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Abstract —This work presents the development of a
measurement system that uses the graphic programming
language LabVIEW. The implemented system may be
applied for measurement and signal treatment in single-
phase, three-phase with three conductors, three-phase with
four conductors or continuous current power systems. The
implemented system consists in voltage and current
transducers connected to a block connector and a data
acquisition board inserted in a computer. It finds
applicability in measurement systems, digital signal
processing, rms values, THD and harmonic spectrum of
voltages and currents, in real time. The program allows to
the user to visualize, save and generate graphics and reports
of the measured variables.

Index Terms — Electric measurement, signal processing,
measurement in power system, LabVIEW

I. INTRODUCAO

O advento do computador digital, a exemplo do que
ocorreu em outras areas, alavancou importantes técnicas
na area de medi¢do. As mudangas foram introduzidas em
praticamente todos os niveis: da constru¢do de medidores
a metodologia de medigdo, do planejamento das medigdes
a analise dos dados, da organizagdo dos resultados a sua
divulgacdo, pratica-mente nada escapou as mudangas.
Com o continuo surgimento de novas tecnologias, a area
continua a evoluir, incorporando importantes avangos em
outras areas como redes de computadores e processamento
digital de sinais. O aumento da capacidade de
processamento aliada & melhoria dos sistemas
operacionais ¢ linguagens de programagdo propiciou o
surgimento de uma grande variedade de programas
capazes de trabalhar com a matematica avangada.

A aquisicdo engloba de métodos e dispositivos capazes
de transformar informa¢des do mundo real,
preponderantemente analdgicos, para o formato digital,
com o qual os computadores trabalham. Um sistema de
aquisicdo de dados ¢é composto por um ou mais
dispositivos de entrada gerando dados para um
computador (ou uma rede de computadores), capaz de
interpreta-los como grandezas fisicas, requerendo para
isto, o software adequado. Existe uma gama consideravel
de opgoes de sistemas de aquisi¢do de dados. A escolha do
sistema adequado depende essencialmente do tipo de
grandeza a ser medida e do objetivo da medida.

II. DIGITALIZACAO DE UM SINAL ANALOGICO

Adalberto J. Batista
PEQ/EEEC/UFG
batista@eee.ufg.br

José Wilson L. Nerys
PEQ/EEEC/UFG
jwilson@eee.ufg.br

Para digitalizar um sinal analdgico, sdo necessarias no
minimo quatro etapas: filtragem anti-aliasing, amostragem
do sinal, quantizacdo e codificagdo.

Na pratica a amostragem, a quantificacdio e a
codificagdo podem ser feitas por um Tnico circuito
eletrénico e, ndo necessariamente nesta ordem ou até
mesmo simultaneamente.

A. Filtragem Anti-Aliasing

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidade de
amostras por unidade de tempo de um sinal, chamada taxa
ou freqiiéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro
da maior freqiiéncia contida no sinal a ser amostrado, para
que possa ser reproduzido integralmente sem erro de
aliasing. A metade da freqiiéncia de amostragem ¢é
chamada freqiiéncia de Nyquist ¢ corresponde ao limite
maximo de freqiiéncia do sinal que pode ser reproduzido.
Como ndo ¢ possivel garantir que o sinal ndo contenha
sinais acima deste limite (distor¢des, interferéncias, ruidos,
etc...), ¢ necessario filtrar o sinal com um filtro passa
baixo com freqiiéncia de corte igual (ou menor) a
freqiiéncia de Nyquist, ou filtro anti-aliasing.

B. Amostragem do Sinal

Como o sinal analdgico é continuo no tempo, este
contém entdo, uma infinidade de valores €, como o meio
de comunicagdo tem banda limitada, apenas ¢ transmitida
uma certa quantidade de amostras deste sinal, como
enunciado anteriormente no Teorema de Nyquist. E obvio
que quanto maior a freqiiéncia de amostragem, mais facil
sera reproduzir o sinal, mas havera desperdicio de banda
ocupada sem nenhuma melhoria na qualidade. A Fig. 1
ilustra o principio da amostragem.

O circuito que permite amostrar o sinal ¢ uma simples
chave que se fecha por um brevissimo instante, na
cadencia da freqiiéncia de amostragem. Por exemplo, se a
freqiiéncia de amostragem for de 8 kHz, isto significa que
a chave se fecha 8000 vezes por segundo, ou seja, a cada
125 micro segundos. Como a chave se fecha por um
tempo extremamente curto, apresenta-se na saida um sinal
em forma de pulsos estreitos, com amplitude igual ao
valor instantdneo do sinal, chamados pulsos PAM (pulsos
modulados em amplitude). Para que o sinal PAM seja per-
feitamente reproduzido no sinal analdgico original o sinal
PAM deve passar por um filtro passa-baixa, com
freqliéncia de corte exatamente igual a freqliéncia de
Nyquist, que ¢ igual a metade da freqiiéncia de
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amostragem. Caso contrario tem-se interferéncia
intersimbolica /IS.

