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Resumo

O presente trabalho visa o desenvolvimento de analisador de po-
téncia para aplicacOes em eletronica de poténcia. O prototipo
possibilita monitorar escalas de tensoes de 1000 V, 400 V e 100
V, assim como escalas de correntes de 35 A, 15 Ae5 A A
partir de transdutores de corrente e tensdo, realiza-se o condi-
cionamento dos sinais de medi¢ao para conversores analdgico-
digitais, amostrando ambas medi¢des de tensdo e corrente a uma
taxa fixa de 750 kHz. O sistema proposto € composto de uma
placa de aquisi¢do, formada pelo circuito analdgico de medigado
e conversdao analdgico-digital, uma placa de desenvolvimento
SoC (System-on-Chip), empregando um FPGA e um processa-
dor ARM Dual-Core, além de um computador que executa uma
interface gréfica, correspondendo a interface do usudrio. Dessa
forma, o sistema embarcado, composto pelo SoC, processa os
pacotes de dados recebidos da placa de aquisicao e transfere es-
tes para a interface do usudrio, que permite a visualiza¢do das
formas de onda dos sinais de corrente e tensdo, além de dispo-
nibilizar os valores médios e eficazes das componentes de ten-
sdo e corrente, além dos valores de poténcia ativa, reativa e da
frequéncia estimada. Sao apresentados a andlise tedrica dos cir-
cuitos analdgicos, os circuitos digitais desenvolvidos para os dis-
positivos de descricdo em hardware assim como a estrutura dos
algoritmos implementados no sistema embarcado e na interface
do usudrio. Além disso, foi realizada uma andlise comparativa
de precisdo de medi¢do entre o protétipo e o analisador de po-
téncia WT210, da empresa Yokogawa.

Palavras-chave: Analisador de Poténcia. Sistemas de Monito-
ramento. Eletronica de Poténcia.






Abstract

This work discusses the development of a power analyzer for
power electronics aplications. The prototype has capabilities of
monitoring voltage scales of 1000 V, 400 V and 100 V, and cur-
rent scales of 35 A, 15 A and 5 A. Through current and vol-
tage transducers, the measured signals drive analog-to-digital
converters in a fixed sampling rate of 750 kHz. The system is
comprised of an acquisition board that has an analog circuitry
to perform measurements and to perform the analog-to-digital
conversion, a SoC (System-on-Chip) development board with
an FPGA and a Dual-Core ARM processor and also a compu-
ter that executes an user interface. Hence, the SoC development
board processes the data packets from the aquisition board and
transfers these to the user interface, which plots the voltage and
current waveforms, and also shows the user the mean and RMS
values of voltage and current, as well as active power, reactive
power and the estimated frequency. Theorical analysis for the
analog section is presented, as well as the digital circuits develo-
ped on the descriptive hardware devices, the algorithm structures
for the SoC development board and the user interface. Also, a
comparative analysis has been done between the prototype and
the WT210 power analyzer from Yokogawa.

Keywords: Power Analyzer. Monitoring Systems. Power Elec-
tronics.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O campo da Eletronica de Poténcia engloba o desenvol-
vimento de sistemas eletronicos de conversdao de energia. Essa
conversdo se da em sistemas CC/CA, CA/CC, além dos CC/CC
e CA/CA [1]. Algumas das aplicagdes compreendidas nesse
campo sdo a conversdo de energia para a sua devida transmis-
sdo, tanto em corrente continua (CC) como em corrente alter-
nada (CA), sistemas de geracdo solar e edlica, fontes de alimen-
tacdo, carregadores de bateria, acionadores de motores, dentre
outras.

Uma caracteristica em comum dessas aplicagdes € a neces-
sidade da validacao de prototipos e produtos, tanto pela funcio-
nalidade dos circuitos elétricos que compdem o sistema sob tes-
tes, como circuitos auxiliares, por exemplo, quanto para a vali-
dacdo da topologia que realiza o processamento de energia. Com
isso, entram os sistemas de medicao de alta precisao, capazes de
atender a necessidade e caracterizar os sistemas sob testes em
termos de suas componentes elétricas, como a tensio, corrente
e poténcia, tanto pela visualiza¢do grifica quanto por meio do
calculo de valores médios e eficazes.

A partir dessa necessidade, torna-se imprescindivel a uti-
lizacdo de equipamentos como osciloscopios e analisadores de
poténcia durante a etapa de testes e validacdo de protétipos e
produtos. Portanto, esse trabalho visa desenvolver um protétipo
de um Analisador de Poténcia para Aplicacdes em Eletronica
de Poténcia, englobando qualidades de osciloscépios e analisa-
dores de poténcia em um unico dispositivo. Ademais, busca-se
através desse projeto desenvolver um protétipo modular, em que
os sistemas de aquisicdo possam ser integrados aos prototipos
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sob testes. Dessa forma, separam-se as partes de medicdo e de
visualizag@o, angariando maior seguranca para o usudrio, tendo
em vista que nos osciloscopios e analisadores de poténcia tra-
dicionais as ponteiras de medi¢do e a conexao com o prototipo
ficam préximas das interfaces de visualizacdo.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicabilidade de sistemas de monitoramento € abun-
dante e abrangente, tendo em vista que esses podem compor a
aquisicao de varidveis fisicas como pressdo e temperatura, por
exemplo. O presente trabalho se restringird a aplicagdo dos sis-
temas apenas para varidveis elétricas, tendo como objetivo a re-
alizacdo de aquisicao de sinais elétricos de tensao e corrente.

Trabalhos como em [2] e [3] apresentam a aplicacdo da
instrumentagdo virtual (VI), que se utilizam de hardwares de
aquisicao além de softwares que implementam interfaces do usué-
rio e realizam o processamento de dados. Esses trabalhos mos-
tram a capacidade de modularidade de sistemas baseados em
software, além da capacidade de se utilizar multiplos médulos
de aquisicdo e em diferentes pontos de monitoramento. Em [4]
tem-se o desenvolvimento de um analisador de poténcia para
aplicag@o em sistemas de poténcia utilizando do conceito de ins-
trumentacgdo virtual. O trabalho é desenvolvido em LabVIEW,
uma linguagem de programacdo proprietaria da empresa Natio-
nal Instruments, possui um sistema analégico de medi¢do e um
hardware digital para interfacear o sistema com um computador
de uso geral.

Acerca de osciloscépios virtuais, [5] implementa um sis-
tema de monitoramento que realiza a transferéncia de dados atra-
vés de um transmissor wireless. A parcela referente ao proces-
samento e de interface com o usudrio € feita em um celular com
sistema operacional Android. Esse trabalho apresentou a capaci-
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dade de monitorar dois canais a 200 MSPS (milhdes de amostras
por segundo).

Dessa forma, vé-se o desenvolvimento de sistemas de mo-
nitoramento descentralizados e com capacidades que visam di-
ferentes nichos de aplicagdes. Citando alguns, tem-se sistemas
de poténcia, microrredes e medi¢do de sinais de eletronica de
sinal, por exemplo. Essas aplicacdes possuem uma série de re-
querimentos que permitem diferenciar umas das outras, como
em requerimentos de banda, taxas de amostragem, resolugdo e
a capacidade de realizar operacdes matematicas, como para o
caculo de poténcia e a magnitude do espectro do sinal.

1.3 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho traz como objetivos o desenvolvimento
de um protétipo de analisador de poténcia, composto por uma
placa de aquisicdo de tensdo e corrente, uma placa de desenvol-
vimento contendo um FPGA e um ARM Dual-Core para rea-
lizar o processamento de dados, além de uma interface grafica
que tem por finalidade a andlise das componentes elétricas, da-
das pelos valores eficazes e médios de tensdo e corrente, assim
como a poténcia ativa, poténcia aparente e o fator de poténcia.
Além disso, a interface possibilitard a visualizacdo gréfica dos
sinais de medi¢ao em trés modos: "Trigger de Nivel", "Conti-
nuo"e "Espectro”.

A placa de aquisicdo contera circuitos de medi¢do de ten-
sdo e corrente com escalas e filtros passa-baixas seleciondveis
através de chaves analdgicas, além de um conversor analdgico-
digital que terd por objetivo amostrar os sinais de medi¢@o. Esses
serdao conduzidos para um CPLD, que se comunicard com trans-
missores digitais para enviar os sinais amostrados para a placa
de desenvolvimento.

A placa de desenvolvimento recepcionara os dados trans-
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mitidos pela placa de aquisicdo, tendo por finalidade o célculo
dos valores de corrente, tensido e poténcia, assim como a esti-
macao de frequéncia fundamental dos sinais de medicdo. Adici-
onalmente, essa placa transmitird pacotes de informagao para a
interface do usudrio, a fim de disponibilizar as formas de onda
monitoradas e os valores de tensdo, corrente, poténcia e frequén-
cia para o usudrio. Pela interface do usudrio serd possivel a mo-
dificacdo de parametros como o nivel do frigger, as escalas de
tempo e amplitude, assim como configurar as escalas de medi-
¢do e os filtros passa-baixas dos circuitos de tensdo e corrente.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O Capitulo 2 trata das poténcias em andlise de circuitos
CC e CA, além das equagdes na forma discreta. Também, in-
troduz a estrutura de estimacgao de frequéncia, compreendendo a
Transformada Discreta de Fourier (DFT), filtro banda passante e
um detector de passagem por zero.

O Capitulo 3 € referente a parcela analdgica do circuito de
aquisi¢cao de tensdo e corrente, explicitando o cédlculo e dimen-
sionamento dos componentes, além dos resultados de simulacao
dos circuitos, assim como o conversor CC/CC isolado utilizado
para a alimentagdo da placa de aquisicao.

O Capitulo 4 discorre sobre os hardwares digitais imple-
mentados no CPLD, embarcado na placa de aquisi¢ado, e no FPGA,
presente na placa DE-10 Nano SoC, desenvolvido pela empresa
Terasic e que € utilizada como a placa de desenvolvimento.

O Capitulo 5 cobre o desenvolvimento de software para
ambos processador ARM, presente na placa de desenvolvimento
DE-10 Nano SoC, como o software desenvolvido para o ambi-
ente desktop, que implementa a interface do usudrio.

O Capitulo 6 discorre sobre os resultados obtidos com o
sistema desenvolvido, além das caracteristicas dos componentes
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que compdem o protétipo da placa de aquisi¢do, e o Capitulo
7 trata das consideracdes finais e traz sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 ANALISADOR DE POTENCIA

Poténcia, em termos fisicos, € a taxa de variacdo de ener-
gia, sendo o watt unidade adotada pelo Sistema Internacional
de Unidades (SI), equivalente a joules por segundo. Acerca do
calculo de poténcia, permite-se formular a poténcia média trans-
ferida, por exemplo, em um circuito elétrico, como a variagdo de
energia AE ao longo de um intervalo de tempo AT, resultando
na relagdo (2.1). Os equacionamentos presentes para os cdlculos
das componentes de poténcia para circuitos CC e CA seguem
como em [6].

AE
Pred = — 2.1
ed AT ( )

2.1 POTENCIA INSTANTANEA

A fim de descrever a relagdo de poténcia dada por (2.1)
em termos de poténcia instantinea, toma-se o limite da relacao
(2.1) para uma variagao de tempo infinitesimal, como descrito
por (2.2).

AE dE

plt) TaS0 A dr

Pode-se escrever a variacdo de energia em fun¢do do po-
tencial elétrico e da variagdo de carga elétrica. Por andlise di-
mensional permite-se validar as igualdades, visto que energia €
dado em joule, potencial elétrico em joule por coulomb e carga
elétrica é dado em coulomb. Essa relagdo € descrita em (2.3),
que também relaciona a taxa de variac@o de carga, resultando na
componente conhecida como corrente elétrica, dada em Ampere

[7].

(2.2)
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dE =VdQ =V -Idt (2.3)

Combinando as relagdes (2.2) e (2.3) formula-se o con-
ceito de poténcia instantanea em func¢ao dos termos instantaneos
de corrente e tensdo, como dado pela igualdade (2.4).

ple) = S =v(0) (1) 4

2.2 POTENCIA EM CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

Em circuitos de corrente continua, em que os valores de
tensao e corrente sao constantes, utiliza-se o conceito de potén-
cia média para mensurar a poténcia transferida pelo circuito elé-
trico. Formula-se a poténcia média a partir dos valores médios
de tensdo e corrente ao longo de um periodo de tempo T.

P % /0 " ()i % /O ") - i) 2.5)

Ao considerar os valores de tensdo e corrente como cons-
tantes e invariantes no tempo, tem-se a forma (2.6).

P= Vmed 'Imed (26)

Também, a poténcia média pode ser descrita em termos de
energia, como apresentado pela relagdo (2.1). A derivacdo dessa
relacdo parte do cdlculo da energia total transferida ou consu-
mida em um circuito elétrico ao longo de um periodo de tempo
T, como apresentado por (2.7).

T
E:/O p(t)dt (2.7)

Dividindo ambas as partes pela varia¢do temporal 7' chega-
se em (2.8). Dessa forma, torna-se possivel calcular a poténcia
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média consumida em um circuito através da energia transferida
ao longo de um intervalo de tempo, ou também pelo valor médio
da poténcia instantanea ao longo de um periodo de tempo.

_E

1 T
P= 7= 7/0 p(t)dt (2.8)

2.3 POTENCIA EM CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA
COM COMPONENTES PURAMENTE SENOIDAIS

Em circuitos de corrente alternada, utiliza-se o conceito
de valor eficaz para mensurar correntes e tensdes. O cdlculo do
valor eficaz de uma forma de onda periédica com periodo de T
segundos € dado pela relagdo (2.9).

T
X, = | /% /0 X2(1)dt 2.9)

Para elaborar as equacdes de andlise de poténcia, assume-
se os sinais de tensao e corrente como puramente senoidais. Dessa
forma, tem-se os sinais de tensdo e corrente expressados por
(2.10) e (2.11), respectivamente. O fator ¢ representa a defa-
sagem da forma de onda da corrente em relagcdo a da tensdo, que
¢ tida como referéncia para a andlise.

v(t) = V2V, sin(or) (2.10)

i(t) = V2 Ly sin(wt — ¢) (2.11)

A relacdo (2.12) traz informagdes sobre a poténcia instan-
tanea, resultante do produto dos valores instantaneos de tensao e
corrente.
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p(t)=v(t)-i(t) =Ves- Iy cos ¢ [1 — cos(2mt)]

2.12
—Ver Loy sin ¢ sin(2mt) (12)

A fim de obter o valor de poténcia ativa transferida en-
tre uma fonte e uma carga para um circuito monofasico, toma-
se o valor médio da poténcia instantanea explicitada por (2.13).
Percebe-se que o resultado € igual ao primeiro termo da relagao
(2.12) que multiplica [1 — cos(2wt)], e isso acontece devido ao
valor médio do termo periddico ser nulo, restando o coeficiente
unitdrio.

:—/ Ve ley cos ¢ (2.13)

A poténcia reativa é definida pelo termo que multiplica
sin(2t) na relagdo (2.12), resultando em (2.14). Define-se a
poténcia reativa pela parcela de poténcia que possui valor médio
nulo, sendo tratada pela literatura como a parcela de poténcia que
ndo realiza trabalho [8]. Essa defini¢do € restrita a sistemas que
possuem elementos de armazenamento capacitivos e indutivos,
excluindo os sistemas de eletronica de poténcia, que podem ge-
rar poténcia reativa e apresentar comportamento nao-linear [9].

Q=Vep-ILysing (2.14)

Portanto, a poténcia instantinea para sistemas monofasi-
cos de corrente alternada com componentes puramente senoidais
pode ser escrita como em (2.15). Percebe-se que a poténcia ins-
tantanea possui uma componente com valor constante e igual a
P, como em (2.13), e componentes alternadas com frequéncia
angular igual a duas vezes a frequéncia fundamental das formas
de onda de tensdo e corrente. Percebe-se entdo que o valor de
poténcia ativa possui ondulacdo senoidal que varia entre 0 e 2P
com frequéncia angular 2, resultando no valor médio P. A po-



39

téncia reativa, no entanto, possui apenas uma componente alter-
nada, correspondendo a troca de energia entre a fonte e a carga,
e que ndo é convertida em trabalho devido ao valor médio ser
nulo.

p(t) =P[1l —cos(2mt)] — QO sin(2mt)
=P — P cos(2wt) — Q sin(201)

A composicdo das poténcias ativa e reativa traz como re-
sultado a poténcia aparente, explicitada pela relagdo (2.16). Essa
poténcia é definida pelo valor resultante da multiplica¢io dos va-
lores eficazes de tensdo e corrente, tendo como resultado o valor
maximo de poténcia ativa que pode ser entregue a uma carga
com o fator de poténcia unitario [10].

(2.15)

S=VP?+Q?>=V,-Ly (2.16)
2.4 FATOR DE POTENCIA

Define-se o fator de poténcia como a razao entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente, sendo valido para sistemas operando
com quaisquer sinal peridédico, mesmo que ndo senoidal. Esse
traduz o quanto da poténcia fornecida por uma fonte € consu-
mida pela carga, mostrando também a defasagem entre tensdo e
corrente.

P
FP=cos0 = S 2.17)
2.5 POTENCIA NO DOMINIO DISCRETO

A partir da amostragem dos sinais de tensdo e corrente
em uma taxa de amostragem fs, a energia € calculada como em
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(2.18). Como o intervalo de tempo € discreto e determinado por
um numero inteiro de amostras, leva-se em conta um intervalo
compreendido entre Ny e N, [11].

Ny
E=Y vn]-i[n] (2.18)
n=Nj

Como dado em (2.8), a poténcia ativa € calculada a partir
da energia em relacdo ao intervalo de tempo, sendo essa valida
para sinais continuos e alternados, mesmo que para a andlise de
poténcia para sinais que ndo assumem formas puramente senoi-
dais. No dominio discreto, tem-se que a poténcia ativa de um
sinal discreto e periddico com periodo de N amostras € definido

como em (2.19).

1 N—1
P= N Lz v[n] - i[n] (2.19)
O célculo das componentes médias e eficazes de tensdo e
corrente seguem as relacdes dadas por (2.20) e (2.21).

1 N—-1
Vined = N2 v[n]
n=0

- (2.20)

|~

N—1
Y vln]-vin]
i 2.21)

1N71
= X it

n=

Para o cédlculo da poténcia aparente, utiliza-se o produto
das componentes eficazes de tensdo e corrente. Dessa forma,
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permite-se também calcular o fator de poténcia, como dado em
(2.16).

As relagdes para os célculos das componentes médias e efi-
cazes de tensdo e corrente, além das poténcias ativa e aparente,
sdo as empregadas no prototipo. Com isso, tem-se que as com-
ponentes sdo dependentes das amostras instantdneas de tensdo
e corrente, além do intervalo de integracdo dado por N. Como
o valor de N depende da frequéncia fundamental das formas de
onda de tensdo e corrente, propde-se um algoritmo de estimacgao
de frequéncia.

2.6 ESTIMACAO DE FREQUENCIA

Trabalhos realizados acerca da estimacdo de frequéncia
empregam diferentes métodos para a detec¢do da frequéncia fun-
damental. Alguns desses métodos sdo a estimacao através de fil-
tros digitais adaptativos [12], a deteccdo de passagem por zero
[13], malhas de travamento de fase (Phase-Locked Loop) [14],
dentre outros. Em relac@o aos dispositivos analisadores de po-
téncia, como o analisador WT210 [15] da empresa Yokogawa,
a estimacgdo de frequéncia é dada por detectores analdgicos de
cruzamento por zero. O sistema de deteccio do WT210 pode
ser visto pelo diagrama de blocos da Figura 2.1. Nota-se que o
analisador WT210 realiza a deteccdo de passagem por zero antes
do conversor analdgico-digital, sendo que o mesmo sistema de
medicao é empregado nos analisadores WT500 [16] e WT1800
[17], ambos da empresa Yokogawa.

