send(USART1, array, 801%4%2);
while((TM_USART_DMA Sending(USART1)));
array = (uint8_t*)(&ct->buffer_read.VA);
TM_USART_DMA_Send(USART1, &array[(ct-
>buffer+1)*1600], 800*4*2);

}
}
}
}
void DMA2_Stream2_IRQHandler (void)
{

led_write(LED3_PIN, 1);
DMA_ClearITPendingBit(DMA2_Stream2, DMA_FLAG_TCIF2);
chip_deselect();

if (!TM_USART_DMA_Sending(USART1))
burst_to_buffer(ct);

irgqe_init();

led_write(LED3_PIN, 9);




void EXTI@_IRQHandler(void) {
EXTI_ClearFlag(EXTI_Line®);
EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line®);
EXTI_DelInit();
int last_page = get_last_page();
led_write(LED4_PIN, last_page);
dma_init( ct->burst_read, last_page);
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APENDICE C — ALGORITIMO DE VALIDACAO NO MATLAB

clear
close all
clc

agnt = 801;
gnt s = 1600;
espectro r = zeros(gnt, 1);
espectro i = zeros(gnt, 1);
espectro = zeros(gnt, 1);
wf = zeros(gnt_ s, 1);
coordenada = 0:5:gnt*5-1;
s = serial('COM7', 'BaudRate', 115200);
fopen (s);
try
while true
if fread(s,l) == 170
for j=l:ant
espectro r(j) = fread(s,1,'float'");
espectro 1 (3J) fread(s,1, 'float');
end
for j=l:gnt_s
wf(j) = fread(s,1l, 'float');
end
espectro = espectro r + li*espectro i;
subplot (2,2,1);
plot (wf);
axis ([0 1600 min(wf)*1.1 max(wf)*1.17);
title('Forma de onda');
xlabel ('amostras');
ylabel ('tensao');
subplot (2,2,2);
stem(coordenada, abs(espectro));
title ('FFT pelo Microcontrolador');
xlabel ('frequéncia');
ylabel ("amplitude');
subplot (2,2,3);
a = fft(wf, 1600, 1);
stem(coordenada, abs(a(1:801)));
title ('FFT pelo Matlab'):;
xlabel ('frequéncia');
ylabel ("amplitude');
drawnow;
end
end
catch
end
fclose(s);
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APENDICE D — RESULTADOS OBTIDOS PARA OUTRAS FORMAS DE ONDA

Figura 33: Forma de onda de 60 Hz triangular no gerador
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 34: Forma de onda de 60 Hz triangular amostrada pelo ADE9000
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 35: Espectro da forma de onda de 60 Hz triangular pelo microcontrolador
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)



Figura 36: Espectro da forma de onda de 60 Hz triangular pelo Matlab
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 37: Forma de onda de 60 Hz quadrada no gerador
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 38: Forma de onda de 60 Hz quadrada amostrada pelo ADE9000
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Figura 39: Espectro da forma de onda de 60 Hz quadrada pelo microcontrolador
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2019)

Figura 40: Espectro da forma de onda de 60 Hz quadrada pelo Matlab
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