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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado que tem como objetivo principal auxiliar a
realizagdo de ensaios em campo, permitindo a inje¢cdo de sinais de excitacdo e a coleta e armazenamento de
dados. Neste artigo, seréo apresentados os procedimentos de projeto dos circuitos eletrénicos, além de resultados
de testes em campo na Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui. O desenvolvimento deste sistema se justifica pelo
seu baixo custo, portabilidade e eficiéncia em diversos tipos de testes em campo e em laboratério.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas Embarcados, Microcontroladores, Aquisicdo de dados, Identificacdo de Sistemas
1.0 - INTRODUGAO

A andlise da estabilidade dindmica de sistemas elétricos de poténcia é geralmente realizada através de
simulagdes em programas computacionais devido a facilidade de realizagao de diferentes cenarios e aplicagao de
contingéncias. Porém, em alguns casos é necessaria a intervengdo no sistema real, muitas vezes de modo a
validar os resultados das proprias simulagdes. Para isto, sdo necessarios diversos tipos de instrumentos, os quais
representam diferentes custos e pouca portabilidade, tais como sistemas de aquisicdo de dados, sensores,
geradores de sinais e interfaces de comunicagao.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema digital embarcado que tem como objetivo principal
auxiliar a realizacdo de ensaios em campo, permitindo a inje¢ao de sinais de excitacdo e a coleta de dados. Estes
dados uma vez processados em ambiente computacional séo Uteis em metodologias de modelagem de sistemas
através de técnicas de identificacdo, e ainda também na andlise de modos de oscilagédo eletromecénica em
sistemas interligados. Os ensaios em campo que foram realizados na malha do regulador de velocidade (RV) [1]
da unidade geradora hidraulica (UGH) 08 da Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui.

2.0 - DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema digital embarcado desenvolvido foi projetado de modo que além de realizar a aquisigdo dos dados,
também injete sinais de excitagdo, especificamente os sinais degrau e sequéncia binaria pseudo-aleatoria (SBPA)
[2], [3], [4] e [5]. Nesta secéo sera apresentado uma descri¢cdo detalhada do projeto e funcionamento do sistema
desenvolvido.
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2.1- Circuito de Condicionamento do Sinal

O sistema de condicionamento do sinal de entrada ¢ ilustrado através do diagrama em blocos da Figura 1 e do
circuito eletronico da Figura 2. O primeiro bloco é um buffer cuja fungdo basica é realizar a adequacao de
impedancias entre os dois circuitos [6]. Em seguida, este sinal é aplicado a um limitador (bloco 2), que tem a
funcéo de proteger o circuito. O bloco seguinte é um filtro passa-baixas ativo (bloco 3), que tem a fungao de filtrar
os ruidos do sinal medido e evitar efeito Aliasing. Na saida do filtro passa-baixas h& a entrada de um ganho, bloco
4, que tem a fungao de ajustar os valores de tensdo ao somador no estagio seguinte. Até neste estagio ha simétria
no sinal, podendo ser positivo ou negativo. Como a entrada do DSPIC demanda sinais positivos em niveis de 0 a 5
Volts, a saida do ganho de ajuste é entdo somada a um sinal de tensdo constante de 1,25V, proveniente de um
gerador de tensdo de referéncia de 2,5 V (bloco 6), o qual é dividida por um divisor resistivo (bloco 7) e aplicada
no somador através de um buffer (bloco 8). O sinal resultante entre 0 € 2,5 v é aplicado a entrada do DSPIC.
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FIGURA 1 - Diagrama funcional do circuito de condicionamento de sinal.

A Tabela 1 ilustra a sequéncia de passos seguidos para projeto do filtro passa-baixas com ajuste de ganho

através de um trimpot T. A Figura 2 ilustra o circuito de condicionamento dos sinais de entrada projetado.

TABELA 1 — Passos para projeto do circuito de condicionamento do sinal de entrada.

LIMITADO

\
n

Etapas Descricao
12 Calculo de R,C ,para f. =5Hz, resultandoem R, =47k e C =680nF ;
2 Compensagao de offset através de:R; <R, //(R,+T), obtendo R, =39k€2;
3 Determinag&o do ganho unitario do somador, fazendo R, =10k€2;
42 Calculo do ganho do filtro : R, /(R +T)=0,125, temos (R, +7T) =376 kQ, entao escolhe-se
R, =330kQ e ajusta-se T de 100k para 46 kQ
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FIGURA 2 — Esquema elétrico do circuito de condicionamento de sinal.