O algoritmo de estimacao de frequéncia implementado no
presente trabalho é composto através da Transformada Discreta
de Fourier (DFT), de um filtro passa-banda e da deteccao de pas-
sagem por zero. Sucintamente, esse algoritmo realiza uma esti-
macao inicial através da DFT. Devido ao fato da DFT ndo possuir
resolucdo suficiente, faz-se o ajuste de um filtro seletivo que tem
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capacidade de rejeitar as componentes harmonicas indesejadas,
tendo em sua saida apenas a componente de frequéncia funda-
mental. Essa componente passa pelo bloco de deteccao de pas-
sagem por zero, tendo como resultado a estimativa da frequéncia
do sinal.

Input section ( input element 1) CPU section
] 1
o —— ceu i
"
|
RAM I
H ' I |
H ; AD | Key & Depiay
o - ! (ot — i
i o Lead/Lag | — —
. Detector [ | =
H ' | Frequency i
Q : I Detector ‘
H o /| ' GP-B
] o . H or
: : | v | seral
H o i ‘ (RS-232-C)
: oo . ] S — t—t—-—t-l (For WT210,
: option)
]
| EEPAON i O Qv
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L Input section ( input element 2) 1 (Ogtion)
[ = e e e e e e e e e e e e e -
L Input section ( input element 3) _f_)

WT210's Current input section

Gurrent input section

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do analisador de poténcia
WT210. Figura retirada de [15].

2.6.1 Transformada Discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier, ou simplesmente DFT,
¢ uma transformada discreta que realiza a conversao de amostras
igualmente espagadas de um sinal limitado no tempo para amos-
tras no dominio da frequéncia com tamanho igual ao nimero
de amostras de entrada da transformada. Essas que resultam da
transformada possuem valor complexo, sendo que o sinal de en-
trada pode assumir valores reais e/ou complexos. Apresenta-se
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o célculo da DFT por (2.22).

N—1
Xp= Y x,- e IRM (2.22)

n=0
A principal aplicacdo da DFT € a andlise do conteudo em
frequéncia de um determinado sinal de interesse [18]. A fim de
realizar a estimacao inicial da frequéncia fundamental do sinal
através da DFT, busca-se entender a relacao entre o nimero de
pontos usados para o cdlculo da DFT e a resolucdo maxima do
espectro em frequéncia. Devido o sinal ser amostrado, tem-se
que as amostras estdo espacadas de T = - segundos. Portanto,
tem-se que a relacdo que mostra o niimero de pontos Ny neces-
sarios para a computar a DFT para que se tenha a resolu¢do ma-

xima dada por fj, em Hz, segue a relacado (2.23) [19].

_ I
fo

O namero de pontos Ny para se ter resolugdo de fo =1 Hz,
por exemplo, € igual ao valor da frequéncia de amostragem f;.
No presente projeto, em que a frequéncia f € igual a 750 kHz, o
nimero de pontos necessdrio para atingir resolucdo de 1 Hz é Ny
= 750 mil pontos. Para uma frequéncia fy = 5 Hz, necessita-se
de Ny =150 mil pontos. No projeto utiliza-se uma resolucao fy
de 5 Hz.

Para o caso de xq, xi, ..., xy—1 ser um sinal real, a DFT
apresenta simetria nas componentes como apresentado em (2.24).
Essa simetria € denominada por Hermitiana, em fun¢do da ma-
triz ser idéntica a sua transposta conjugada [20]. Essa relacao
torna-se importante devido ao sinal de entrada proveniente das
medicdes ser puramente real, tornando mais rdpida a execugao
do algoritmo que implementa a DFT.

No (2.23)

Xy_p=X' (2.24)
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2.6.1.1 Aplicacdo da FFTW

Com a finalidade de empregar o algoritmo da DFT para o
primeiro passo da estimac¢do de frequéncia, além de disponibili-
zar na interface de usudrio o espectro em frequéncia dos sinais
de entrada do protétipo, fez-se uso da biblioteca FFTW, nome-
ada em inglés como "Fastest Fourier Transform in the West", ou
em portugués como a "Transformada mais Rapida do Oeste".

O algoritmo desenvolvido para a FFTW implementa o al-
goritmo de Cooley-Tukey para a realiza¢do da Transformada Ra-
pida de Fourier (FFT) [21]. De modo a maximizar a performance
de execucao, a biblioteca se adapta ao hardware em que € execu-
tado [20]. Além disso, o implementacdo da FFTW € de ordem
O(nlog(n)) para qualquer vetor de entrada de tamanho n, sendo
que outros algoritmos sdo restritos apenas a larguras de dados
fixas, caso contrario a ordem do algoritmo é O(n?). [20].

Como comentado anteriormente, para o caso do calculo
da FFT para vetores reais, sendo a largura do vetor um nimero
primo, tem-se a reducdo do requerimento de tempo de execugdao
e memoria utilizada pela metade [20]. Através de [22] tem-se
informacdes sobre a implementacdo e a aplicacdo da biblioteca
para a execugdo de transformadas com uma dimensao ou multi-
dimensionais, com conjunto de dados reais ou complexos.

2.6.2 Filtro de Banda Definida

A fim de mensurar a frequéncia da componente fundamen-
tal do sinal de interesse, propde-se sintonizar um filtro passa-
banda em torno da frequéncia fundamental estimada pela Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT). Dessa forma, através de um
filtro com banda estreita obtém-se um sinal com formato senoi-
dal e que possui a mesma frequéncia da componente fundamen-
tal do sinal de interesse. Refere-se a Figura 2.2 a fim de ilustrar
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o objetivo do filtro de banda passante. A banda do filtro é dada
pela diferenca entre as frequéncias f7 e fy, que sdo as frequén-
cias de decaimento de 3dB, sendo f; a frequéncia de ressonancia.
A andlise realizada levard em conta apenas a amplitude do filtro,
tendo em vista que a fase ndo impacta na condicdo de passagem
por zero.

Figura 2.2 — Filtro banda passante de banda estreita sintonizado
em torno da frequéncia fundamental do sinal estimado

A funcdo de transferéncia de um filtro passa-banda no tempo
continuo é dado por (2.25). Através da aplicacdo da Transfor-
mada Bilinear (2.26) [18], também conhecido como Método de
Tustin, na funcdo de transferéncia (2.25), obteve-se um filtro dis-
creto equivalente.

gWr

_ 0
Hf(s) = s2—|—%s+Wr2 (2.25)
2 z—1
== 2.26
S Tor1 ( )

Dessa forma, o filtro equivalente resultante da aplicacao de
(2.26) em (2.25) ¢ explicitado por (2.27).

bozz—i—bz
H = 2.27
14 (2) w02+ a1zt a; (2.27)
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Tem-se que a relacdo entre o fator de qualidade Q e a lar-
gura de banda do filtro B,, é da forma B,, = % [23]. Com isso,
os coeficientes ay, ai, az, by € by sdo explicitados em fungdo da
largura de banda B,, e da frequéncia de ressonéncia do filtro @,
além do periodo de amostragem 75 = J%r

by — 2B, T;
(T;0,)% + 2B, T, +4
by = —2B,,T,
(Ts0,)> + 2B, T +4 (2.28)
apg=1
2[<Tswr)2 _4]
4T (T, +2B,T, + 4

A partir da funcdo transferéncia dada por (2.27), tem-se
que a relacdo entre a entrada e a saida do filtro é dada pela equa-
¢do a diferencas descrita por (2.29), cujos coeficientes sdo dados

em (2.28).
y[n] =bo - x[n] + by - x[n — 1] + by - x[n] (2.29)
—ai-yln—1]—ay-yln—1]

Através de (2.29) esquematiza-se o diagrama de blocos do
filtro, como da Figura 2.3. Dessa forma, permite-se realizar si-
mulacdes a fim de validar o conceito do filtro projetado.

x[n]

by

-8,
Figura 2.3 — Diagrama de blocos do filtro digital
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2.6.2.1 Exemplo de Projeto

A fim de validar a proposta de projeto do filtro de banda es-
treita, construiu-se as fungdes transferéncias como apresentado
pela relacdo (2.27) levando em conta as frequéncias de ressonan-
cia W, de 60, 120 e 180 Hz. A frequéncia de amostragem f; de
750 kHz e largura de banda B,, de 10 Hz.

Os diagramas de Bode dos filtros projetados podem ser
vistos na Figura 2.4. Com isso permite-se validar a proposta do
filtro, acordando que a frequéncia de ressonancia e a banda do
filtro correspondem aos requisitos propostos.

Figura 2.4 — Diagrama de bode dos filtros banda passante proje-
tados

A Figura 2.5 apresenta a resposta em regime permanente
do filtro projetado para a frequéncia de ressonancia f, de 60
Hz a uma entrada dada pela fungdo x(z) = 0,7-sen(2760¢) +
0,3-sen(27180¢). Percebe-se que o filtro recupera a componente
fundamental do sinal de 60 Hz mesmo para uma forte distor¢ao
harmonica.
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Entrada do Filtro

Saida do Filtro

-1 . . . . . . |
093 094 095 096 097 098 0.99 1

[s]

Figura 2.5 — Resposta em regime permanente do filtro projetado

2.6.3 Detector de Passagem por Zero

Devido a componente fundamental do sinal ser preservada
apds o processamento pelo filtro digital, realiza-se a deteccao
dos pontos em que o sinal assume valor nulo, cruzando o ponto
a partir do semi-ciclo negativo para o positivo, indicando um
periodo completo da forma de onda. Os instantes de interesse
estdo explicitados pelas setas cinza na Figura 2.6. Dessa forma,
em func¢do do filtro ser projetado a fim de recuperar apenas a
componente de frequéncia fundamental, tem-se uma estimativa
precisa da frequéncia do sinal.

Figura 2.6 — Deteccdo de passagem por zero
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Como o sinal é amostrado, ao cruzar o ponto de detecgao,
como indicado pela primeira seta cinza, um contador inicializa a
fim de realizar o seu incremento para cada amostra recebida. O
contador apenas reinicializa quando hd a detec¢do da passagem
do sinal do semi-ciclo negativo para o semi-ciclo positivo. Dessa
forma, a frequéncia estimada f, pode ser calculada em fun¢do
do ndmero de periodos completos de detec¢do N,,, do valor do
contador N, € da frequéncia de amostragem f;. A relagdo é
dada por (2.30).

Np
Ncont

Jest = Js (2.30)
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3 SISTEMA DE AQUISICAO

A fim de realizar a conversao dos sinais elétricos de tensao
e corrente, propde-se a estrutura da Figura 3.7. Realiza-se o con-
dicionamento dos sinais elétricos através dos sensores de tensao
e corrente para um conversor analdgico-digital, possibilitando a
transmissao dos pacotes de dados amostrados para placas exter-
nas ao sistema de aquisi¢ao.

Através da Figura 3.7 nota-se a utilizacdo de amplificado-
res e sensores de ganho programével. Esses permitem condi-
cionar diferentes valores de escala dos sinais de entrada para
o fundo de escala do conversor analégico-digital. Com isso,
permite-se escolher as escalas de tensdo e corrente mais ade-
quadas para o tipo de andlise que se deseja realizar. Ademais,
empregam-se amplificadores diferenciais de modo a rejeitar si-
nais de modo comum, amplificadores com ganho varidvel para
ajustar o sinal para o fundo de escala do conversor analdgico-
digital, filtros passa-baixas e por fim a referéncia de tensdo e o
driver do conversor analdgico-digital.

,
0

| I [N I
i Programavel i Diferencial | : Baixas : : ;! de Tenséao
» ] | |
| | I | |
| oo Hie Y L]
: : ! : : I : | [ ittt -
| I = P -
1 ) | )| X ¥
S SN - h ! ADC
[ P o | |
‘r/ Sensor e Amp. ) Amplificador de : : : : :
! Diferencial | !Ganho Variavel | : I : 1
| H | |
| ¥ o TYL X
1 b : : L h
l ¥ i I )\

Figura 3.7 — Componentes do sistema de aquisi¢do de tensdo e
corrente.

. N N ~ . A
Y Filtro Passa® “ADC Driver | Referéncia
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3.1 AQUISICAO DE TENSAO

O sistema de aquisi¢do de tensdo € representado na Figura
3.8. O circuito é composto por uma rede de resistores configu-
rada como divisor de tens@ao com ganho controlado a partir das
chaves analdgicas SW; a SWy. Os ganhos de escala sdo selecio-
nados a partir da dos pares de chaves dados por SW; e SWg para
escala de 1000 V, SW, e SW5 para 400 V e por fim SW3 e SW,
para 100 V.

Para o cdlculo dos resistores dados pelo divisor resistivo,
compreendido entre os resistores R; até Rig, deve-se levar em
conta a tensdo imposta nas chaves analdgicas utilizadas para
modificar as escalas de tensdo. Utilizou-se a chave analdgica
DG411LE, sendo que a tens@o méaxima empregada nos termi-
nais dessa chave, em relagdo ao ponto de referéncia do circuito,
€ o valor de alimentagdo do dispositivo, dados por +5 Ve -5V
acrescidos de um valor de 0,3 V, em fun¢do dos diodos de gram-
peamento interno ao circuito integrado [24]. O maior valor de
tensdo imposta nas chaves acontece quando o ganho do divisor
resistivo € minimo, isto €, quando SW3 e SWy estdo ativos. Com
isso, a tensdo imposta sobre a chave SW; € a soma das tensdes
sobre os resistores Ry3, R4 € R15. Analogamente, a tensdo sobre
a chave SWg é a soma das tensdes sobres os resistores Rjg, Rj7 €
Ris.

Considerando que o projeto leva em conta os valores de
tensdao de 1000 V, 400 V e 100 V, calcula-se o ganho maximo
que o divisor resistivo pode assumir em fun¢do do valor maximo
da tensdo sobre as chaves SW; e SWg. O presente projeto assumiu
um valor maximo de tensao Vswy,, como 2,5 V.

E importante mencionar que no circuito do protétipo utilizou-
se de capacitores dispostos em paralelo com os resistores série,
tendo a finalidade de compensar as capacitancias intrinsecas das
chaves SW; até SWg. Pode-se verificar esses capacitores através
do esquematico do divisor resistivo dado pelo Apéncide C.
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Figura 3.8 — Circuito de aquisi¢cdo de tensao.
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R SW,
AN /__
t Rm; SW,
/
+
Vl(t) R14§ SW;;
' v

Figura 3.9 — Parcela do circuito que emprega o divisor resistivo.

Pela relagado (3.1) tem-se uma simplificacdo da rede de re-
sistores conectadas em série para um unico resistor Rj.

Ry =R1+Ry+R3+Rs4+R5+Rq (3.1)

Analisando o circuito da Figura 3.9 tem-se que a tensdo
Viw(t), que € igual a tensdo na chave SW), atinge o valor Vs,
de 2,5V, quando V;(r) é 1000 V, e SW3 é a chave selecionada.
Com isso, tem-se que o ganho do divisor resistivo, que condi-
ciona a entrada de 1000 V para 2,5 V € de 2,5 x 1073, como
apresentado por (3.2). Nota-se que a equagdo da tensdo imposta
sobre a chave SW; € a mesma para a escala de ganho Giqgy, re-
sultando na primeira relacdo de ganho para as escalas de tensao.

Riz+Rus+Ris 2,5

= =2,5x107 (32
Ri3+Ri4+Ri5+R; 1000 (3-2)

Gioov =

Esse valor de ganho gera na saida dos amplificadores ope-
racionais ICy e IC; uma diferenca de tensdo de 250 mV para o
fundo de escala. Assim, os ganhos de G4ogy € Gooy serdo proje-
tados de modo a gerar esse mesmo nivel de tensdao de 250 mV na
saida dos amplificadores. Com isso, o amplificador diferencial
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do préximo estdgio, que possui ganho fixo, pode amplificar esse
nivel de 250 mV para o fundo de escala do conversor analégico-
digital, que € de V,,y = 2.5 V. Pela Tabela 3.1 tem-se o valor dos
ganhos de escala Ggooy, Gaoov € Giooy, assim como os valores
de tensdo na saida dos amplificadores ICy e IC; para os fundos
de escala.

Tabela 3.1 — Relacdo de ganho do circuito de tensdo para as es-
calas definidas.

Escala Chaves Fléggzlge Ganho de Escala
1000 V SW3 e SW,4 250 mV 2,50 x 1074
400 V SW> e SWs 250 mV 6,25 x 10~*
100 V SWi e SWe 250 mV 2,50 x 1073

Torna-se possivel montar as relacdes de ganho em func¢ao
dos resistores de modo a escolher o valores adequados. Para a
rede de resistores em série, compreendida entre os resistores Ry
até Rg, escolheu-se o valor de 130 kQ. Dessa forma, a tensao
maxima sobre cada resistor € de 166,67 V, considerando uma
tensao imposta sobre a rede de 1000 V. Também, determinou-se
R como sendo 780 k€. As relagdes de ganho para as trés escalas
de tensdo sdo dadas por (3.3).

G B Ris
1000V = &
13+ R4+ Ri5+ R
Ri4+Rys
G = 3.3
400V Ri3+Ri4+Ri5+R; (3-3)
G — Ri3+Ris+Rys
100V =
Ri3+Ris+Ri5+R;

Escrevendo o sistema de equagdes na forma Ax = B e to-
mando os valores de ganho da Tabela 3.1 tem-se (3.4).
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0.00025 0.00025  0,99975
A=10,00625 0,999375 0,999375
0.9975  0,9975 0,9975

(3.4)
Ri3 0,25
x=|Rul|B=1{0,25
Ris 0,25

Dado que a rede de resistores € simétrica, os valores do
resultado dado por (3.5) sdo iguais entre as parcelas superior e
inferior do circuito.

Ry3 Rig 1468,0 Q
X = R14 = R17 = 292,3 Q (35)
Ris Rig 194,6 Q

Com o resultado proveniente de (3.5) fez-se a aproxima-
¢do dos valores para os tipicos comerciais. Dessa forma, fora
escolhido o valor de 1,5 kQ para Rj3 e Rg, 300 Q para R4 e
R17 €200 Q para Ri5 € Ry¢.

Pode-se notar que a variacao dos valores dos resistores cria
uma divergéncia entre o ganho do circuito, dado pela Tabela 3.1,
e o ganho real, com os resistores aproximados para os valores
comerciais tipicos. A fim de corrigir esse problema, calcula-se
a variacdo dos ganhos para entdo projetar o proximo estagio do
circuito de aquisicao, dado pelo amplificador diferencial.

Utilizando-se das relacdes dadas em (3.3) a fim de obter
os ganhos GV, para os trés casos de valores de pico de tensao
junto com os valores de G, explicitados na Tabela 3.1, tem-se o
resultado da variacao de ganho, explicitado em (3.6). Os valores
corrigidos s@o dados pela Tabela 3.2.

_ Gvn()vo

Gyar = G, =1,023 (3.6)
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Tabela 3.2 — Valores corrigidos de tensao de saida e ganhos do
divisor resistivo para as diferentes escalas de tensao.

Escala VViove GVuovo

1000 V 256 mV 2,558 x 1074
400V 256 mV 6,394 x 10~*
100 V 256 mV 2,558 x 1073

Com o valor de Vv, calcula-se o ganho necessario para
o circuito de amplificacdo diferencial a fim de condicionar o si-
nal para o fundo de escala do ADC, que é de 2.5 V [25]. Por-
tanto, esse ganho é dado por (3.7).

v,
Gy = V—f —9,775 (3.7)

Vnovo
A partir de (3.8) tem-se as relacdes que definem a tensdo
de saida e ganho do estdgio diferencial. Vale lembrar que Ry e
R>; possuem o mesmo valor, assim como Rjg € Rj.

R
Via = 5 (Ve = Vo)
19 (3.8)
_21,505KQ
Tk

3.1.1 Resultados de Simulacao

A Figura 3.10 apresenta a resposta do circuito de medi¢ao
para a escala de tensdo de 1000 V. Com isso, tem-se também
a saida do divisor resistivo, a saida do amplificador diferencial
e entrada do conversor analdgico-digital. A Figura 3.11 o re-
sultado para as tensdes nas chaves com a aplicagdo de 1000 V
na entrada de medicdo V.. em relacdo ao ponto de referéncia do
circuito.
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1000

-1000

0.5

Tensdo de Entrada

Saida do Divisor Resistivo

Saida do Amplificador Diferencial

Entrada do ADC

5.2 5.4 5.6 5.8
[s] x10~4

Figura 3.10 — Formas de onda do circuito de aquisi¢@o de tensdo.



59

Tensdo de Entrada
1000

-1000

Tensdo na Chave de 1000 V

0.5

Vsw3

Tensao na Chave de 400 V

-0.5

Vsw2 I—

Tensao na Chave de 100 V

Vsw1

5.2 5.4 5.6 5.8
[s] x1074

=T S

Figura 3.11 — Tensdo imposta nas chaves seletoras de ganho.
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3.2 AQUISICAO DE CORRENTE

O circuito de aquisi¢do de corrente, apresentado na Figura
3.12, possui capacidade de selecionar trés escalas de corrente
a partir das chaves analégicas SWyg, SWi; e SWi3. O projeto
levou em conta a escolha de valores de pico de corrente a fim de
condiciond-los para o fundo de escala do conversor analdgico-
digital, de 2.5 V. Com isso, o projeto fora desenvolvido a partir
da defini¢@o dos valores de picode 35 A, 15 Ae 5 A.

Através da Figura 3.12 realiza-se a andlise de ganho da es-
trutura diferencial dada pelo amplificador operacional ICg. Essa
configuracdo permite amplificar o sinal diferencial de entrada
do amplificador, proveniente da tensdo imposta sobre o resistor
Rgpune» dado por pela relagdo V. — V_. Essa queda de tensdo €
ocasionada pela passagem de corrente do sistema sobre testes
pelo resistor shunt.

Como o resistor Ry, possui valor de 5 mQ e capacidade
de dissipar 3 W, projetou-se o sistema de modo a suportar um va-
lor de pico em 35 A. O célculo de poténcia dissipada no resistor
levard em conta uma onda puramente senoidal com valor de pico
em 35 A, como mencionado anteriormente. O valor de poténcia
¢ dado pela relagdo (3.9). A fim de garantir que o sistema tenha
a capacidade de dissipar o calor devido a perda Joule, aplicou-se
um dissipador no resistor shunt.

2
Paun =R (2) =3002W 39)
O estdgio posterior ao sensoriamento, composto pelo re-
sistor shunt, é o amplificador diferencial, projetado com ganho
dado por (3.10). A estrutura diferencial possui uma caracteris-
tica interessante, que ¢ uma maior rejeicao de ruidos de modo
comum em relacdo as estruturas inversora € nao-inversora.
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Figura 3.12 — Circuito de a@isigéo de corrente.
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R3¢
Via = R_%(V+ -V-)
1
8k G-10)
4=k

A estrutura dada pelo amplificador de ganho varidvel deve
condicionar o sinal do estdgio diferencial para o nivel de tensao
dado pelo fundo de escala do ADC. Para isso, a escolha dos re-
sistores R3p, R33, R34 € R35 deve respeitar as relacdes de ganho
conforme os niveis de corrente de pico previamente especifica-
dos para as escalas de corrente. Essas relacdes sao dadas por
(3.11) e a Tabela 3.3 apresenta os valores de tensao na saida do
estagio diferencial assim como o ganho Gpg4 necessario para
cada escala.

Via = GidRshuntIpico
Vies (3.11)
v,

Gpga =

Tabela 3.3 — Tensdo de saida do estagio diferencial e ganhos do
amplificador de ganho varidvel.

Ipico Chave  Vy Gpca
35A SWi 0,7V 3,571
15A SWii 0,3V 8,333
5A SWi, 0,1V 25

As relacdes que descrevem os ganhos do amplificador de
ganho varidvel podem ser vistas em (3.12). Assim, com as es-
pecificacdes de ganho dadas pela Tabela 3.3 torna-se possivel
montar as equagdes em forma de um sistema linear.



63

R3;
G3sa =1+
R33 + R34 + R35
R37 + R33
Gisp=1+4——""-— (3.12)
R34+ R3s
R3» +R33+R
Geoy— 1+ 32 +R33 + R34
R3s

Como o sistema € 3x3 e possui 4 incognitas, adota-se o
valor de 9kQ para o resistor R3; a fim de tornar o sistema re-
solvivel, resultando em (3.13). Escrevendo na forma matricial,
Ax = B, tem-se (3.14).

R35 + R34 + R35 = 3500,6
—R32+7,333R34 +7,333R35 = 9000 (3.13)
—R35 — R34+ 24R35 = 9000

R33

x= | R34

R3s

1 1 1

A=|—-1 7,333 7,333 (3.14)
—1 —1 24

3500,6

B= 9000

9000

O resultado do sistema linear é dado por (3.15).

R33 2005 Q
x=|Ras | = | 1000 Q (3.15)
R3s 500 Q

Assumiu-se entdo os valores comerciais de 9 kQ, 2 kQ,
1 kQ e 500 Q para os resistores R3y, R33, R34, € R3s.
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3.2.1 Resultados de Simulacao

Simulagdes foram realizadas através do software Tina-TI,
como no caso do circuito de tensdo, a fim de caracterizar a res-
posta do circuito projetado para as escalas de corrente de 35 A,
15 A e 5 A. Dessa forma, a Figura 3.13 apresente a resposta da
saida do amplificador diferencial v;;, do amplificador de ganho
varidvel v, € da entrada do ADC v, para as escalas de cor-
rente.
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Corrente de Entrada
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Z 0r 4{ Vid |__
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[s] x1074

Figura 3.13 — Formas de onda do circuito de aquisi¢do de cor-
rente.
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3.3 FILTRO DE LIMITACAO DE BANDA

Em um sistema de conversdo de dados analdgico-digital,
deseja-se converter um sinal continuo no tempo x(7) em amos-
tras discretas x[nTy), sendo Ty = % Essa conversdo leva em conta
o resultado proveniente do Teorema da Amostragem de Nyquist-
Shannon [26], tratando que um sinal limitado em uma determi-
nada banda B nao deve ser superior a metade da frequéncia de
amostragem f;, como mostrado em (3.16). Esse resultado € ilus-
trado na Figura 3.14(a), em que um sinal € amostrado, replicando
o espectro centrado em multiplos inteiros da frequéncia de amos-
tragem f.

fs
fs > 2B, B < ) (3.16)

Contudo, a Figura 3.14(b) traz um caso em que se nao res-
peita o Teorema de Nyquist-Shannon. Vé-se que o sinal, com
banda B > % recobre o espectro acima de % com o restante dos
espectros dispostos nos multiplos da frequéncia de amostragem.
A fim de evitar o recobrimento dos espectros, que introduz dis-
tor¢des no sinal amostrado, aplica-se um filtro passa-baixas, ou
também conhecido como filtro anti-recobrimento. A aplicagcao
do filtro é representada na Figura 3.14(c). No caso, utilizou-se
de um filtro passa-baixa ideal com frequéncia de corte abaixo de
i

Ademais, o filtro limitador de banda empregado no projeto
possui frequéncia de corte abaixo da frequéncia de Nyquist. Para
a frequéncia de amostragem do conversor anal6gico-digital, que
€ de 750 kHz, a frequéncia de Nyquist € de 375 kHz, conside-
rando o caso ideal. No sistema de aquisi¢do desenvolvido, trés
frequéncias de corte podem ser selecionadas, conforme selecao
de chaves seletoras, como no caso para a escolha de ganho de
tensao e corrente. O esquematico do filtro € igual para ambos os
canais, e pode ser visto pela Figura 3.15.
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X(f)
(a)
3f I I 5
i s -](:‘S 5 s 0 § s fb § s
X(f)
(b)
. . . . . ~> f
_%fs _fH — 0 —— fs —%fﬁ
Recobrimento
A X(f) FPB
() 1 /
A ] I B
-3f _ -1f 1f -3f,
5 f 5" 0 5" £ 5

Figura 3.14 — (a) Amostragem de um sinal que respeita a Taxa
de Nyquist. (b) Amostragem de um sinal que ndo respeita a Taxa
de Nyquist causando recobrimento de espectros (c) Filtro passa-
baixa (FPB) atuando como filtro anti-recobrimento.

Figura 3.15 — Circuito de aplifcagéo do filtro passa-baixas e driver
para o ADC
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Como comentado, considerou-se trés frequéncias de corte
para o dimensionamento do filtro passa-baixas. As frequéncias
de corte sdo de 100 kHz para a chave SW7, 10 kHz para a chave
SWsg e 1 kHz para a chave SWj.

(t)

cZ[l L Velt)

Figura é.l6 _ Andlise do filtro passa-baixas

A andlise do circuito da Figura 3.16 € realizado através de
(3.17) e (3.18).

Vo(s) = —io(s)Ra2s

Vel S) =1i,Ro4 (3.17)

) = —vos) 2
Rys

Aplicando a Lei dos Nés no né do capacitor C, tem-se
o equacionamento dado por (3.18). Para simplificar a anélise,
assume-se que o valor de R>3 e Ry4 sdo iguais, utilizado apenas
o valor de R»4 nas relacoes (3.18) e (3.19)

—~~

Vel

ii(s) = ic(s) +io(s)
vi(s) —ve(s)  ve(s)  ve(s) (3.18)
R4 ~ Z(s) R
De modo a obter a func¢do transferéncia do circuito para

retirar a informacao da frequéncia de corte do filtro passa-baixas,
combina-se as relagdes (3.17) e (3.18), resultando em (3.19).

VO(S) @ 1

vi(s)  Rag (24 CiRa4)

(3.19)
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A frequéncia de corte do filtro é dada por (3.20).

’2—|—SC]R24| =0
=jo, W= 2
§=JO, = CiRu (3.20)
1
fc_ﬂC1R24

Como o sinal que é condicionado para o estagio do filtro
passa-baixas ndo precisa ser amplificado, configura-se o ganho
da estrutura para unitdrio. Nesse projeto utilizou-se os valores
de 1 kQ para o resistor Ry5 € 500 Q para os resistores Ro4 € R3.
Analogamente para os resistores R3g, R37 € R3g, do circuito de
corrente.

Para os capacitores Cy, C; e C3 do circuito da Figura 3.15
tem-se os valores dados na Tabela 3.4. Os valores dos capaci-
tores mencionados sdo iguais aos dos capacitores Cs, Cg € C7,
respectivamente.

Tabela 3.4 — Valores dos capacitores para as frequéncias de corte
escolhidas.

fe Chave Capacitor
100 kHz SWy [ SWy3 6.4 nF
10 kHz SWg | SW14 64 nF
1 kHz SWo [ SWis 640 nF

3.4 CIRCUITOS DE ALIMENTACAO

O diagrama de blocos da Figura 3.17 apresenta o diagrama
de alimentagdo da placa de aquisi¢do. Projetado para entrada de
15V, o sistema conta com um conversor CC/CC isolado com ni-
veis de tensdo de saida de 7.5 V. A topologia proposta para o
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conversor chaveado € a LLC ressonante, empregando um retifi-
cador ponte completa com um circuito dobrador de tensao, a fim
de produzir a alimentagao simétrica.

Os componentes que sucedem a fonte chaveada sao os re-
guladores lineares, utilizados para ajustar o nivel de tensdo que
adequado para alimentar os circuitos analdgicos e digitais utili-
zados no protétipo. Como pode ser visto no diagrama, emprega-
se reguladores fixos com os niveis de tensdo de 5 V, 3.3 Ve
1.8 V. Também, separou-se as alimentacdes digitais e analdgica
dos circuitos.

:/COHVeI’SOI' cc/ Cé}

Isolado ]

ﬂ
|

/

Figura 3.17 — Diagrama da estrutura de alimentacao do protétipo

3.4.1 Conversor CC/CC Ressonante

Na Figura 3.18 vé-se a estrutura topoldgica do conversor
utilizado. A escolha dessa topologia levou em conta a necessi-
dade de isolacd@o entre os enrolamentos do transformador, além
de possui alimentagdo simétrica. Também, a estrutura LLC per-
mite atingir a comutacdo suave, em que o transistor entra em
conducio com nenhuma imposic¢ao de tensdo nos terminais das
chaves, diminuindo as perdas de comutacdo quando se compa-
rado a estruturas que realizam comutagdo forcada [27].
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Figura 3.18 — Conversor ressonante CC-CC isolado para alimen-
tacdo do protétipo.

Em relagdo a estrutura do conversor, tem-se na Figura 3.19
a estrutura do tanque ressonante, explicitando a capacitancia de
saida C,z das chaves S; e S, além do capacitor série C,, in-
dutancia de dispersao série L, e indutancia magnetizante L,, do
transformador 77, além de um indutor externo L. Os valores
dos componentes relacionados ao tanque ressonante podem ser
vistos através da Tabela 3.5. Vj,,(7) € a forma de onda resultante
do chaveamento das chaves S; e 5.

Tabela 3.5 — Valor dos componentes do tanque ressonante.

Componente Valor
C, 100 nF
L, 2,75 uH
Ly, 137 uH

Ly 65 uH
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+
Vhb(t)
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J
Q
=
=

Rz
<
=

Figura 3.19 — Tanque ressonante do conversor CC-CC isolado
para alimentagdo do protétipo.

Com esse valores pode-se analisar as frequéncias de resso-
nancia do tanque ressonante a fim de caracterizar as regides de
operacdo que garantem a comutagdo suave. A primeira frequén-
cia de ressonancia, dada pela combinac¢do do capacitor C, e das
indutancias Ly, L, e L,, € obtida através da relacdo (3.21). Ja
para a segunda frequéncia de ressonancia, tem-se o valor dado
pela combinacdo do capacitor C, e da indutincia de dispersao do
transformador, L, [28].

XLeq — (XLr + XLm) //XLI

XCr:XLeq
1 3.21
fr = 621
27/ LeyCy

fr1 =75,561 kHz

XCr = XLr

. = ] WLy
J 0,2Cy . (322)

Wy =2r 2y Jr2 — - ——
2 fr2, fr2 TN o
fro =303,5 kHz

O fator de qualidade do tanque ressonante segue a relacao
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(3.23) [29]. R, € o valor da carga refletida para o enrolamento
primdrio do transformador, tendo em vista a andlise realizada
pela componente fundamental da forma de onda quadrada, que
¢ aproximada por uma forma senoidal, além da consideracio de
um retificador ponte completa na saida do conversor [30].

l;r
C
0 (3.23)
Rac
8 2V0ut
Ry = —n (3.24)
“ o on2 Pous

A Figura 3.20 traz resultados da resposta em frequéncia
do tanque ressonante apresentado na Figura 3.19. Com isso, o
diagrama da Figura 3.20 relaciona a tensdo de saida pela ten-
V,(t
Vhb((l)) ’
a carga do tanque segue a relacdo (3.24). A fim de validar os
calculos realizados para as frequéncias de ressonéncia f,1 € f2,
refere-se a Figura 3.20. A partir desse resultado, escolheu-se
operar o conversor com a frequéncia de comutacdo de 304 kHz,
igual a f,o, garantindo comutacdo suave para todo perfil de carga.
Vale mencionar que o conversor projetado operard com fatores

de qualidade Q menores que 0,5.

sdo aplicada na entrada do tanque ressonante sendo que

3.4.2 Formas de Onda

As Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 apresentam as principais for-
mas de onda do conversor operando com diferentes faixas de car-
gas. Nota-se que a corrente resultante no conversor meia ponte
¢é capaz de carregar e descarregar as capacitincias das chaves S
e S, completamente, garantindo comutagdo suave para qualquer
condicdo de carga.
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Figura 3.20 — Resposta em frequéncia do tanque ressonante para
diferentes fatores de qualidade. A legenda representa o fator de
qualidade Q.
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Figura 3.21 — Formas de onda do conversor operando com carga
de 4,125 W.
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Comando das Chaves

S92
S1

%0 Tensao no Capacitor Série e na Ponte

= 10 +
N _

Corrente nas Chaves

TS

/
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[s]

0.5

Z'Lr

Figura 3.22 — Formas de onda do conversor operando com carga
de 2,25 W.
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Comando das Chaves

S92
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Figura 3.23 — Formas de onda do conversor operando com carga
de 0,75 W.
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4 PLATAFORMA DE HARDWARE DIGITAL

A solugdo proposta para a comunicacao do protétipo de
monitoramento com a placa de desenvolvimento e o computador
pode ser vista pelo diagrama da Figura 4.24. Propde-se embar-
car um CPLD na placa de aquisicdo de tensdo e corrente, pos-
sibilitando realizar a transmissdo e recepcdo de dados através
de isoladores digitais e fibras 6ticas. Os dados sdo transmitidos
para uma placa de desenvolvimento DE-10 Nano SoC, da em-
presa Terasic. Essa placa embarca um SoC (System-on-Chip),
que contém um FPGA Cyclone V e um processador ARM Dual
Core A9 no mesmo circuito integrado. Apds o processamento
dos dados por parte do FPGA e do processador ARM, a trans-
missdo dos pacotes € realizada em direcao a um computador de
uso geral, que executa uma interface grafica.

— — — — - — = = = = = —

SoC
(FPGA + ARM)

[
[
UART
| SPI UDP
| | SPI |
|

Figura 4.24 — Diagrama de blocos do sistema proposto, explici-
tando os protocolos de comunicacao entre dispositivos.

Os protocolos de comunicagdo empregados na comunica-
cdo entre as unidades de processamento siao explicitados na Fi-
gura 4.24. Entre o ADC e o CPLD, ambos presente na placa
de aquisi¢do, emprega-se o protocolo SPI (Serial Protocol In-
terface), que € um protocolo de comunicagdo sincronizado, em
que o mestre, no caso o CPLD, envia o sinal de clock e o si-
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nal de selecdo para o respectivo escravo, que realiza a transmis-
sdo de dados sincronizada com o clock do seu mestre. Entre o
CPLD e o SoC faz-se a transmissao em dois protocolos distintos,
o UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) € uma
modificacdo do SPI. Para essa SPI o CPLD, que nesse caso € o
mestre, realiza a transmissao de dados e do sinal de clock para o
FPGA, que é o escravo. Ao contrério do SPI, o protocolo UART
¢ assincrono. O uso da SPI € para a transmissao dos dados que
requerem maiores taxas de transmissdo, como o caso dos pacotes
de dados convertidos pelo ADC. O protocolo UART ¢ utilizado
para transmissdes que ndo requerem taxas de transmissoes altas,
como no caso para o recebimento de pacotes de configuracao da
placa de aquisi¢ao, selecionando os ganhos de escala e os filtros
passa-baixas.

Com os pacotes de dados recebidos na placa de desenvol-
vimento, realiza-se a transmissdo dos mesmos para regides es-
pecificas da memoéria SDRAM, externa ao chip SoC, que sdo
acessados também através do processador ARM. Dessa forma, o
processador executa algoritmos que indentificam os pacotes que
devem ser enviados para a interface de usudrio, realizando essa
transmissao através do protocolo de rede UDP (User Datagram
Protocol).