2.2 —Circuito de Processamento Digital

A parte digital do sistema foi implementada em um microcontrolador do tipo DSPIC 30f3014 [7], podendo ser
visualizado através do diagrama funcional da Figura 3. O sistema é baseado principalmente neste processador
digital de sinais (bloco 1), que possui diversos periféricos internos dentre eles um conversor analégico-digital de 12
bits integrado com até 8 entradas analdgicas. Através do conversor A/D é possivel digitalizar o sinal analégico de
entrada provindo do circuito condicionador. Este conversor interno utiliza uma tensao de referéncia de 2,5 V (bloco
2). O sinal de saida pode ser configurado entre Degrau e SBPA, os quais podem ser parametrizados através de
uma interface com o usuario composta por um display LCD (bloco 3) e um teclado de navagacao (bloco 4). O sinal
de saida digital € convertido para a forma analdgica através de um conversor digital-analégico (D/A) de 12 bits
(bloco 5), o qual se comunica com o DSPIC através do protocolo de comunicagdo SPI. Os dados de entrada e
saida sao transmitidos para um PC através da UART (periférico do DSPIC) e um CI de interface serial, RS-232
(bloco 6).

Gerador de tens&o de % 1 - 3
referéncia (2,5v) - —» | Display LCD * .
- — Teclado %
PC Interface & DSPIC

N RS-232 “ P/ Circuito de
s saida (0-5V)

i ircui Pl Conversor

Saida do circuito >
condicionador —»| D/A 12 bits
(0-25V)

FIGURA 3 - Diagrama funcional do médulo de processamento digital
2.3 — Circuito Atuador

O sinal de saida do conversor D/A é condicionado por um circuito que permite o sinal de 0 a 5 V excursionar entre
niveis positivos e negativos. Esta fungédo foi implementada através de um circuito somador (bloco 1), (6), o qual
subtrai 2.5 V (bloco 2) do sinal de saida do A/D, permitindo assim o sinal oscilar na faixa de + 2,5 V. O circuito
pode ser representado pelo diagrama em blocos da Figura 4 e no esquema elétrico da Figura 5.

Gerador de tensao de 2
referéncia (2,5v)

Saida do l
D/A ~ Saida do sistem:
(0-5V) 1] @25V
—>»| Somador |——»
}_

FIGURA 4 - Diagrama funcional do circuito atuador.
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FIGURA 5 - Diagrama funcional do circuito atuador.
Limitadores na entrada e na saida do sistema digital foram incorporados com objetivo de protejer o circuito contra
sobretensdes e interferéncias eletromagnéticas [6].

A interface com o usuario é realizada através de um display LCD instalado no préprio médulo embarcado e
também através de um PC portatil com um programa cliente. Assim, o usudrio pode monitorar os dados coletados
em tempo real e também configurar parametros tais como: tipo de sinal de excitagdo (SBPA ou degrau), amplitude
e duracéo do sinal, parametros da SBPA, duracédo do ensaio e intervalo de amostragem. Os dados coletados sédo
enviados diretamente para um PC portatil, através da UART e de uma interface serial RS-232, permitindo a
andlise das informagdes presentes nos dados em relagdo a modelagem dos componentes do RV, no dominio de
tempo, e modo de oscilagao eletromecanica presente na usina, no dominio da frequiéncia. O sistema foi montado
em uma caixa de padrdo industrial com suporte para trilho DIN. A Figura 6 ilustra o sistema com a fonte de
alimentacao.

FIGURA 6 - Montagem do sistema de aquisi¢cdo de dados.

3.0 - TESTES EM CAMPO NA UHE DE TUCURUI

A fim de validar o funcionamento do sistema embarcado desenvolvido, e utilizando a justificativa de se obter o
melhor conhecimento de um modelo matematico que represente a dinamica do sistema de atuagdo hidraulico do
RV (valvula piloto, valvula atuadora e distribuidor), realizaram-se testes de identificagcdo, onde a planta foi excitada
por uma SBPA, devidamente projetada de acordo com a dinamica verificada em ensaios de resposta ao degrau,
adquirindo-se pares de dados de entrada e saida.

Dentre os ensaios realizados priorizou-se o de resposta ao degrau e SBPA no sistema de controle de velocidade
da UGH 8, onde a maquina estava na condi¢ao parada e comporta fechada (teste de “agua-morta”). A Figura 7
ilustra a instrumentagado montada na sala de comando da UGH 8.



FIGURA 7 — Equipamentos montados ao lado do armario do RV da UGH 8.