O presente capitulo discutird sobre o hardware desenvol-
vido, na linguagem Verilog, para os dispositivos de descricao de
hardware, compostos pelos CPLD e FPGA.

4.1 HARDWARE DA PLACA DE AQUISICAO

A proposta de desenvolvimento do hardware para o CPLD
da placa de aquisicdo levou em conta uma série de requisitos,
como os quais listados abaixo:

1. Comunicag¢do com o ADC via protocolo SPI;
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2. Comunicagio via Fibras Oticas utilizando protocolo UART
TX/RX;

3. Comunicagdo via Isolador Digital ISO7742 utilizando os
protocolos SPI e UART;

4. Seletor de ganho para tensdo e corrente, controlados via
chaves seletoras situadas na placa de aquisicao ou via pa-
cotes recepcionados através das Fibras Oticas e/ou Isola-
dor Digital;

5. Seletor de filtro passa-baixas para os canais de tensdo e
corrente, controlados via chaves seletoras situadas na placa
de aquisicdo ou via pacotes recepcionados através das Fi-
bras Oticas e/ou Isolador Digital;

A fim de cumprir com os requisitos propostos, a Figura
4.25 traz o diagrama de blocos do hardware projetado. Com
isso, o diagrama apresenta a conexdo entre os modulos de co-
municacdo, assim como as entradas e saidas do CPLD. Pode-se
ver que o sistema € composto pelo bloco ADC SPI RX que rea-
liza a aquisi¢do dos dados via comunicag¢do SPI com o conver-
sor anal6gico-digital, os blocos de transferéncia dos pacotes via
protocolos SPI e UART, compostos pelos blocos Isolador Digi-
tal SPI TX e Fibra UART TX, além do bloco receptor de pacotes
de configuragdo provenientes do sistema embarcado, de nome
Isolador Digital UART RX. Os seletores das chaves analdgicas
ficam por conta dos blocos Seletor de Filtro e Seletor de Ganho.

O CPLD empregado na placa de aquisi¢cao da fabricante
Intel é da familia MAX V 5SM240ZT [31] operando com clock
de 48 MHz. Com isso, o bloco ADC SPI RX se comunica com 0
conversor ADC com um clock de 24 MHz a fim de amostrar os
pacotes a uma taxa de 750 kHz. Apos a recepcao dos dados de
16 bits recepcionados pelas entradas asc_sdo_a e adc_sdo_b, o
bloco Isolador Digital SPI TX realiza o envio do pacote formado
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por ambos pacotes recebidos pelo ADC através de um protocolo
a dois fios, um para o sinal de clock e outro para o sinal de dado.
Dessa forma, o bloco forma um pacote de dados com um total
de 35 bits, que inclui um bit no inicio, no fim e entre os dados,
que sdo transmitidos junto com o clock de 48 MHz.

ON-BOARD CPLD
MAX V

ADC-SCLK
ADC-CS

DC-SDO-
ADC-SDO-B,

ADC SPI RX

SCLK
s OUT-VALID
SDO-A DATA-A[15:0]
SDO-B  DATA-B[15:0]

e

SELETOR DE FILTRO

AA-V-1 SW-A1
AA-V-10 SW-A2
AA-V-100 | sw-A3
AA-T-1 SW-B1 IN-VALID |
AA-T-10 SW-B2 DATA[7:0] |
‘AA-I-H)U SW-B3
SELETOR DE GANHO
SW-5A :
W-Al
SW-15A gvv_AQ
SW-35A SW-A3
SW-L0V. | SW-B1 IN-VALID |«
SW-400V__| SW-B2 ~ DATA[7:0] |l
SW-1000V_| Sw-B3

ISOLADOR DIGITAL

SPT TX
IN-VALID SCLK
DATA-A[15:0]  SDO
DATA-B[15:0]

Out-SCLK

Out-SDO

e Uy

BN R
‘ YYY

Iy

FIBRA UART TX

IN-VALID OUT-A
DATA-A[15:0] OUT-B
DATA-BJ[15:0

Out-A
Out-B >

ISOLADOR DIGITAL
UART RX

OUT-VALID
DATA[T7:0]

D-IN

<

In-Data

<

Figura 4.25 — Hardware descritivo do sistema desenvolvido para
o CPLD da placa de aquisic¢do.

4.2 HARDWARE DA PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO
DE-10 NANO SOC

Na Figura 4.26 € apresentado um diagrama simplificado
do hardware implementado no FPGA da placa DE-10 Nano SoC.
Pode-se ver os blocos de transmissdo de dados para a SDRAM,
de estimacdo de frequéncia, dado pelos blocos Filtro BP e Det.



83

Passagem Zero, que implementam o filtro banda passante e o
detector de passagem por zero, além dos integradores de tensao,
corrente e energia, além dos registradores utilizados para con-
figurar e salvar varidveis, permitindo assim que o processador
ARM acesse as varidveis e configure os blocos explicitados na
figura. Ademais, o hardware implementa um detector de trigger
de nivel, que tem por fun¢do identificar uma determinada condi-
¢a0, que € o caso da passagem do sinal por um determinado nivel
de tensdo. O uso do frigger auxilia na visualizacdo de dados pe-
riddicos, tendo em vista que esse modo de visualizacido busca
sobrepor os sinais mostrados na interface grifica, tornando esta-
tico o sinal visualizado em relag@o ao ponto do frigger.

/ TERASIC BOARD DE10-Nano SoC \

Y
FPGA Cyclone V \
/ | ARM A9
| DETECTOR |_, [REGISTRA-
TRIGGER DORES

T LW-BRIDGE
INTEGRA- \ J

DORES
SDRAM
Y DET. 1024 MB
CPLD | »{ FILTRO | JpAgsaAGEM
UART TX BP ZERO
0x3400 0000
CPLD FILTRO | ,| DMA FFT FFT Canal 1
SPI RX FIR CANAL 1
0x3300 0000
FFT Canal 0
|,/ FILTRO | | DMA FFT ana.
FIR CANAL 0

0x3200 0000
Sinal Canal 1

| »>DECIMADOR}—>DMA SINAL

CANAL 1 0x3100 0000

Sinal Canal 0
L>DECIMADOR[—>PMA SINAL >

& CANAL 0 J 0x3000 0000 J

Figura 4.26 — Diagrama de blocos simplificado da estrutura im-
plementada no FPGA.
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4.2.1 Transmissao de dados para a SDRAM

O hardware inicia com a recepcionando os pacotes prove-
nientes do CPLD através do bloco CPLD SPI RX. Apés, realiza-
se uma filtragem dos pacotes recebidos através de filtros média-
movel, dado pelos blocos Filtro FIR, e da subamostragem dos
dados através de decimadores, dado pelos blocos Decimador. O
ajuste do filtro média-moével e do decimador € realizado através
dos indices de decimacdo Ny, e de pacotes utilizados do filtro
média mével N, que sdo configurados pelo processador ARM.
Adicionalmente, ajustando os indices para o valor zero faz com
que o dado seja transmitido sem nenhuma modificagao.

ApOs, os pacotes sdo escritos em regides especificas da
memoria SDRAM, externa ao chip SoC, utilizando diferentes
DMAs (Direct Memory Access). Cada DMA tem por finalidade
transmitir os pacotes recebidos em sua entrada para determina-
das regides de memoria. No presente projeto, arbitrou-se o Canal
0 para o canal de tensdo, e o Canal 1 para o canal de corrente.
Ainda, fez-se a separacdo dos pacotes utilizados no calculo da
DFT e dos pacotes com o sinal que serdo transmitidos para a
interface de usudrio.

O modo de funcionamento da DMA é como em um buffer
circular, em que a cada transmissao de um pacote de dados para
a memoaria o ponteiro para a memoria € incrementado, varrendo
toda a regidao da SDRAM reservada para a DMA. Ao chegar no
endereco limite da regido de memoria especificada para aquela
DMA, o bloco condiciona o ponteiro para o limite inferior da re-
gido, realizando o processo de varredura da memoria novamente.
No projeto, cada DMA € configurada de modo a mapear 16 MB
na SDRAM externa ao chip. Nas taxas de amostragem e com
o tamanho de dado do ADC, cada regido mapeada é capaz de
registrar o equivalente a 1,4 segundos de dados provenientes do
sistema de aquisi¢ao.

Pela Figura 4.27 pode-se ver a implementacdo do sistema



85

de transmissdo dos pacotes provenientes da placa de aquisi¢ao.
O bloco SPI para Altera ST é responsdvel por concatenar os
pacotes de 16 bits e 32 bits para formarem pacotes de 64-bits,
que sao usados pela DMA para assim serem transmitidos para
SDRAM. Os pacotes de 16-bits sd@o os dados provenientes dos
decimadores, sendo que os de 32 bits sd@o os provenientes dos
filtros média-mdvel. Nessa Figura ndo se encontra representado
a DMA, que € conectada na saida do bloco que transfere os pa-
cotes de 64 bits para a memoéria SDRAM.

TERASIC BOARD DE10-Nano SoC
FPGA Cyclone V

ISOLADOR DIGITAL DECIMADOR SPI PARA
SPI RX CANAL A ALTERA ST

OUT-READY |« IN-READY OUT-READY |«—
_ ,ISCLK  OUT-VALID IN-VALID OUT-VALID || IN-VALID OUT-VALID|—»
__|SDO  DATA-A[15:0] DATA-[15:0] DATA-[15:0] || DATA-[15:0] DATA-[63:0]|—»
DATA-B([15:0]|

Y

U1

A

DECIMADOR SPI PARA

CANAL B ALTERA ST
IN-READY OUT-READY |«
IN-VALID OUT-VALID | IN-VALID OUT-VALID|
DATA[15:0] DATA[15:0] || DATA-[15:0] DATA-[63:0] | —»

YV [

FILTRO MEDIA SPI PARA
MOVEL CANAL A ALTERA ST
IN-READY OUT-READY |e—
IN-VALID OUT-VALID |—»|IN-VALID OUT-VALID|
DATA-[15:0] DATA-[31:0] |—»| DATA-[31:0] DATA-[63:0]|—»

YV

FILTRO MEDIA SPI PARA
MOVEL CANAL B ALTERA ST
- IN-READY OUT-READY e
5 IN-VALID OUT-VALID |—»| IN-VALID OUT-VALID|__,
» DATA[15:0] DATA[31:0] |—»| DATA-[31:0] DATA-[63:0] |—»

Figura 4.27 — Diagrama de blocos do sistema de recep¢do e
transmissdo de dados.
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A implementagdo da DMA foi feita a partir das IPs dis-
ponibilizadas pela Intel FPGAs a fim de realizar a interface do
hardware com a SDRAM de 1 GB da placa DE-10. Os blo-
cos utilizados sd@o Write Master e Modular Scatter-Gather DMA
Core [32], que podem ser vistos na Figura 4.28.

O bloco Modular Scatter-Gather DMA Core é configu-
rado através do processador ARM, que registra um descritor para
o médulo, ajustando os limites inferior e superior para o bloco
Write Master realizar a escrita na SDRAM, e também a configu-
racdo que reinicializa o valor do ponteiro para a SDRAM quando
0 mesmo atinge o valor mdximo, implementando assim um buf-
fer circular. Acerca do descritor e dos registradores do bloco
Modular Scatter-Gather DMA Core refere-se a [32].

TERASIC BOARD DE10-Nano SoC
FPGA Cyclone V

ALTERA TP SDRAM
mSGDMA 1024 MB
—»{ SRC-CMD-READY  SNK-CMD-READY (—

—] SRC-CMD-VALID SNK-CMD-VALID
— SRC-CMD-DATA SNK-CMD-DATA | <

ALTERA IP
WRITE MASTER

= SNK-CMD-READY  SRC-CMD-READY |«
“»{ SNK-CMD-VALID SRC-CMD-VALID |«
> SNK-CMD-DATA SRC-CMD-DATA ——

WM-ADDRESS[32:0]
<« |SNK-READY WM-WRITE
_I_ ] SNK-VALID WM-WAITREQUEST
_I 3| SNK-DATA[63:0] WM-WRITE-DATA [63:0]

WM-ADDRESS[32:0]
WM-WRITE
WM-WAITREQUEST
WM-WRITE-DATA[63:0]

YY

A

Y

Figura 4.28 — Diagrama de blocos do hardware em FPGA que
realiza a escrita dos pacotes na memoria SDRAM externa.
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4.2.2 Estimacao de Frequéncia e Integradores

O algoritmo para a estimac¢do de frequéncia, apresentado
no Capitulo 2, € implementado no FPGA como dado pela Figura
4.29. Adicionalmente, a figura apresenta os blocos de integracao
de tensdo, corrente e poténcia, tanto para valores médios quanto
eficazes.

TERASIC BOARD DE10-Nano SoC
FPGA Cyclone V

FILTRO BANDA DETECTOR DE
PASSANTE PASSAGEM POR ZERO F2H-LW
valid BRIDGE
“ataa > PATA-VALID  DATA-VALID [ DATA-VALID ~ FREQ-CNT[3L:0] [———>
SEEA 5l DATA[15:0] DATA[45:0] ] DATA[45:0] START |2
Lo [T CALBLO] CONFIG-REG[31:0] STOP [-StoP_o
E o | —»{ C-A2[31:0]
2 24 —>| C-BO[310]
22 | —>C-B2310)
—r CONFIG-REG(31:0]
ISOLADOR DIGITAL - - F2I-LW
SPI RX . MEDICAO DE TENSAO BRIDGE
OUT-VALID ¥4 1> DATA-VALID  VALUE-RMS{63:0] ———>
DATA-A[15:0] [958 e —>  DATA[15:0]  VALUE-AVG[63:0] ———>
DATA-B[15:0] —>| START SAMPLE-N[31:0] F——>
—»{STOP
F2H-LW
MEDICAO DE CORRENTE BRIDGE
> DATA-VALID VALUE-RMS[63:0] ——>
DATA[15:0]  VALUE-AVG[63:0] ——»
—»| START SAMPLE-N[31:0] |——>
—3|{ STOP
INTEGRADOR DE gngL(\;
ENERGIA
L > DATA-VALID ENERGY/[63:0] ——> }
> DATA-A[15:0] ENERGY-N[31:0] | — 5
———>| DATA-B[15:0]
—Start ol START
_stop_lsTop

Figura 4.29 — Diagrama de blocos dos integradores e do sistema
de estimacao de frequéncia.
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O resultado desse integradores € entdo enviado a regis-
tradores de 64 bits conectados ao barramento F2H Lightweight
Bridge. Dessa forma o processador tem acesso a esses valores,
podendo finalizar os calculos em ponto flutuante a partir do valor
médio ou eficaz e do nimero de amostras integradas, dado pelo
sinal SAMPLE-N.

A atualizagdo dos coeficientes do filtro banda passante é
realizado através do processador, que atualiza os valores das en-
tradas do bloco Filtro Banda Passante dado por C-Al, C-A2,
C-B0O e C-B2. A entrada denominada de CONFIG-REG permite
que o processador habilite a atualizagdo de coeficientes, a inici-
alizacdo e a parada do filtro.

4.2.3 Circuito de Trigger por Nivel

O diagrama de blocos do sistema de frigger proposto €
dado pela Figura 4.30. Nota-se que o sistema permite a confi-
guracdo do nivel do trigger atrdves de TRIGGER_LEVEL assim
como o canal de detec¢do, dados pela corrente ou tensdo e con-
figurados pelo sinal TRIGGER_CH_SEL.

TERASIC BOARD DE10-Nano SoC
FPGA Cyclone V

ISOLADOR DIGITAL DETECTOR DETRIGGER
SPI RX

OUT-READY IN-READY TRIGGER-LEVEL[15:0] le— F2H-LW
—3{SCLK OUT-VALID » IN-VALID DATA-OFFSET|31:0] |5 BRIGDGE
—»ISDO

DATA-A[15:0] . 3 27- ADDR

DATA[15:0] DMA-MASTER-ADDR[31:0
DATA-BI[15:0] (15:0] [31:0] 1> Canal 0

T TRIGGER-CH-SEL

Figura 4.30 — Aquisicao do Trigger de Nivel.

A deteccdo de trigger pelo nivel de um determinado si-
nal é representada pela Figura 4.31. Ao acontecer uma condi¢ao
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de trigger, o hardware salva o endereco que a DMA usa para
acessar a SDRAM, dado pelo sinal WM-ADDRESS presente na
Figura 4.28. Quando o sinal cruza pelo nivel de detec¢ao com
derivada negativa o sistema permite a busca de uma nova con-
di¢do de rrigger. Os enderecos de memoria correspondentes as
posicoes de trigger sdo salvas pelo processador ARM, que re-
aliza o processamento necessdrio para transferir os pacotes de
dados para a interface gréfica. Adicionalmente, os enderecos de
memoria salvos sdo sempre referentes ao Canal 0, de tensao, in-
dependentemente se o trigger € aplicado para o sinal de tensdo -
Canal O - ou corrente - Canal 1.

Address N-1 Address N Address N+1
Figura 4.31 — Aquisi¢do do Trigger de Nivel.

4.2.4 Lista de Registradores

A interconexdo entre o processador ARM A9 e o FPGA
Cyclone V do circuito integrado SoC é feita através de barramen-
tos que acessam periféricos mapeados na memoria. Trés princi-
pais interfaces de conexao permitem que o FPGA e o processa-
dor se comuniquem. Essas interfaces sdo HPS-to-FPGA brigge,
FPGA-to-HPS bridge e Lightweight HPS-to-FPGA bridge. As
primeiras duas interfaces de comunica¢do mencionadas sdo bar-
ramentos de alta performance, com largura de dados varidveis
de 32, 64 ou 128 bits. Dessa forma o barramento possui visuali-
zacdo completa do mapa de enderecos do FPGA/HPS. J4 o bar-
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ramento Lightweigth possui largura de dados de 32 bits, menor
performance que os outros barramentos e permite que o proces-
sador acesse registradores e periféricos mapeados na memoria e
que sao implementados no FPGA. Pela Figura 4.32 pode-se ver
a forma como as interfaces de comunicagio realizam a conexao
entre o0 HPS e o FPGA. Desssa forma, torna-se facil instanciar
registradores que configuram os periféricos no FPGA além de
tornar dados de interesse disponiveis para o HPS.

‘ FPGA Fabric ‘

32, 64,0128 Bits 32Bits 32,64,0r128Bits
(h2f_axi_clk) (h2f_w_axi_di) (Bh_axi_dk)
328its 128its

(14_mp_dk) (14_mp_clK)|

M AHB 1 [ Nsm M
) GV

HPS-to-FPGA AETTMTTAET [ o to-nps

Bridge Brid
Lightweight 1iege

S -to-] i M
N HPS-to-FPGA Bridge I

S
A |(GPY)
64 Bits 328Bits 643Bits
(13_main_clk) (I4_mp_clk) (13_main_dk)

A A il
(L3 Main Switch) (L3 Slave Peripheral Switch) (L3 Main Switch)

L3 Interconnect

Figura 4.32 — Barramentos de interconexdo entre o FPGA e o
HPS. Retirado de [33].

Os registradores implementados em hardware estdo lista-
dos nas Tabelas 4.6 e 4.7. Os registradores 1 até 4 sdo respon-
saveis por configurar os descritores das DMAs que sdo parte das
IPs da fabricante Intel FPGA. O registrador trigger_offset_reg
salva o endereco da posicdo de memodria em que se encontra a
ultima ocorréncia de trigger de nivel, sendo que o registrador
trigger_memptr_reg recebe o valor de cada posi¢ao escrita pela
DMA. Como forma de selecionar os fatores de decimacdo Ny,
pode-se fazé-lo através do registrador data_decimation_reg, ja
para o fator do filtro média-mével N, faz-se através do regis-
trador fft_moving_avg_reg. Ademais, fft_memptr_reg é respon-
savel por atualizar dltima posi¢cdo de memdria escrita na memo-
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ria SDRAM. O registrador sw_config_reg atualiza os ganhos e
os filtros do circuito da placa de aquisicdo, e os registradores
de ndmero 13 a 18 sdo responsaveis pela configuracdo do filtro
digital de banda passante.

Na Tabela 4.7 tem-se os registradores que realizam a inte-
gracdo das varidveis elétricas de tensdo, corrente e energia, além
de registradores que calibram a resposta proveniente do conver-
sor analdgico-digital pela aproximagdo por uma fungdo polino-
mial de segunda ordem. O algoritmo de calibragdo € realizado
junto ao bloco de recepcao dos dados pelo CPLD, sendo que o
objetivo € melhorar a linearidade e corrigir erros de ganho e off-
set dos canais de tensdo e corrente do ADC. A Secdo 6.6 trata
sobre a funcdo utilizada além de disponibilizar os coeficientes
resultantes da calibragdo.
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Tabela 4.6 — Lista de registradores do trigger, decimagao e con-
figuracdo de ganhos, além do filtro de estimacdo de frequéncia
acessados via barramento Lightweight HPS2FPGA AXI Bridge.

N Nome Tamanho End.eltego En@erego
Inicial Final

1 dma_descriptor_a 32 0x00040060 0x0004006f
2 dma_descriptor_b 32 0x00040070 0x0004007f
3 dma_desc_fft_a 32 0x00050060 0x0005006f
4 dma_desc_fft b 32 0x00050070  0x0005007f
5  trigger_config_reg 32 0x000400c0  0x000400cf
6  trigger_offset_reg 32 0x00040090  0x0004009f
7  trigger_memptr_reg 32 0x000400a0 0x000400af
8  trigger_response_reg 16 0x00040080 0x0004008f
9 data_decimation_reg 16 0x000400b0 0x000400bf
10  fft_moving_avg_reg 16 0x000400d0  0x000400df
11 fft_memptr_reg 16 0x000400e0  0x000400ef
12 sw_config_reg 16 0x000400f0  0x000400ff
13 coefficient_b0 32 0x00050000 0x0005000f
14 coefficient_b2 32 0x00051000 0x0005100f
15 coefficient_al 32 0x00052000 0x0005200f
16 coefficient_al 32 0x00053000 0x0005300f
17 fir_config_reg 32 0x00054000 0x0005400f
18  fir_response_reg 32 0x00055000 0x0005500f
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Tabela 4.7 — Lista de registradores das medicdes e calibra-
coes dos conversores analdgico-digital acessados via barramento

Lightweight HPS2FPGA AXI Bridge.

N Nome Tamanho End.er'ego End.erego
Inicial Final

19  num_samples_N 32 0x00060000 0x0006000f
20  measure_voltage_0 32 0x00061000 0x0006100f
21  measure_voltage_1 32 0x00062000 0x0006200f
22  measure_current 0 32 0x00063000 0x0006300f
23  measure_current_1 32 0x00064000 0x0006400f
24 measure_energy_0 32 0x00065000 0x0006500f
25 measure_energy_1 32 0x00066000 0x0006600f
26  measure_config_reg 32 0x00067000 0x0006700f
27  voltage_adc_cal_a0 32 0x00070000 0x0007000f
28 voltage_adc_cal_al 32 0x00071000 0x0007100f
29  voltage_adc_cal_a2 32 0x00072000 0x0007200f
30 current_adc_cal_a0 32 0x00073000 0x0007300f
31 current_adc_cal_al 32 0x00074000 0x0007400f
32 current_adc_cal a2 32 0x00075000 0x0007500f
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S SOFTWARE

O presente capitulo tratard do software desenvolvido para
o sistema embarcado, composto pela placa de desenvolvimento
DE-10 Nano SoC, e para a interface de usudrio, que é executada
em um computador de uso geral. Dessa forma, serd apresentado
o diagrama de classes de cada parcela de software, assim como
uma discussdo sobre classes, métodos e processos que sao exe-
cutados concorrentemente. As linguagens de programacao utili-
zadas para o desenvolvimento foram C++ para o sistema embar-
cado e Python para a interface do usudrio.

Nas Figura 5.33 e 5.34 sdo apresentados diagramas de blo-
cos que explicitam os principais processos executados na placa
de desenvolvimento DE-10 Nano SoC e a interface do usudrio.

Na Figura 5.33 vé-se a conexdo do FPGA com o HPS a
partir dos barramentos LW e F2H. Como comentado na Subse-
cdo 4.2.4, esses sdao barramentos de interconexao entre os dis-
positivos. Além disso, tem-se a presenca dos blocos referentes
ao calculo da DFT, transmissdo e recep¢do de dados via UDP,
atualizacdo dos registradores, cdlculo das componentes de medi-
cdo para o analisador de poténcia, configuracao do sistema, dado
pela configuracao das DMAs, dos filtros média-mével, decima-
dores, e do modo de plotagem, englobando os modos "Trigger
de Nivel", "Continuo"e "Espectro".

5.0.1 Sistema Embarcado

A presente subsecdo tratard do software desenvolvido para
o sistema embarcado DE-10 Nano SoC, empregando o sistema
operacional Embedded Linux em um processador ARM Dual-
Core A9. A distribui¢io do sistema operacional é o Angstrom.
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Figura 5.33 — Diagrama de blocos simplificado do software de-
senvolvido para a placa DE-10 Nano SoC.
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Figura 5.34 — Diagrama de blocos simplificado do software de-
senvolvido para o ambiente da interface de usudrio.
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Na Figura 5.33 pode-se ver o fluxo de processos que ocor-
rem no software da placa DE-10 Nano SoC. Alguns dos obje-
tivos desse programa € a configuracdo de todos os periféricos
presentes no FPGA, tratados no Capitulo 4. Esses sdo as DMAs,
os filtros média-movel, decimadores e os coeficientes do filtro
banda passante para o algoritmo de estimacdo de frequéncia.
Além disso, o programa tem por finalidade realizar o envio de
pacotes de dados para a interface de usudrio e atuar conforme
pacotes de configuracao provenientes da interface de usudrio.

5.0.1.1 Padrao de Projeto para Maquina de Estados

Devido a necessidade do software atuar em diferentes es-
tados, como a interface desconectada do sistema embarcado, a
interface plotando dados no modo trigger de nivel ou no modo
continuo, por exemplo, buscou-se uma solucdo que atendesse
essa mudanca de comportamento, que € inteiramente dependente
da acdo do usudrio sobre a interface grafica. Com isso, chegou-se
no padrao de projeto de maquinas de estado em que o comporta-
mento de um determinado objeto muda conforme a mudanca no
estado interno ao objeto [34].

Context ;
State

- currentState : State* -currentState
| + handle()

A

+ handle()
+ setCurrentState(State™)

; | |
: ConcreteState A ConcreteState B ConcreteState C

+ handle() + handle() + handle()

currentState.handle(this)

Figura 5.35 — Diagrama de classes para o padrdo de projeto para
madquinas de estado.




98

O diagrama de classes ¢ dado pela Figura 5.35, exemplifi-
cando a mudancga de comportamento do objeto do tipo State, que
€ base para as classes derivadas ConcreteState A, ConcreteState
B e ConcreteState C. Com isso, tendo em vista que a classe State
define todos os seus métodos como fungdes virtuais, ou seja,
funcdes que esperam ser redefinidas nas classes derivadas, tem-
se que ao apontar para um determinado estado concreto dado por
ConcreteState A, ConcreteState B e ConcreteState C, as fungdes
de interesse sdo redefinidas conforme o estado em que se aponta,
executando assim implementagdes diferentes para o método de
mesmo nome que € dependente do estado atual em que o sistema
se encontra.

Na Figura 5.35 tem-se que a classe Context ndo imple-
menta nenhum comportamento especifico relacionado aos esta-
dos da maquina de estados, mas tem por funcdo referenciar os
métodos que serdo executados e definir o estado atual da ma-
quina de estados.

5.0.1.2 Diagrama de UML de Classes

A partir da explanagdo realizada acerca do padrdo de pro-
jeto para maquina de estados, far-se-4 uma andlise acerca da im-
plementacdo realizada para o projeto em questdo. Pela Figura
5.36 tem-se o diagrama UML de classes que exemplifica a im-
plementacdo da relacdo entre as classes do padrao de maquina
de estados. Pode-se ver que a classe State implementa todos
seus métodos como fungdes virtuais, € as suas implementagdes
sdo redefinidas nos estados ClientDisconnected, ClientConnec-
ted, ContinuousAcquisition e TriggeredAcquisition.

O comportamento da maquina de estados ao inicializar o
software € de se manter no estado ClientDisconnected até o cli-
ente se conectar ao sistema através do método bind_to_client().
Ap6s a conex@o, a maquina de estados muda para o estado Trig-
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geredAcquisition, que redefine os métodos retrieve_ram_data()
e set_acquisition_state(). Caso o cliente escolha o modo de visu-
alizac@o continuo através da interface, entdo o software da inter-
face comunica com o sistema embarcado, que modifica o estado
atual para ContinuousAcquisition, redefinindo esses ultimos dois
métodos. Interessantemente, esses métodos compartilham de
uma mesma classe base, denominada ClientConnected, que re-
define os métodos bind_to_client() e send_data_over_network().

UdpDataTransmission

- currentState : class State * State
- isClientConnected: bool

+ bind-to-client(State*) : virtual void
+ send-data-over-network(State*) :
-currentState virtual void

+ bint-to-client(UdpWrapper *
(UdpWrapp K>————>{ + recv-data-from-homework(State*) :

+ setCurrentState(State *s) :
void

ptr’) : void - )
+ end-read-data() : void v11t1'1a1 void N .
+ get-data() : float* + retrieve-ram-data(State*) : virtual

void
+ set-acquisition-mode(State*) :
virtual void

A
currentState.handle(this)

+ get-data-len() : int
A

ClientConnected ClientDisconnected

+ bind-to-client(State*) : void + bind-to-client(State*) : void
+ send-data-over-network(State*) : void + send-data-over-network(State*) :
+ recv-data-from-network(State*) : void void
+ retrieve-ram-data(State*) : virtual + recv-data-from-homework(State*) :

void void
+ set-acquisition-mode(State*) : virtual + retrieve-ram-data(State*) : void

void

A
ContinuousAcquisition Triggered Acquistion

+ retrieve-ram-data(State*) : void + retrieve-ram-data(State®) : void
+ set-acquisition-mode(State*) : void + set-acquisition-mode(State*) : void

Figura 5.36 — Diagrama da maquina de estados implementada.
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A fim de compreender o desenvolvimento dessa proposta
em termos de codigo, sdo apresentados a declaracido e imple-
mentagdo da classe UdpDataTransmission, assim como a decla-
racao da classe State nos Apéndices A.1, A.2 e A.3. Através dos
Apéndices pode-se ver que a classe UdpDataTransmission man-
tém a referéncia para as classes derivadas da classe base State,
sendo possivel entender como € feita a chamada dos métodos
das classes concretas que redefinem a implementac¢do dos méto-
dos dados pela classe State.

Na Figura 5.37 pode-se ver o diagrama das classe que
implementam os métodos de comunica¢do via protocolo UDP
(User Datagram Protocol). A classe UdpWrapper realiza o en-
vio dos pacotes para a interface do usudrio, atualizando os valo-
res do analisador de poténcia e também selecionando os dados
para o caso do modo de visualizagdo, se "Continuo", "Trigger
de Nivel"ou "Espectro”. Com a finalidade de explicitar a trans-
feréncia dos pacotes em termos de codigo, tem-se no Apéndice
A.4 a implementacdo do método SendSop, que inicia a transfe-
réncia dos pacotes para a interface grafica. Com isso vé-se que
o pacote envia informacdes da andlise de poténcia e o dado que
serd enviado, que pode ser tanto dados referente ao sinal moni-
torado quanto dados do espectro calculado através da DFT.

O cédigo que define o envio dos dados referente aos sinais
no dominio do tempo é dado pelo cédigo do Apéndice A.5, que
define o método SendSignalPacket da classe UdpWrapper. As
varidveis passadas para o método sdo o ponteiro para memoria
SDRAM, dado por const void* memory_ptr, o offset do canal
a ser enviado dado por unsigned int channel_offset_space além
dos limites inferior e superior do pacote a ser enviado (como
forma de endereco), dados por unsigned int higher_boundary e
unsigned int lower_boundary.
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UdpWrapper : UdpSocket

+ SendSop(ClientCommand &ClientUdpCmd,
PowerAnalyzer &StPowerMeasurements) :
void

+ SendSignalPacket(int ch-num, const void*
memoryPtr, int channel-offset-space,
int higher-boundary, int lower-boundary) :
void

+ SendFFTPacket(int ch-num, float*
memoryPtr, int data-span) : void

+ SendEop() : void

-throw exceptions

UdpSocket SocketException : std::exception
- server-addr : struct sockaddr-in - error-msg : string
- client-addr : struct sockaddr-in
- socket-descriptor : int + SocketExceptin( const string
&message, bool sys-msg = false)
+ UdpSocket() throw(SocketException) throw()
+ BindLocalAddressAndPort (const string + what() const throw() : virtual
local-addr, const unsigned short const char*
local-port = 0) throw (SocketException)
: void
+ RecvDatagram(char buffer(], int
buffer-len) throw(SocketException) : int
+ SendDatagram(const void* buffer, int
buffer-len) throw(SocketException) : void
+ SetBroadcast() : void

Figura 5.37 — Diagrama de classes para a comunica¢ao UDP.

A parcela do c6digo que realiza o envio do dados referen-
tes ao espectro do sinal é dado abaixo pelo método SendFFT-
Packet, apresentado no Apéndice A.6.

Adicionalmente, tem-se no Apéndice A.7 os cddigos que
definem os métodos SendDatagram, RecvDatagram e SendEop.
Dessa forma, pode-se ver como o software do sistema embar-
cado envia informagdes e como os pacotes sdo organizados quando
recebidos pela interface grafica.

A Figura 5.38 traz a relagdo entre as classes fftHandler
e FftDataStorage, que tem por fungdo executar o algoritmo da
DFT, além de realizar a estimagdo da frequéncia, configurar a
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biblioteca da DFT e realizar a transmissao dos pacotes referentes
ao espectro para o cliente.

A classe fftHandler tem por funcio configurar o plano de
execucao da DFT através das APIs da biblioteca FFTW, além de
extrair informagdes sobre a frequéncia fundamental do espectro
resultante da DFT. Ademais, a classe FftDataStorage € derivada
da classe RdWrSync, que sincroniza escritas e leituras entre duas
threads. No caso, uma thread € bloqueada de ler uma varidvel
enquanto outra thread executa alguma modificacdo nessa varia-
vel. A permissdo de acesso das duas threads na mesma varié-
vel se d4 somente quando ha apenas leituras de variaveis. Com
isso, 0 objeto do tipo FftDataStorage, que é compartilhado en-
tre duas threads, acessa as informagdes de forma sincronizada.
Ademais, o carregamento e a retirada dos dados resultantes do
espectro calculado pela FFTW ¢é feito pelos métodos load_data()
e get_data().

Alguns método foram explicitados no Apéndice A.8. Es-
tes sdo importantes para exemplificar a utilizacdo da biblioteca
FFTW. A partir de create_plan() cria-se um plano para a execu-
¢do da DFT, levando em conta a utilizacdo do plano em que os
dados de entrada sdo reais. O método set_sample_size() ajusta
o tamanho das varidveis dinamicamente alocadas dados por in
e out, e 0 método execute_plan() realiza o célculo da DFT para
um vetor de ndmeros reais. Através do manual da FFTW [22]
tem-se acesso as fungdes da biblioteca, permitindo a execugao
de DFTs com conjunto de dados de entrada complexos ou reais.
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fftHandler FftDataStorage : RAWrSync
- isDataLoaded : bool - data-ptr : float*
- sample-size : int _load |- data-len : unsigned int
- sample-frequency : int data
- moving-average-factor : int + load-data(float* data,
- estimated-frequency : float int data-size) : void
- plan : fftwf-plan + start-read-data() : void
- out : fftwf-complex* + end-read-data() : void
_in : float* + get-data() : float™
~ out-mag : float * + get-data-len() : int

+ set-sample-frequency (int
sample-frequency) : void
+ set-sample-size(int

num-points) : void RAWrSync
+ set-moving-average-factor(
int factor) : void - readers: std::mutex
+ create-plan() : int - global : std::mutex
+ execute-plan() : int - blocking-readers : int
+ load-data-from-sdram( - writers : int
unsigned int* memPtr, - writing : int
int start-offset) : int - reading : int
+ get—fft-magnitude() : float* + sync-read-init() : void
+ ‘get—fft—Inag—num—samples() : + sync-read-end() : void
int . + sync-write-init() : void
+ frequency-estimator() : float + sync-read-end(): void

Figura 5.38 — Diagrama de classes para o célculo e transferéncia
da DFT.

As Figuras 5.39 e 5.40 apresentam as funcdes utilizadas
para configurar os registradores dispostos nas Tabelas 4.6 e 4.7.
Através da classe mSGDMA _dispatcher configuram-se as DMAs
que enviam os dados dos canais de tensdo e corrente, assim como
os canais do dado para o calculo da FFT para o canal de tensao e
também para o de corrente. A classe analogSwitches registra os
ganhos do circuito analdgico de tensdo e corrente, assim como
os filtros analégico da placa de aquisicdo para ambos canais de
aquisi¢ao.

Em relacdo a configuragdo dos registradores referente aos
coeficientes do filtro banda passante, a classe bandpassFIR tanto
atualiza os registradores quanto realiza os célculos dos coefici-
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entes a partir da frequéncia de amostragem, da banda passante
e da frequéncia de ressonancia do filtro. Também, essa classe
tem acesso ao resultado proveniente da detec¢do de passagem
por zero, que € obtido através do método get_fft_estimation().

mSGDMA-dispatcher

analogSwitches

- mpDescriptors : memoryMap*

+ mSGDMADispatcher( int
HwRegsBase,
int DescRegsAddr,
int HwRegsMask,
int HwRegsSpan) : void

- sw-voltage-reg : fpga-mm-switch-sel
- sw-current-reg : fpga-mm-switch-sel
- sw-register : memoryMap

+ setVoltageGain(int sw-num) : void
+ setVoltageFilter(int sw-num) : void
+ setCurrentGain(int sw-num) : void

+ setCurrentFilter(int sw-num) : void
+ send-packet(fpga-mm-switch-sel
sw-reg) : void

A A

+ write-descriptor(
tsSGDMA Descriptor &desc) :
int

memoryMap

- memoryMapPtr : void *
- fd @ int

+ mSGDMADispatcher( int
HwRegsBase,
int HwDeviceBase,
int HwRegsMask,
int HwRegsSpan)
+ ReadCtrlReg(int offset) : int
+ WriteCtrlReg( int offset,
int value) : void
+ getMmPtr() : void *

Figura 5.39 — Diagrama de classes de interface dos periféricos
do FPGA.