3.1 Ensaio de Resposta ao Degrau

O primeiro teste realizado com o equipamento foi o de aplicagdo do sinal degrau, que foi configurado para uma
amplitude de 0,6 V e 10 segundos de duragdo. A perturbagéo foi aplicada em um ponto de soma do circuito
somador do sistema eletronico de regulagdo de velocidade, onde um sinal positivo comanda o fechamento do
distribuidor. A resposta do sistema foi adquirida através de sinais de tensdo proporcionais a posi¢do da valvula
distribuidora e do distribuidor principal (Figura 8). Os dados foram amostrados com um periodo de 0.02 segundos.

Ve
. Valvula
\") Regulador ‘S
: - SBPA
Sistema Digital Ty L
Embarcado S de Distribuidor
+ Yelocidade —_—

FIGURA 08 — Diagrama de blocos do circuito somador do Regulador de Velocidade.

A Figura 9 ilustra a aquisi¢ao do sinal de posic¢édo da vélvula distribuidora para a perturbagao do tipo degrau.
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FIGURA 9 — Resposta da valvula distribuidora a uma variagdo degrau em ensaio com a maquina parada.



O ensaio de resposta ao degrau também foi realizado adquirindo-se o sinal de posi¢ao do distribuidor (Figura 10).
Como era esperada uma resposta mais lenta, o degrau foi parametrizado para 15 segundos. Os dados foram
amostrados com um periodo de 0.02 segundos.
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FIGURA 10 — Resposta da posigao do distribuidor a uma variagdo degrau em ensaio com a maquina parada.

3.2 Ensaio de Resposta a SBPA

3.2.1..Caso 1 - Valvula Distribuidora

Apos os ensaios de resposta ao degrau obtém-se a informacédo necesséria da dindmica a ser modelada para o
projeto da SBPA [3]. Durante os testes de identificagdo com a maquina em condi¢do parada e comporta fechada,
o sinal SBPA foi aplicado novamente no ponto do circuito somador, de acordo com o diagrama de blocos
representado na Figura 8, com amplitude selecionada de + 100 mV. O sinal de excitagdo do tipo SBPA foi
configurado com os seguintes parametros mostrados na Tabela 2:

TABELA 2 — Parametros da SBPA Caso 1

Amplitude

N2 células (N)

Tempo entre bit’s (Tb)

+200 mV

9

10ms

A Figura 11 ilustra os dados de entrada e saida adquiridos com um periodo de amostragem de 0,02 segundos.
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FIGURA 11 — Sinal de excitagdo SBPA (b) e resposta do sistema através
do sinal da vélvula distribuidora (a).
3.2.1..Caso 2 — Abertura do Distribuidor
A partir do primeiro ensaio de identificagdo, verificou-se que a SBPA projetada para excitar a dindmica da valvula
ndo era apropriada para a identificacao do distribuidor, visto que este apresenta uma resposta mais lenta. Logo,
com as mesmas condi¢gées operacionais, o ensaio foi repetido adquirindo o sinal de posi¢cdo do distribuidor e
mudando-se a faixa de frequéncias do sinal SBPA, de acordo com os parametros mostrados na Tabela 3:

TABELA 3 — Parametros da SBPA Caso 2

Amplitude N2 células (N) Tempo entre bit’s (Tb)

+200 mV 9 300ms

Os dados de entrada e saida foram coletados com um periodo de amostragem de 0,002. A Figura 12 ilustra os
dados de entrada e saida adquiridos.

(a) SBPA
04 . .

Volts
o

| |
0 500 1000 1500

{b) Abertura do Distribuidor

054} .
052} .
05f :

=
048 _ ]
046} - _
044} .

| |
0 500 1000 1500
Tempo {segundos)

FIGURA 12 — Sinal de excitagdo SBPA (a) e resposta do sistema através
do sinal de abertura do distribuidor (b).

4.0 - CONCLUSAO

O sistema de aquisigéo de dados desenvolvido neste trabalho mostrou-se eficaz devido aos resultados obtidos na
realizagdo dos testes em laboratério e em campo, adquirindo dados no sistema de regulagéo develocidade de
uma UGH da UHE de Tucurui. Dentre as principais caracteristicas é possivel citar o armazenamento de dados
com alta confiabilidade que a partir dos quais € possivel estimar modelos através de testes experimentais. Uma
das grandes vantagens deste sistema é que pode ser utilizado com eficiéncia em testes de diversos tipos de
sistemas, e apresenta relativamente baixo custo de implementacdo, pois utiliza componentes com alta
disponibilidade no mercado brasileiro.
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