Através da classe electricalMeasurements, tem-se 0 acesso
aos valores das medidas dos integradores de corrente, tensao e
energia implementados no FPGA. Caso o usudrio deseje anali-
sar valores médios ou valores eficazes, o sistema selecionard o
integrador correto para disponibilizar os valores. Devido a repre-
sentagdo do FPGA ser em ponto fixo, realiza-se a raiz quadrada
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dos célculos e a divisdo pelo nimero de amostras no processa-
dor, que possui representacdo em ponto flutuante.

electricalMeasurements

- num-samples-N : memoryMap*

measure-voltage-0 : memoryMap™*
- measure-voltage-1 : memoryMap*
measure-current-0 : memoryMap*
measure-current-1 : memoryMap*
- measure-energy-0 : memoryMap*
measure-energy-1 : memoryMap*

config-reg : memoryMap*
- N :int

sample-frequency : int

- analysis-type : string
current-reg-value : int64-t
voltage-reg-value : int64-t
energy-reg-value : int64-t

bandpassFIR

- al-reg: memoryMap*

- a2-reg: memoryMap*

- b0-reg: memoryMap*

- b2-reg: memoryMap*

- config-reg: memoryMap*

- response-reg : memoryMap*
- fft-estimated-freq : float

- sampling-frequency : double
- Ts, Bw, Wr : double

- al, a2, b0, b2 : double

- num-periods : double

+ set-avg-measurement(void) : void
+ set-rms-measurement(void) : void
+ update-reg-values(void) : void

+ get-rms-current(void) : float

+ get-rms-voltage(void) : float

+ get-avg-voltage(void) : float

+ get-avg-current(void) : float

+ get-active-power(void) : float

+ get-reg-num-samples(void) : int
+ get-reg-sq-voltage(void) : int64-t
+ get-reg-sq-current(void) : int64-t
+ get-reg-energy(void) : int64-t

+ set-sampling-frequency(int fs) : void

+ set-sample-frequency(int fs) : void

+ set-filter-bw(float bw) : void

+ set-ressonating-freq(int fr) : void

+ disable-fir(void) : void

+ enable-fir(void): void

+ calculate-coeff(void) : void

+ update-coeff(void) : void

+ set-num-periods(int num) : void

+ get-estimated-frequency(void) :
double

+set-fft-estimation(float freq) : void

+get-fft-estimation(void) : float

A

A

memoryMap

- memoryMapPtr : void *
- fd : int

+ mSGDMADispatcher( int
HwRegsBase,
int HwDeviceBase,
int HwRegsMask,
int HwRegsSpan)
+ ReadCtrlReg(int offset) : int
+ WriteCtrlReg( int offset,
int value) : void
+ getMmPtr() : void *

Y

adcCalibration

- voltage-coeff-a0: memoryMap*
- voltage-coeff-al: memoryMap*
- voltage-coeff-a2: memoryMap*
- current-coeff-a0: memoryMap*
- current-coeff-al: memoryMap*
- current-coeff-a2: memoryMap*

+ setVoltageCoeffs(int sw-gain)
: void

+ setCurrentCoeffs(int sw-gain)
: void

Figura 5.40 — Diagrama de classes do célculo de poténcia e do

ajustador do filtro banda passante.



106

A Figura 5.41 tem por finalidade ilustrar a utiliza¢do das
classes ao longo das threads executads no algoritmo. A thread
principal, chamada de Main, lanca as outras duas threads, nome-
adas de Network e Power Analysis. A thred Network visa reali-
zar o envio dos pacotes de dados de monitoramento armazenados
na SDRAM e também provenientes do objeto do tipo FftDataS-
torage através do objeto do tipo UdpWrapper. Também, esse
mesmo objeto recebe dados de configuracdo de ganho e de se-
lecdo dos filtros do circuito anal6gico, sendo entdo comandados
pelo objeto do tipo analogSwitch. UdpWrapper envia informa-
coes referente a andlise de poténcia, provenientes de estruturas
compartilhdas entre as threads, que € atualizada pelo objeto da
classe electricalMeasurements.

Main Thread

FftDataStorage*:
RdWrSync

/ Network Thread ! \ /; Power Analysis Thread \

&FftDataStorage |- ---1 &FftDataStorage
UdpWrapper: fftHandler
UdpDataTransmission N

electricalMeasurements

memoryMap

Figura 5.41 — Utilizag¢do das classes nas diferentes threads do
programa.

l

analoSwitches

memoryMap
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Em relacdo a thread Power Analysis, ela é responsavel por
executar a DFT e, por consequéncia, estimar a frequéncia fun-
damental do sinal, atualizar os coeficientes do filtro com a nova
frequéncia estimada, salvar os dados da magnitude do espectro
em frequéncia resultantes da DFT no objeto da classe FftDa-
taStorage além de ler e finalizar os cdlculos das componentes
elétricas de corrente, tensdo, poténcia e frequéncia provenientes
dos integradores presentes no FPGA.

5.1 INTERFACE DE USUARIO

Para a implementacao da interface de usudrio escolheu-se
trabalhar com a biblioteca PyQt, que é uma aplicacdo da fra-
mework Qt na linguagem Python. Essa biblioteca €, em linhas
gerais, uma framework multiplataforma para o desenvolvimento
de interfaces gréficas. Além, a ferramenta Qt Designer possibi-
litou construir a interface gréfica através do posicionamento dos
objetos gréficos e elementos provenientes da biblioteca PyQt.
Ademais, utilizou-se a biblioteca open-source PyQtGraph, que
permite a implementacao de visualizacdo gréfica de sistemas de
monitoramento em tempo-real.

A Figura 5.34 apresentou um diagrama simplificado do
software que implementa a interface gréfica, além do processa-
mento que ocorre por tras dela. Nessa parte do projeto pretende-
se processar os pacotes recepcionados a partir de uma conexao
de rede local através do protocolo UDP, decodificar esses paco-
tes e realizar a plotagem dos dados aquisicionados, disponibi-
lizar para o usudrio os valores referente a andlise de poténcia,
permitir que usudrio controle agdes como o modo visualizagdo,
se em "Trigger de Nivel"ou "Continuo", dentre outras que serao
comentadas ao longo do presente Capitulo.
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5.1.1 Diagrama de Classes

Através da Figura 5.42 tem-se o diagrama de classes do
sistema desenvolvido. Acerca dessas, a classe Fifo visa imple-
mentar uma FIFO (First In, First Out) para os pacotes recebidos
via rede local. O contetido do pacote é formatado em palavras
hexadecimais de 16 bits, sendo que uma palavra se encontra con-
catenada as outras sem espacamento ou algum limitador de pa-
lavra, como virgulas, por exemplo. Essas palavras, recebidas
via socket UDP, sdao os dados amostrados de tensdo e corrente,
sendo que cada pacote recebido possui dados apenas referente
ao canal de tensdo ou de corrente. Dessa forma, a composi¢ao
dos dados do pacote sdo os proprios sinais plotados na interface,
que podem ser dados provenientes do modo "Continuo", "Trig-
ger de Nivel"ou "Espectro”. Os dados do pacote sdo separados
pelo objeto do tipo EncodeToDecimal, que realiza a conversao
dos dados de 16 bits que estdao concatenados para listas em que
cada elemento dessa € um dado do tipo inteiro.

A classe UdpClientWrapper € responsavel pela comuni-
cagdo com o sistema embarcado composto pelo SoC, no qual a
classe base UdpClient implementa um socket UDP, que € usado
para o envio e recebimento de pacotes da dados. A classe Udp-
Client possul métodos que instanciam, deletam, recebem e en-
viam dados através do socket UDP. UdpClientWrapper possui
um método de constru¢do de uma mensagem formatada que tem
como intuito atualizar as varidveis internas do sistema embar-
cado, composto pela placa DE-10 Nano SoC, e a placa de aqui-
sicdo. Essas varidveis, por exemplo, atualizam os ganhos dos
circuitos analégicos, o modo de visualizagdo da interface e o va-
lor de decimagdo dos dados de entrada.
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EncodeToDecimal

+hex-to-int16()
+data-acq-proces()

¥

App

GraphicsPlot

+updatePowerAnalyzerDialog()

+update-plot()

+setupUi() [KO>—> +wheelEvent() [O----| +plot-datal()
+retranslateUi() +keyPressEvent() +create-scopes()
+keyReleaseEvent() +setAutoScaleYRange()
start-transfer() +setGraphYRange()
A +graphXRange()
+setGraphScale()
________ +showTriggerLine()
0 +clearTriggerLine()
+plotTriggerLines()
+getVerticalScale()
PowerAnalyzer InterfaceHandler Fifo UdpClient Wrapper
+append-sop() +append() +UpdateInfoUdpServer()
+get-float-from +pop()
-str-pattern() A +len()
+get-current()
“get-voltage()
+get-frequency/() X
T get-power() UdpClient
+create-socket ()
+delete-socket()
+recv-datal()
+send-datal()
+get-conn-status()
Power Analyzer Methods Get Methods Update Methods
+updatePower Analyzer() +getWhatToPlot() -+updateSystemConfig()
“+updateVoltageSensor() +getTriggerSignal() -+updDialScaleGraphNumber()
-+updateCurrentSensor() getDisplayEnablerSt() +updTriggerLevelValue()
+updateVoltageFilter() +getTriggerLevelValue() -+updVerticalScaleValue()
~+updateCurrentFilter() +getPrevPoints() -+updHorizontalScaleValue()
+getDecimationFactor() +updHorizontalPositionValue()
) +getXdisplay Time
Set Methods +getXdisplayFft() v
+setDecimationFactor() +getTriggerType()
+setGraphAutoScale() +getSensorScale()
+setReferenceSignalFs() +getSensorGains()
+calcPrevPostPoints() +getRefSignalFs()

Figura 5.42 — Diagrama de classes da interface de usudrio.
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O objeto do tipo PowerAnalyzer realiza a atualizagdao dos
valores de poténcia mediante recebimento de pacotes via rede
local, atribuindo aos membros privados da classe os valores atu-
alizados de poténcia, tensdo, corrente e frequéncia. Caso o usud-
rio selecione andlise "CA"os valores dados sdo eficazes. Caso
"CC", os valores sdo as componentes médias.

A classe InterfaceHandler possui métodos referentes a atu-
alizacdo dos valores do analisador de poténcia. Métodos que
modificam configuracdes como o fator de decimacado dos dados
de entrada, atualizado pelo método setDecimationFactor(). Di-
versos outros métodos, que podem ser vistos pela Figura 5.42,
atualizam a interface mediante comando do usuario, como a mo-
dificacdo do nivel do trigger, a varia¢do do eixo temporal, a mu-
danca de escala de tensdo e corrente, e assim por diante.

A responsabilidade de plotar o sinal fica por conta do ob-
jeto do tipo GraphicsPlot, que se utiliza da biblioteca PyQt-
Graph a fim de implementar métodos que atualizam os contai-
ners delimitados para a disponibiliza¢do dos graficos para am-
bos canais do sistema. Como dado pela Figura 5.42, os mé-
todos subdividem-se entre os que atualizam a interface, como
os métodos update_plot() e plot_data(), além do método cre-
ate_scopes(), que permite a criacdo de multiplos scopes de me-
dicdo para cada grafico. No caso de um sistema trifdsico, esse
método permite plotar trés componentes no mesmo grafico, por-
tanto permitindo a modularidade do sistema e a escalabilidade
perante modificagdes pequenas de codigo. Outros métodos atu-
alizam as escalas, os eixos X e Y, além de disponibilizar, ou ndo,
a linha referente ao trigger de nivel.

O cddigo que implementa o ambiente grafico fica por conta
de QtGui.MainWindow. Essa classe € gerada pelo programa Qt
Designer, utilizado para o desenvolvimento do ambiente gréfico.
Portanto, os membros dessa classe sdo conectados e utilizados
pelas outras classes do software a fim de tratar acdes do usudrio
sobre a interface. Por exemplo, em um determinado botdo que
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exista na interface, um método conecta a acdo de clicar no botao
a um outro método registrado pelo objeto do tipo InterfaceHan-
dler, que executa uma outra parcela de cédigo a fim de tratar a
acdo do usudrio. Para exemplificar como isso ocorre em termos
de cédigo, abaixo encontra-se uma parcela de codigo escrito em
Python, dado pelo Algoritmo 5.1, que tem por fungdo conectar
os seletores de ganho de tensdao de 1000 V, 400 V e 100 V no
método updateVoltageSensor() da classe InterfaceHandler. O
método connect() da biblioteca PyQt permite usar uma expres-
sdo lambda, passando a varidvel who, que tem valor determinado
conforme o botdo selecionado, para o método updateVoltageSen-
sor().

B~ WO =

AN W

10

# Voltage Selector — DockWidget Connections
self .connect( self .sensor_voltage_gain_1000V,
QtCore.SIGNAL("clicked()"),
lambda who="0":
self. updateVoltageSensor (who))
self . connect( self . sensor_voltage_gain_400V,
QtCore.SIGNAL("clicked()"),
lambda who="1":
self. updateVoltageSensor (who))
self . connect( self . sensor_voltage_gain_100V,
QtCore.SIGNAL("clicked()"),
lambda who="2":
self. updateVoltageSensor (who))

Algoritmo 5.1 — Conectar a¢gdes do usudrio com métodos e
fungdes.

Como pode ser visto através do diagrama de classes da
Figura 5.42, a classe App € uma classe derivada, que herda os
métodos e atributos das classes base indicadas pelas flechas com
um losango. Ademais, o objeto do tipo App emite um objeto
do tipo GraphicsPlot como uma thread, permitindo que o objeto
execute seus métodos de maneira concorrente com outros pro-
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cessos. O objeto do tipo GraphicsPlot recebe como parte de seu
construtor a referéncia do objeto do tipo Fifo, que € membro do
objeto da classe App.

5.1.2 Componentes da Interface

Com a finalidade de apresentar algumas componentes de-
senvolvidas para a interface, tem-se as Figuras 5.45, 5.44 e 5.43.
A partir dessas janelas torna-se possivel configurar os ganhos e
os filtros passa-baixas do circuito analdgico, visualizar o espec-
tro de magnitude ou o sinal no dominio do tempo, o modo de
visualizagdo "Trigger de Nivel"ou "Continuo", assim como con-
trole sobre os eixos horizontais e verticais do grafico.

Sensor Gain @ ®

Voltage:
1000V
400V

® 100V

Current:
35A
15A

® s5A

Voltage:
No Filter

100 kHz
10 kHz
1 kHz

Current:
No Filter

100 kHz
10 kHz
1 kHz

Figura 5.43 — Janela de selecdo dos ganhos de sensor do circuito
de aquisi¢do e a selecao dos filtros passa-baixas.
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Trigger Settings &

Viewer:
@® signal
) Spectrum
Trigger Channel:
Voltage =

Trigger Mode:
) Edge

") Continuous

Apply Settings:
= Apply

Trigger Level:

\ J
S

] Display Trigger

Graph Selection:
1 .

Auto Scale

Vertical Dials:

Scale:  Offset:
4‘.’: ﬁ\.l f - ﬁ\l
‘\\_ __/'I‘ \\k_ __-,/II

Horizontal Dials:
Scale: Position:
AN BN

e __/' N __,/

Figura 5.44 — Janela de configuragcao do trigger, de selecao do
tipo de visualizacdo, modificacdo do nivel do trigger além do
controle sobre os eixos horizontais e verticais do grafico.

Power Measurement ®
@® AC 7 DC

Power: 0.00 W

Ap. Power: 0.00 VA
Power Factor: 0.00
Voltage: 0.000000 V
Current: 0.000000 A
Frequency: 0.00 Hz

Figura 5.45 — Janela de visualizacdo das medi¢des das compo-
nentes do analisador de poténcia.
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6 RESULTADOS

O presente capitulo tratard do protétipo desenvolvido, dos
resultados obtidos com o sistema de aquisi¢@o, fonte de alimen-
tacdo, interface de usudrio e também dos resultados de medi¢ao
do analisador de poténcia, tanto para o algoritmo de estimacao
de frequéncia quanto para os valores de corrente, tensdo e potén-
cia.

6.1 CIRCUITOS INTEGRADOS DA PLACA DE AQUISICAO

Os circuitos integrados escolhidos para compor a placa de
aquisi¢ao foram o ADS8350 [25], que € um conversor analégico-
digital de 16 bits e 750 KSPS (mil amostras por segundo), o
OPA2350 [35], utilizado como driver para o ADC, sendo esse
um amplificador single-supply com saida rail-to-rail. O OPA2350
¢ utilizado nos amplificadores ICy, ICs, ICg e ICy dos esquema-
ticos das Figuras 3.8 e 3.12.

As chaves analdgicas, utilizadas para chavear os ganhos
dos circuitos além dos filtros passa-baixas dos circuitos de aqui-
sicdo, sdo aplicadas através do circuito integrado DG412LEDQ
[24], possuindo quatro chaves analdgicas SPST em um tnico
encapsulamento.

Para o circuito de aquisi¢do de corrente utilizou-se o re-
sistor shunt Y14880R00500F9R [36], com precisdo de 1,0 %,
capacidade de poténcia de 3 W, coeficiente de variacdo da resis-
téncia em funcdo da temperatura de 15 ppm (partes por milhdo)
e encapsulamento SMD. Ademais, escolheu-se o amplificador
operacional OPA192 [37] para os amplificadores diferencial e
de ganho programadvel, representados pelos ICg e IC7 da Figura
3.12. O OPA192 € um amplificador de alta precisdo, dual-supply
e rail-to-rail.
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Acerca do circuito de aquisicdo de tensdo, utilizou-se o
OPA4192, que € a versdo do OPA192 em um encapsulamento
com quatro amplificadores operacionais. Os resistores utiliza-
dos para aplicar o divisor de tensdao possuem precisao de 0.1 %,
tensdo maxima sobre o dispositivo de 200 V e coeficiente de va-
riacdo da resisténcia em fun¢do da temperatura de 15 ppm.

O CPLD aplicado é o MAX V 5M240ZT144C5N [31],
que possui 240 elementos 16gicos. Ademais, o isolador digi-
tal € o ISO7742 [38], que possui quatro canais de comunicagao,
sendo dois desses para a transmissdo e dois para a recep¢ao de
dados. As fibras 6ticas sdo a HFBR-2528Z para a recepgao de
dados e a HFBR-1528Z para a transmissdo de dados [39]. Ou-
tros componentes como reguladores de tensdo, circuitos de dri-
ver para as fibras dticas podem ser vistos através dos esquemati-
cos do Apéndice C.

6.2 PROTOTIPO

O protétipo construido no projeto pode ser visto através
das Figuras 6.46 e 6.47. Pela segunda figura tem-se a conexao
da placa

Figura 6.46 — Vista do protétipo da placa de aquisicao.
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No Apéndice C pode-se ver o esquematico dos circuitos
que compdem a placa de aquisicdo, e o layout desenvolvido no
Apéndice D.

Figura 6.47 — Conexao do protétipo com a placa DE-10 Nano
SoC desenvolvido pela empresa Terasic.

6.3 FONTE DE ALIMENTACAO

Na Figura 6.48 vé-se a inicializacio da fonte de alimenta-
¢a0. O tempo de subida com a atuacdo do soft-start fica proximo
de 10 ms, ndo apresentando sobretensiao. O valor médio das ten-
sOes positiva e negativa ficou em torno de 7,3 V. A alimentacao
externa utilizada como entrada da fonte projetada entrega 0,075
A para o protétipo com a tensdo de 15 V. Dessa forma, o con-
sumo total da placa ficou em torno de 1,11 W.

A fim de verificar a ocorréncia de comutagao suave mediu-
se a tensdo aplicada no tanque ressonante, dado por Vj,;,, como
explicitado na Figura 3.19. Também € apresentada a tensdao de
gate de um dos Mosfets.
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Na Figura 6.50 € possivel visualizar que o pulso de acio-
namento do interruptor S, da meia ponte torna-se positivo apos
a tensao aplicada sobre o interruptor anular-se, configurando as-
sim a ocorréncia de comutagdo suave.

 Agilent Technologies WED NOV 21 09:3302 2018

[AmpITT ). 7.3V [Rise(1 :No edges AmpI2 J: 7.3V

Measure Settings Clear Meas Statistics
~5 ~5 ~5
Figura 6.48 — Atuacdo do soft-start durante a inicializacdo da
fonte. Sinal verde: tensdo de saida positiva. Sinal amarelo: ten-
s@o de saida negativa.

‘27 Agilent Technologies WED NOV 21 09:0952 2018

[Duty(1}): 49.8% TR [Ampl(2 }: 14.7V [Freq(1): 304kHz
<D Source +> Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Freq Freq ~ ~ ~

Figura 6.49 — Entrada em conduc¢do da chave S e a tensdo Vj,;, de
entrada do tanque ressonante. Sinal amarelo: tensdo de entrada
do tanque ressonante Vy;. Sinal verde: pulso de comando da
chave inferior 5.
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<~ Agilent Technologies WED NOV 21 09:09:43 2018

0 500v/ B 5007/ @ ] 4% 16888 5000/ Stop f [ 5.44V
Duty(1 :No edges [Ampi(1 ): 15.2V [(AmpI(2 ): 14.7V Freq(1 :No edges
4D Source Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Freq Freq ~ ~ ~

Figura 6.50 — Entrada em conducdo da chave S, com tensdo nula
sobre os terminais. Sinal amarelo: tensdao de entrada do tanque
ressonante Vj,. Sinal verde: pulso de comando da chave inferior
S.

6.4 CIRCUITO DE AQUISICAO

Realizou-se a andlise de resposta em frequéncia dos cir-
cuitos analdgicos a partir do osciloscépio DSO-X 4054A, da em-
presa Keysight Technologies [40]. Esse osciloscépio possui uma
funcdo denominada de FRA (Frequency Response Analysis), em
que o mesmo realiza a excursdo em frequéncia de uma forma
de onda senoidal proveniente de um gerador de fun¢des interno
ao osciloscopio. A partir das medi¢des das tensdes de entrada e
saida dos circuitos de aquisic¢ao, o osciloscépio realiza o tragado
da resposta em frequéncia.

Na Figura 6.51 pode-se observar a resposta em frequéncia
do sistema analdgico de aquisicdo de tensdo. A frequéncia de
corte do sistema ndo varia em func¢io do ganho devido a realiza-
¢ao dessa através de divisores resistivos. Com isso, a frequéncia
de corte ¢ a mesma para todas as escalas e possui o valor de
403,90 kHz. Na Figura 6.52 pode-se ver a validacdo dos filtros
projetados, que correspondem as frequéncias de corte determi-
nadas no projeto.



120

Escalas de Tensao

-20 -
-40
E ——"—/—\
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Figura 6.51 — Diagrama de bode para diferentes escalas de tens@o
sem filtro passa-baixas.

Escala de 100 V

_2() _
_40 L T \\\
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Figura 6.52 — Diagrama de bode para escala de tensao de 100 V
com diferentes frequéncias de corte do fitro passa-baixas.

Para a escala de corrente, pela Figura 6.53, pode-se ver a
variacdo de banda conforme o ganho do circuito. Tem-se que
para a configuragdo de 35 A, correspondendo ao menor ganho
do circuito analdgico, resulta em uma maior banda, préximo de
2 MHz. Ja para o ganho de 15 A a banda fica em 1,502 MHz.
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Para 5 A abanda € de 380,4 kHz. Pelas Figuras 6.54 e 6.55 pode-
se ver os diagramas de Bode das escala de corrente de 5 A e 35
A, respectivamente, com as variagdes dos os filtros passa-baixas.

Figura 6.53 — Diagrama de bode para diferentes escalas de cor-
rente sem filtro passa-baixas.

Escala de 5 A

60 -
40 |—

m 9
= — 100kHz

oL | 10kHz

1kHz
-20 L - - -
102 103 104 10° 109

[Hz]

Figura 6.54 — Diagrama de bode para escala de corrente de 5 A
com diferentes frequéncias de corte do fitro passa-baixas.
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Escala de 35 A

20 |
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= ol [ 100kHz i
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102 10° 10* 10° 109
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Figura 6.55 — Diagrama de bode para escala de corrente de 35 A
com diferentes frequéncias de corte do fitro passa-baixas.

A Tabela 6.8 apresenta a relacdo de ganho dos circuitos
analdgicos para as escalas dos canais de corrente e tensdo. Os
ganhos foram obtidos a partir dos diagramas de resposta em
frequéncia. Deve-se atentar ao fato de que o sinal proveniente do
gerador de sinais do osciloscopio tem valor midximo de 10 V),
ou seja, o sinal de medi¢do na entrada do ADC assume valores
préximos a 10 mV para a escala de 1000 V. Com isso, percebe-
se que o ruido de fundo das medig¢des interfere nos sinais de alta
frequéncia.

Tabela 6.8 — Validac@o dos ganhos dos circuitos analdgicos.

Bscala Ganho Ganho
Teorico (dB) Medido (dB)
1000 V -52,041 -52,4
400 V -44,082 -44.3
100 V -32,041 -32
35A 23,098 23,1
1I5A 30,457 30,3

SA 40,000 40
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6.5 ESTIMACAO DE FREQUENCIA

Devido a representagcdo numérica do FPGA Cyclone V ser
em ponto fixo, utilizou-se da representacdo numérica Q, que €
uma estratégia utilizada em hardwares que ndo possuem suporte
para ponto flutuante. A representacdo é discutida em [41], sendo
que a sua defini¢do € dada pela relagdo Q) r], em que 1] é a
parcela de bits com representacé@o dos inteiros e [F] a parcela fra-
ciondria. O filtro implementado usa a representacdo Q.15 para
o sinal de entrada e Q> 44 para o sinal de saida, sendo que os
coeficientes do filtro sao representados em Q1 31.

As Figuras 6.56 e 6.57 mostram o resultado obtido do sis-
tema proposto para a estimacdo de frequéncia. O teste fora re-
alizado a partir da inje¢c@o de sinais no circuito de aquisi¢do de
tensdao do protétipo. A Figura 6.56 apresenta a injecdo de uma
forma de onda senoidal, explicitada pelo grafico superior da in-
terface. A saida do filtro, recuperando a frequéncia fundamental
do sinal, € apresentado pelo gréfico inferior.

A Figura 6.57 apresenta a estimacdo para uma onda qua-
drada, sendo possivel visualizar a recuperagdo do sinal de com-
ponente fundamental, de 60 Hz. A medicdo pode ser vista no
canto superior direito da interface, que mostra a frequéncia men-
surada de 60 Hz.

Com a validag@o da funcionalidade do filtro, realizou-se
testes que verificaram a estimacao de frequéncia para os valores
dispostos na Tabela 6.9. O multimetro utilizado para compara-
cao foi o Tektronix DMM4040.
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P

Figura 6.56 — Interface grafica usada para validagdo da estimagado
de frequéncia de uma forma de onda senoidal. Sinal superior:
forma de onda de entrada. Sinal inferior: forma de onda da saida
do filtro passa-banda.

Figura 6.57 — Interface grafica usada para validagdo da estimagao
de frequéncia de uma forma de onda quadrada. Sinal superior:
forma de onda de entrada. Sinal inferior: forma de onda da saida
do filtro banda passante.
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Tabela 6.9 — Teste do algoritmo de estimagdo de frequéncia em
compara¢ao com o multimetro.

Gerador de Multimetro [Hz] Estimador de
Funcao [Hz] Frequéncia [Hz]

20 20,0005 20

40 40,001 40

60 60,001 60,01

100 100,003 100,01

160 160,004 160,01
200 200,005 200,01
1000 1000,03 1000,05
1300 1300,04 1300,14
1500 1500,04 1500,12
1800 1800,05 1800,2
2000 2000,05 2000,16
2500 2500,07 2500,2
3000 3000,08 3000,3
4000 4000,11 4000,45
5000 5000,13 5001,1
6000 6000,16 6002
7000 7000,18 7001,4
8000 8000,2 8003,2
10000 10000,3 10002
12000 12000,3 12004
15000 15000,4 15009
20000 20000,6 20020
30000 30000,8 30100

40000 40001 40020
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6.6 CALIBRACAO DO CIRCUITO DE AQUISICAO

A fim de ajustar as ndo-linearidades do processo de con-
versdo analdgico-digital, além de compensar os erros propaga-
dos proveniente da tolerancia dos componentes realizou-se a ca-
libragdo dos circuitos de aquisi¢do, tanto de tensdo quanto para
o de corrente. Mediu-se a tensdo e corrente através da interface
desenvolvida, comparando os valores com medi¢des realizadas
através dos multimetros Agilent 34401 A para medicdo de tensao
e o multimetro Tektronix DMM4040 para a medi¢do de corrente

A partir dos valores tabelados para a escala de tensao e
corrente dados pelas Tabelas 6.11 e 6.12 realizou-se a regressao
para uma func¢do de segunda ordem, como em (6.1), sendo x o
sinal de entrada, proveniente da medi¢do do ADC, e y € a com-
ponente de medi¢do calibrada.

$= o+ Bx+ (6.1)

Tabela 6.10 — Coeficientes resultantes da regressdo para um po-
lindmio de segunda ordem.

Escala o B Y

1000V 0,0006 0,7187 0,0066
400V 0,0022 0,6958 0,0480
100V 0,0015 0,6972 0,0446
35A 0 1,0059 0,0015
15 A 0 1,0058 0,0007
SA 0 1,0058 0,0005

O bloco implementado no FPGA permite que o processa-
dor atualize os coeficientes dados por ¢, B e ¥ para as escalas
de tensdo e corrente. Os registradores dos coeficientes estao lis-
tados a partir da Tabela 4.7, sendo que o coeficiente & mapeia o
sufixo ag, B em a; e Yy em a;.
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Tabela 6.11 — Medicoes utilizadas na calibrag¢do do canal de ten-

Sa0.

Multimetro Escala 100V  Escala 400V Escala 1000V

0,00

0,09
10,02
20,01
30,01
40,01
50,08
60,02
70,11
85,05
100,01
120,93
141,45
150,00
170,18
185,03
200,01
220,20
240,27
260,23
280,10
300,06
330,14
360,08
400,12
420,57
440,34

Tensao [V]

-0,036622 -0,158696
0,057985 -0,109867
13,806574 13,599048
27,622000 27,417829
41,654700 41,273232
55,308695 55,128636
69,014557 69,154942
81,688000 82,851650
94,354060 96,755882

- 117,777032

- 139,005707

- 167,700000

- 195,465900

- 206,268502

- 234,601886

- 255,745109

- 274,861904

- 299,740593

- 326,462000

- 350,010681

- 376,036866

-0,396741
-0,427259
13,306070
27,130955
40,894903
54,719687
68,636128
82,338939
96,469008
116,916410
137,791070
1676,966765
195,928000
207,037568
235,389264
256,904813
275,948363
304,239021
332,590716
306,667745
388,348033
416,608173
457,045198
495,742668
552,903836
581,377606
608,691671
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Tabela 6.12 — Medicdes utilizadas na calibragcdo do canal de cor-
rente.

Corrente [A]
Multimetro Escala5 A Escala 15 A Escala35 A

0,002562  0,002594 0,002747 0,004273
0,286245  0,284280 0,284738 0,286240
0,571900  0,567949 0,568560 0,569323
0,857070  0,852077 0,852382 0,853450
1,141700  1,136052 1,136204 1,137577
1,430500  1,421552 1,421857 1,422773
1,714300  1,704154 1,704306 1,705832
2,002540  1,991485 1,991333 1,992096
2,430090  2,415387 2,415693 2,416150
2,857150  2,840358 2,840510 2,841273
3,455000  3,431501 3,428000 3,428800
4,061800  4,036531 4,037141 4,038667
4,278880  4,253517 4,253212 4,254430

5,056830 - 5,038759 5,039521
5,201240 - 5,169225 5,170904
5,402400 - 5,369274 5,369579
5,601030 - 5,566576 5,568255
6,002600 - 5,965758 5,966674
6,310360 - 6,271554 6,272164
6,608590 - 6,566820 6,568041
7,005240 - 6,961882 6,963526
7,302650 - 7,257607 7,258065
7,603500 - 7,556078 7,557146
8,002480 - 7,953429 7,953429
8,500800 - 8,448286 8,449049
9,001810 - 8,947274 8,947874

9,500000 - 9,441206 9,442427
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6.7 EXATIDAO DO PROTOTIPO

De modo a analisar a exatiddo de medicdo dos circuitos
de aquisi¢do de tensdo e corrente do protétipo realizou-se tes-
tes em bancada para sinais de corrente continua (CC) e cor-
rente alternada (CA) através de uma fonte linear e de um variac.
Dessa forma, mediu-se tensdo do multimetro Agilent 34401A,
com precisdo de medicdo de tensdo continua de 0,02 %, e cor-
rente com o multimetro Tektronix DMM4040, com precisao de
medicao de corrente continua de 0,15 %, além de realizar a co-
nexdo com o analisador de poténcia Yokogawa WT210. Com
as medi¢Oes de corrente, tensdo e poténcia dos trés dispositivos,
calculou-se o erro relativo das medi¢des do analisador de potén-
cia WT210 e do protétipo tomando como valor real a medigdo
dos multimetros. Considerou-se o valor real de poténcia o pro-
duto dos valores de corrente e tensdo dos multimetros para medi-
cdo CC. Torna-se importante mencionar que nao foram conside-
rados nesse teste elevagdes de temperatura nem o impacto dessa
variagdo na exatiddo dos circuitos de medic¢ao.

6.7.1 Analise com Sinais CC

Nas Tabelas 6.13, 6.14 e 6.15 s@o apresentados as compa-
racdes entre os valores medidos do protétipo com o analisador
de poténcia WT210 realizado com um sinal CC. Nota-se que a
calibracdo do ADC diminui drasticamente o erro proveniente da
medi¢do de tensdo. No entanto, o erro continua alto em relacao a
um instrumento de precisdo, em que se espera erros menores do
que 0,1%. Ja pela tabela referente a medig¢ao de corrente tem-se
que o erro relativo € tdo baixo quanto o do analisador WT210,
que oferece precisdo de 0,1%. Para a relagcdo de poténcia tem-se
que a medicdo de tensdo propaga o sinal de erro, gerando um
resultado insatisfatério se comparado ao analisador WT210.
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Tabela 6.13 — Comparativo entre o analisador de poténcia Yoko-
gawa WT210 e o protétipo para o canal de tensdo no teste em
corrente continua.

Tensdo [V] ‘ Erro Relativo [%]

Multimetro  Yokogawa Prototipo ‘ Yokogawa Prot6tipo

10,008 10,007 9,903 0,01% 1,05%
20,014 20,006 19,797 0,04% 1,09%
40,016 40,019 40,116 -0,01% -0,25%
60,062 60,04 59,779 0,04% 0,47%
80,383 80,34 79,421 0,05% 1,21%
100,102 100,06 99,746 0,04% 0,36%
120,06 120,01 120,328 0,04% -0,22%

140,4 140,39 140,250 0,01% 0,11%
160,53 160,52 160,710 0,01% -0,11%
180,03 179,99 180,291 0,02% -0,14%
200,02 199,98 200,738 0,02% -0,36%

250 249,97 250,227 0,01% -0,09%

300,25 300,31 300,912 -0,02% -0,22%
350,08 350,06 349,950 0,01% 0,04%
380,42 380,35 379,250 0,02% 0,31%
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Tabela 6.14 — Comparativo entre o analisador de poténcia Yoko-
gawa WT210 e o protdtipo para o canal de corrente no teste em
corrente continua.

Corrente [A] ‘ Erro Relativo [%]

Multimetro  Yokogawa Protétipo ‘ Yokogawa Protétipo

0,8562 0,8559 0,8563 0,04% -0,02%
1,7116 1,7120 1,7121 -0,02% -0,03%
3,4251 3,4253 3,4263 -0,01% -0,04%
53,1394 5,1393 35,1410 0,00% -0,03%
6,8815 6,8820 6,8818 -0,01% 0,00%
8,5712 8,5730 8,5733 -0,02% -0,02%
10,2816 10,2840 10,2853 -0,02% -0,04%
1,3343 1,3347 1,3344 -0,03% -0,01%
1,5253 1,5263 1,5258 -0,06% -0,03%
1,7111 1,7115 1,7110 -0,02% 0,01%
1,9014 1,9018 1,9012 -0,02% 0,01%
2,3768 2,3777 2,3769 -0,04% -0,01%
2,8554 2,8570 2,8559 -0,06% -0,02%
3,3287 3,3302 3,3294 -0,04% -0,02%
3,6174 3,6180 3,6183 -0,02% -0,02%
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Tabela 6.15 — Comparativo entre o analisador de poténcia Yoko-
gawa WT210 e o protétipo para a poténcia estimada no teste em
corrente continua.

Poténcia [W] | Erro Relativo [%]

Multimetro Yokogawa Protétipo ‘ Yokogawa Prot6tipo

8,569 8,565 8,480 0,05% 1,05%
34,257 34,251 33,900 0,02% 1,05%
137,057 137,080 137,470 -0,02% -0,30%
308,684 308,540 307,200 0,05% 0,48%
553,152 553,000 546,610 0,03% 1,20%
857,996 857,800 855,320 0,02% 0,31%

1234,408  1234,500 1237,730 | -0,01% -0,27%
187,337 187,390 187,200 -0,03% 0,07%
244,861 245,000 245,260 -0,06% -0,16%
308,053 308,080 308,530 -0,01% -0,15%
380,312 380,360 381,720 -0,01% -0,37%
594,195 594,400 594,790 -0,03% -0,10%
857,334 858,200 859,600 -0,10% -0,26%
1165,315  1165,800 1165,350 | -0,04% 0,00%
1376,131  1376,300 1372,660 | -0,01% 0,25%

6.7.2 Analise com Sinais CA

A partir de um Variac realizou-se os testes comparativos
para sinais CA. As Tabelas 6.16, 6.17 e 6.18 apresentam os re-
sultados dos testes para a tensdo eficaz, corrente eficaz e poténcia
ativa. Vé-se que o erro de tensdo € responsdvel pelo maior des-
vio do valor real, sendo que o de corrente se manteve proximo
ao resultado obtido com o WT210. Para o comparativo de po-
téncia tomou-se o valor do analisador WT210 como o valor real
de poténcia, permitindo o calculo do erro relativo do protétipo
em relacdo ao analisador.
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Tabela 6.16 — Comparativo entre o analisador de poténcia Yoko-
gawa WT210 e o protétipo para o canal de tens@o no teste em
corrente alternada.

Tensédo Eficaz [V]
Multimetro  Yokogawa Protétipo ‘ Yokogawa Protétipo

20,961 20,895 20,630 0,32% 1,60%
40,656 40,594 40,108 0,15% 1,37%
80,450 80,680 79,960 -0,29% 0,61%
100,582 100,580 99,770 0,00% 0,81%
120,700 120,740 119,930 -0,03% 0,64%
160,360 160,190 159,560 0,11% 0,50%
200,140 200,180 199,460 -0,02% 0,34%
220,160 220,140 219,270 0,01% 0,41%

Erro Relativo

Tabela 6.17 — Comparativo entre o analisador de poténcia Yoko-
gawa WT210 e o protétipo para o canal de corrente no teste em
corrente alternada.

Corrente Eficaz [A]
Multimetro Yokogawa Protétipo \ Yokogawa Protétipo

0,1995 0,1988 0,1988 0,35% 0,31%
0,3864 0,3863 0,3854 0,04% 0,25%
0,7662 0,7670 0,7647 -0,11% 0,19%
0,9560 0,9582 0,9544 -0,23% 0,17%
1,1460 1,1480 1,1352 -0,17% 0,95%
1,5241 1,5250 1,5214 -0,06% 0,18%
1,9034 1,9063 1,9010 -0,15% 0,13%
2,0931 2,0956 2,0905 -0,12% 0,12%

Erro Relativo
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Tabela 6.18 — Comparativo entre o analisador de poténcia Yoko-
gawa WT210 e o protétipo para a poténcia estimada no teste em
corrente alternada.

Poténcia Ativa [W] ‘ Erro Relativo

Yokogawa Protétipo ‘ Protétipo

4,15 4,09 1,45%
15,68 15,45 1,47%
61,70 61,23 0,76%
96,55 96,11 0,46%
138,46 137,30 0,84%
244,40 242,64 0,72%
382,44 379,03 0,89%
460,50 458,48 0,44%

6.8 INTERFACE GRAFICA

Com a finalidade de validar o visualizador de formas de
onda da interface gréfica, realizou-se a comparagao dessa com o
osciloscopio Tektronix MSO4034. As formas de onda sd@o de um
inversor de frequéncia acionando um motor de inducao trifasico,
sendo que as varidveis medidas sdo a tensdo e corrente de linha
aplicada nos enrolamentos do motor. Pelas Figuras 6.58 e 6.59
tem-se o modo "Trigger de Nivel". Nota-se pela interface que o
trigger fora ajustado para o canal de corrente, na posi¢cao indi-
cada pelo tragado em branco. Ademais, a Figura 6.64 apresenta
o resultado para a visualizacio do espectro.

Pelas Figuras 6.60 e 6.61 pode-se ver as formas de onda
em detalhes. A visualiza¢do do eixo referente ao tempo € ajus-
tado para 12 ms, permitindo assim visualizar o sinal modulado
de tensdo assim como a componente de alta frequéncia na cor-
rente de linha do motor.
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Figura 6.58 — Formas de onda do osciloscépio Tektronix em
modo trigger de nivel. Sinal verde: tensao de linha. Sinal ama-
relo: corrente de linha.

Figura 6.59 — Formas de onda da interface grafica em modg trlg—
ger de nivel. Sinal superior: tensdo de linha. Sinal inferior:
corrente de linha.
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Figura 6 60 - Formas de onda do osciloscopio Tektronix em
modo trigger de nivel. Sinal verde: tensao de linha. Sinal ama-
relo: corrente de linha.

[T HHM”HHHM S
HH ML

Figura 6.61 — Formas de onda da interface grafica em visualiza-
¢do em modo trigger de nivel. Sinal superior: tensdo de linha.
Sinal inferior: corrente de linha.
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Para o "Modo Continuo" tem-se o resultado dado pelas Fi-
guras 6.62 e 6.63. Percebe-se a variagdo das componentes funda-
mentais de corrente e tensdo resultante da aceleracdo do motor.
Dessa forma, pode-se medir respostas transitorias de sistemas
e que nao sdo perceptiveis ou dificeis de caracterizar dentro do
modo "Trigger de Nivel".

T
i

\‘2007"5 LS.(WKUKS(S H o 7 3.00 A‘
10k points |
DC MQ 1 Label o 2
Figura 6.62 — Fo de onda do osciloscopio Tektronix em vi-

sualiza¢do no modo continuo. Sinal verde: tensdo de linha. Sinal
amarelo: corrente de linha.
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Figura 6.63 — Formas de onda da interface grafica em visualiza-
¢do no modo continuo. Sinal superior: tensdo de linha. Sinal
inferior: corrente de linha.
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Percebe-se através da Figura 6.64 a fundamental da tensdo
e corrente, proximos de 61,2 Hz, como dado pela frequéncia es-
timada. Também, nota-se o impacto da modulag@o por largura
de pulso da componente de tensdo de linha aplicado no motor.

Power Measurement @ &
@® AC DC

Power: 375.63 W

Ap. Power: 549.76 VA
Power Factor: 0.68
Voltage: 212.375372V
Current: 2.588619 A
Frequency: 61.19 Hz

Sensor Gain ®

Voltage:

@ 1000V
400V
100V

Current:
35A
@ 15A
5A

Trigger Settings e®

Viewer:
signal
@ Spectrum
Trigger Channel:
Current

Trigger Mode:
@® Edge

Continuous

Apply Settings:

Figura 6.64 — Formas de onda da interface grafica em visuali-
zacdo da magnitude do espectro. Espectro superior: tensdo de
linha. Espectro inferior: corrente de linha.

Através da Figura 6.65 vé-se o visualizador do analisa-
dor de poténcia, que disponibiliza os valores de poténcia ativa,
aparente, fator de poténcia, tensdo, corrente e a frequéncia esti-
mada. Esse resultado foi retirado da Figura 6.58, que representa
a operacao do inversor acionando um motor de indugdo trifasico.
Como a andlise realizada € a das componentes alternadas CA,
os valores de corrente e tensdo disponibilizados sdo os eficazes.
Caso o usudrio selecione a andlise das componentes continuas,
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dado pela anédlise CC, os valores mensurados de tensdo e cor-
rente sdo os médios.

Power Measurement ®

@® AcC ) DC

Power: 382.29 W

Ap. Power: 633.71 VA
Power Factor: 0.60
Voltage: 205.220361V
Current: 3.087958 A

Frequency: 46.88 Hz

Figura 6.65 — Visualizador do analisador de poténcia para a ané-
lise CA.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

A interface cumpriu com os requisitos de variar as escalas
de ganho dos circuitos anal6gicos além de permitir a escolha dos
filtros passa-baixas situados na placa de aquisicdo. O visualiza-
dor de formas de onda apresenta um 6timo desempenho para os
trés modos de visualizacdo "Trigger de Nivel", "Continuo"e "Es-
pectro”. Obteve-se uma alta taxa de atualiza¢do das formas de
onda na interface e o programa demonstrou boa responsividade
mediante a¢des do usudrio. Por exemplo, modificacdes no nivel
do trigger atualiza instantaneamente a visualizacdo do grafico.
Acerca do modo "Trigger de Nivel", sinais que possuem compo-
nentes de alta frequéncia podem acusar falsamente o sistema de
deteccao de trigger. Com isso, o sinal visualizado na interface
pode ndo parecer estatico, dificultando a andlise dos sinais moni-
torados. A fim de resolver esse problema, pode-se filtrar o sinal
de interesse a fim de buscar uma condi¢do de frigger no sinal
com a auséncia de componentes de alta frequéncia, diminuindo
as chances de ocorrer uma falsa detecc¢ao.

Relacionado a precisao, o erro de conversao do ADC para
o canal de tensdo impactou negativamente na precisao das me-
di¢des de tensado e poténcia. Contudo, solucionando o problema
do ADC espera-se atingir niveis de precisdo compardveis ao do
canal de corrente. Esse, por sua vez, apresentou precisdo com-
paravel ao do WT210, da Yokogawa. Acredita-se que a falha é
proveniente do ADC, visto que o circuito analdgico de medi¢ao
de tensdo foi validado, confirmando os resultados de simulagdo.
Testes futuros visam resolver esse problema através da troca do
componente ADS8350.

O circuito de estimagdo de frequéncia possui bom desem-
penho para uma determinada faixa de frequéncia, que varia entre
30 Hz e 20 kHz. No entanto o nimero de pontos utilizado para
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o cdlculo da DFT impacta na frequéncia minima de detecc¢do.
Nos testes em bancada, conseguiu-se estimar frequéncias maio-
res que 30 Hz, aproximadamente. Abaixo de 30 Hz a DFT acusa
frequéncias que desviam do valor real, condicionando erronea-
mente o filtro passa-banda. Trabalhos futuros podem investigar
outras formas para a implementagdo do algoritmo de estimacao
de frequéncia, como através de um PLL ou de detectores de pas-
sagem por zero situados no circuito analégico.

Para a placa de circuito impresso, permite-se analisar a ca-
pacidade de rejei¢do de ruidos de modo comum assim como o
teste de isolacdo do circuito de tensdo, que fora projetado para
atender um valor maximo de 1000 V. Adicionalmente, pode-se
realizar estudos a fim de identificar se a resisténcia das chaves
seletoras tem influéncia sobre os circuitos de ganhos programa-
veis. Sobre os capacitores dispostos em paralelo com os diviso-
res resistivos do circuito divisor de tensdo, como mostrado pela
Figura C.2 do Apéndice C, referente ao circuito da Figura 3.8,
pode-se analisar o ganho de banda através da compensacdo dada
pelos capacitores, tendo em vista que as chaves seletoras, os am-
plificadores operacionais e a propria placa de circuito impresso
possuem capacitancias intrinsecas que podem influenciar nega-
tivamente na banda da resposta em frequéncia do circuito em
questdo. Resultados que permitem enriquecer o estudo sdo a in-
clusao da fase nos diagramas de Bode apresentados na Secdo 6.4,
permitindo verificar se a fase dos circuitos analdgicos ndo induz
erros na andlise realizada acerca da energia e poténcia instanta-
nea no sistema de processamento digital devido a uma defasa-
gem entre os sinais de tensdo e corrente ocasionada pelo circuito
de aquisi¢do analégico.

Por ultimo, mudancas simples na placa de circuito im-
presso foram tomadas a fim de corrigir problemas de esquema-
tico que ocorreram no amplificador operacional /Cy,p, do cir-
cuito de aquisicdo de tensd@o. Vale lembrar que o esquemadtico
disponibilizado no Apéndice C € a versao corrigida.
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class UdpDataTransmission

private:
class State = currentState ;
bool isClientConnected ;

public:
UdpDataTransmission();
~UdpDataTransmission();

// Set Current State
void setCurrentState ( State *s){ currentState = s; };

// State Methods
void bind_to_client (UdpWrapper sptr_network_handler);

void send_data_over_network(UdpWrapper
«ptr_network_handler, MemoryOffsetHandler mem_offset,
unsigned int +memoryPtr, ClientCommand
&ClientUdpCmd, PowerAnalyzer &StPowerMeasurements,
FftDataStorage fft_data[]);

void recv_data_from_network(UdpWrapper
«ptr_network_handler, ClientCommand &ClientUdpCmd,
memoryMap +decimator_m_reg, analogSwitches
&analog_sw);

void retrieve_ram_data (ClientCommand &ClientUdpCmd,
MemoryOffsetHandler &mem_offset, memoryMap

xtrigger_offset_reg, memoryMap xmemptr_reg);

void set_acquisition_mode (int 1i);

Algoritmo A.1 — Declaracdo da classe UdpDataTransmission.
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#include "UdpDataTransmission.h"

UdpDataTransmission::UdpDataTransmission()

{

isClientConnected = false ;
currentState = new ClientDisconnected () ;

}

void UdpDataTransmission:: bind_to_client (UdpWrapper
xptr_network_handler)

{
}

currentState —>bind_to_client( this, ptr_network_handler);

void UdpDataTransmission::send_data_over_network(UdpWrapper
sptr_network_handler, MemoryOffsetHandler mem_offset, unsigned
int xmemoryPtr, ClientCommand &ClientUdpCmd, PowerAnalyzer
&StPowerMeasurements, FftDataStorage fft_datal[])

currentState —>send_data_over_network(this,
ptr_network_handler, mem_offset, memoryPtr,
ClientUdpCmd, StPowerMeasurements, fft_data);

}

void UdpDataTransmission::recv_data_from_network(UdpWrapper
«ptr_network_handler, ClientCommand &ClientUdpCmd,
memoryMap xdecimator_m_reg, analogSwitches &analog_sw)

currentState —>recv_data_from_network(this,
ptr_network_handler, ClientUdpCmd, decimator_m_reg,
analog_sw);

}

void UdpDataTransmission:: retrieve_ram_data (ClientCommand
&ClientUdpCmd, MemoryOffsetHandler &mem_offset, memoryMap
«trigger_offset_reg, memoryMap smemptr_reg)

currentState —>retrieve_ram_data( this, ClientUdpCmd,
mem_offset, trigger_offset_reg , memptr_reg);
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28

29 void UdpDataTransmission:: set_acquisition_mode (int i)
30 {

31 currentState —>set_acquisition_mode(this, i);
32 }

Algoritmo A.2 — Implementacdo dos métodos da classe
UdpDataTransmission.
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19

// Forward declaration of UdpDataTransmission Class
class UdpDataTransmission;

class State

{
public:

};

State ) {};
~State ) {};

virtual void bind_to_client (UdpDataTransmission s,
UdpWrapper :*ptr_network_handler) { return; };

virtual void send_data_over_network(UdpDataTransmission s,
UdpWrapper #ptr_network_handler, MemoryOffsetHandler
mem_offset, unsigned int «xmemoryPtr, ClientCommand
&ClientUdpCmd, PowerAnalyzer &StPowerMeasurements,
FftDataStorage fft_data[]) { return; };

virtual void recv_data_from_network(UdpDataTransmission s,
UdpWrapper #ptr_network_handler, ClientCommand
&ClientUdpCmd, memoryMap *decimator_m_reg,
analogSwitches &analog_sw) { return; };

virtual void retrieve_ram_data (UdpDataTransmission s,
ClientCommand &ClientUdpCmd, MemoryOffsetHandler
&mem_offset, memoryMap =trigger_offset_reg, memoryMap
*memptr_reg) { return; };

virtual void set_acquisition_mode (UdpDataTransmission :s,
int i) { return; };

Algoritmo A.3 — Declaracdo da classe State.
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void UdpWrapper::SendSop(ClientCommand &ClientUdpCmd,

{

}

PowerAnalyzer &StPowerMeasurements)

string sop_str = "SOP" + "POWER=[" +
to_string(StPowerMeasurements.power_rms) + "]" +

"VOLTAGE=[" + to_string(StPowerMeasurements.voltage_rms) +
||]H +

"CURRENT=[" + to_string(StPowerMeasurements.current_rms) +
||]H +

"FREQUENCY=[" +
to_string(StPowerMeasurements.estimated_frequency) + "]";

if (ClientUdpCmd.plot_signal)
sop_str = sop_str + "SEND=[SIGNAL]";

if (ClientUdpCmd. plot_fft)
sop_str = sop_str + "SEND=[FFT]";

const char: sop = sop_str. c_str ();
SendDatagram(sop, strlen (sop)) ;

Algoritmo A.4 — Método da Classe UdpWrapper que monta o
pacote de informagdes para a interface do usudrio.
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1 void UdpWrapper::SendSignalPacket(int ch_num, const void:
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memory_ptr, unsigned int channel_offset_space , unsigned int
higher_boundary, unsigned int lower_boundary)

// Send start packet

string start_message = "SIGNAL=[" + to_string(ch_num) + "]";
const char: signal_sop = start_message . c_str ();
SendDatagram(signal_sop, strlen (signal_sop));

// Send packet data
unsigned int write_span = higher_boundary — lower_boundary;

if (write_span > MAX_SPAN_VALUE)
{
unsigned int it = 0;
while(1)
{
if (write_span >= MAX_SPAN_VALUE)
{
write_span = write_span —
MAX_SPAN_VALUE;
SendDatagram(memory_ptr +
ch_numschannel_offset_space +
it+« MAX_SPAN_VALUE +
lower_boundary,
MAX_SPAN_VALUE);
it +=1;
}

else if (write_span > 0)

{

SendDatagram(memory_ptr +
ch_num=channel_offset_space +
itsMAX_SPAN_VALUE +
lower_boundary, write_span);

write_span = 0;

}
else

break;
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else
SendDatagram(memory_ptr +
ch_numschannel_offset_space + lower_boundary,

write_span);

}

Algoritmo A.5 — Método da Classe UdpWrapper que realiza a
transferéncia de dados dos sinais para a interface do usudrio.
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1 wvoid UdpWrapper::SendFFTPacket(int ch_num, float =memory_ptr,
unsigned int data_span)

2

3 // Send start packet

4 string start_message = "FFT=[" + to_string (ch_num) + "]";
5 const char: signal_sop = start_message . c_str () ;

6 SendDatagram(signal_sop, strlen (signal_sop));

7

8 // Send packet data

9 unsigned int write_span = data_span;

10

11 if (write_span > MAX_SPAN_VALUE){

12 unsigned int it = 0;

13 while (1) {

14 if (write_span >= MAX_SPAN_VALUE){

15 write_span = write_span —
MAX_SPAN_VALUE;

16 SendDatagram(memory_ptr +
it« MAX_SPAN_VALUE,
MAX_SPAN_VALUE),

17 it +=1;

18 }

19 else if (write_span > 0) {

20 SendDatagram(memory_ptr +
it«MAX_SPAN_VALUE,
write_span);

21 write_span = 0;

22 }

23 else break;

24 }

25 }

26 else {

27 SendDatagram(memory_ptr, write_span);

28 }

29 }

Algoritmo A.6 — Método da Classe UdpWrapper que realiza a
transferéncia de dados do espectro em frequéncia para a interface
do usudrio.
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int UdpSocket::RecvDatagram(char buffer[], int buffer_len )
throw(SocketException)
{
int n_bytes;
socklen_t len = sizeof ( _client_addr);

n_bytes = recvfrom( socket_descriptor , buffer, buffer_len,
0,( struct sockaddr x) &_client_addr, &len);
if (n_bytes < 0)
{
throw SocketException("Recv_ from_client_failed
(recvirom())",true);

}

return n_bytes;

}

void UdpSocket::SendDatagram(const void: buffer, int buffer_len )
throw(SocketException)

{

socklen_t len = sizeof ( _client_addr);

if (sendto( socket_descriptor , buffer, buffer_len, 0, (struct
sockaddr *) &_client_addr, len) < 0)
{
throw SocketException("Sending, buffer_to_, client
failed _(sendto())",true);

}

void UdpWrapper::SendEop(void)

{
const char eop[4] = "EOP";
SendDatagram(eop, strlen (eop)) ;
return;

}

Algoritmo A.7 — Método utilizado para o recebimento e envio
de dados através do socket UDP.
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1 int fftHandler :: set_sample_size (unsigned int num_points)
2 {
3 if (sample_size != 0)
4 {
5 delete [] in;
6 fftwf_free (out);
7 }
8
9 sample_size = num_points;
10
11 in = new float [sample_size ];
12 out = (fftwf_complex=) fftwf_malloc ( sizeof (fftw_complex) =
(sample_size/2));
13 }
14
15 int fftHandler :: create_plan (void)
16 {
17 if (sample_size == 0)
18 return —1;
19 else
20 plan = fftwf_plan_dft_r2c_1d (sample_size, in, out,
FFTW_ESTIMATE);
21 return O;
22 1}
23
24 int fftHandler :: execute_plan (void)
25 |
26 if (isDatalLoaded)
27 {
28 fftwf_execute (plan);
29 isDatalLoaded = false ;
30 return 0;
31 }
32 else
33 return —1;
34 }

Algoritmo A.8 — Métodos da classe fftHandler que usam da
FFTW para executar o cdlculo da DFT.
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Figura B.4 — Esquematico de simulagdo do software PSIM para
o circuito integrado NCP1397, compreendendo as funcionalida-
des do oscilador controlado por tensdo, soft-start e aplicagdao de
tempo morto.
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Figura C.6 — Esquematico dos reguladores de alimentacdo dos

circuitos integrados da placa.
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Figura C.7 — Esquematico da alimenta¢cdo do CPLD.
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Figura C.8 — Esquematico do banco de pinos de entrada e saida

do CPLD.
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Figura C.9 — Esquematico dos transmissores e receptores da

placa.
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Figura C.10 — Esquematico do receptor 6tico.
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Figura C.11 — Esquematico do transmissor 6tico.
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Figura C.12 — Layout da placa de circuito impresso.
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Figura C.13 — Esquemadtico do conversor série-ressonante para

alimentacdo da placa.



APENDICE D - Placa de Circuito Impresso
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Figura D.1 — Layout da placa de circuito impresso.
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Figura D.2 — Layer L1 (top) da placa de circuito impresso.
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Figura D.3 — Layer L2 da placa de circuito impresso.
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Figura D.4 — Layer L3 da placa de circuito impresso.
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Figura D.5 — Layer L4 (bottom) da placa de circuito impresso.