AMOSTRAGEM DE UM SINAL ANALOGICO

/

forma de onda analdgica original

TN

t: de agem \

sinal amostrado

Fig. 1. Amostragem de um sinal analdgico.
C. Codificagdo

Os valores quantizados precisam ser codificados em
seqiiéncias de bits, pois um sinal digital binario s6 pode ter
dois valores diferentes "0" ou "1".

Em binario puro, a codifica¢do seria como representado
na Fig. 2.

2557 v sinal amostrado = pulsos PAM
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Valor ¥ real : 179,3 1439 109,4 7.8

Valor quantizado : 179 144 109 78
Valor codificade : 10110011{100100001101101|01001110

Sinal PCM t
digital

Fig. 2. Seqiiéncia de bits de cada pulso PAM
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III. SISTEMA DE MEDICAO IMPLEMENTADO

O sistema de medi¢do implementado ¢ composto por
quatro partes basicas, conforme Fig. 3.

Transdutores ‘ Bloco Conector

1§

Programa - Placa
LabVIEW Aquisicio de Dados

Fig. 3. Sistema de medi¢do implementado

Transdutores sdo dispositivos que detectam fendmenos
fisicos e produzem sinais elétricos para o sistema de
medidas DAQ. Alguns transdutores sdo por exemplos dos
tipos: termoacopladores, detectores de temperatura de
resisténcia, termistores e sensores que convertem a
temperatura de um sinal analdgico de tal forma que um
conversor analogico — digital (4DC) possa medir. Em cada
caso, os sinais elétricos produzidos s@o proporcionais aos
parametros fisicos monitorados. Os sinais elétricos
gerados pelos transdutores devem ser otimizados para o
limite de entrada do dispositivo DAQ.

Para este trabalho foram utilizados transdutores de
malha fechada do tipo C, 500V/10V para os transdutores
de tensdes e 50 A/5V para os transdutores de correntes.

Os transdutores de tensdo possuem uma largura de faixa
ampla, da ordem de 0 a 300 kHz, enquanto que os
transdutores de correntes a largura de faixa é de 0 a 500
kHz.

A. Bloco Conector

Ap0s sair dos transdutores, o sinal passa por um Bloco
conector blindado de 68 pinos SCB — 68 (68 — Pin
Shielded Connector Block).

O SCB-68 ¢ uma placa blindada com 68-pinos da
National Instruments. Quando tem-se disponivel o SCB -
68 com placas Series AT — MIO — 16X ou MIO — 16E,
pode-se usar os 16 terminais para conectar sinais para as
16 entradas analogicas[5].

B. Placa de Aquisi¢do de Dados

Apds passar pelo Bloco conector, o sinal vai para uma
placa de aquisi¢do de dados (Hardware DAQ — PCI-MIO-
16E-1), conforme Fig 4, através de um cabo blindado.

No sistema de aquisicdo de dados desenvolvido neste
trabalho o hardware DAQ utilizado pertence a série de
equipamentos PCI-E da National Instruments, modelo PCI-
MIO-16E-1. Os equipamentos desta série possuem um
conversor Analdgico-Digital (4ADCs) de 12 bits com 16
entradas analdgicas e um conversor Digital-Analdgico
(DACs) com 12 bits [2].
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Fig. 4. Placa de Aquisi¢do de Dados PCI-MIO-16-E1

TABELA 1
ESPECIFICACOES DO HARDWARE DAQ PCI-MIO-16E-1

Numero de canais: 16 s1ngle—endef1 ou8
diferenciais
Resolugdo: 12 bits
Taxa de Var'nostragem 125 MS/s
méaxima:
C. LabVIEW

O software transforma o PC ¢ o hardware DAQ em um
completo sistema de aquisi¢do de dados, analise e exibigdo.
Um hardware DAQ sem o software ndo tem utilidade e um
hardware DAQ com o software pobre ¢ quase inutil. A
maioria das aplicacdes DAQ utilizam driver software. Um
driver software ¢ a parte do software que programa
diretamente os registros do hardware DAQ, gerenciando a
operagdo e a integracdo com os recursos do computador,
como interrupgdes do processador, DMA e memoria. Um
driver software oculta os niveis baixos e detalhes
complicados de programagdo do hardware, munindo o
usuario com uma interface facil de entender.

O LabVIEW ¢ uma linguagem de programacgdo grafica
que usa icones no lugar de linhas de texto para criar
aplicagdes. Em contraste com as linguagens baseadas em
texto, onde as instrugdes determinam a execucdo do
programa, o LabVIEW usa uma programacao tipo fluxo de
dados, onde este fluxo determina a execugdo. O software
integra os transdutores, bloco conector, DAQ hardware em
um completo e funcional sistema de aquisi¢cdo de dados.

IV. MODELAGEM

As grandezas calculadas pelo software deste trabalho e
mostradas ao usuario no painel frontal partem do seguinte
modelo matematico.

A. Sistema de Poténcia Monofasico
O sistema de poténcia monofasico ¢ aquele em que o

conjunto de alimentagdo ¢ um sistema de apenas uma fase,
conforme Fig. 5.

POIOEO

Fig. 5. Sistema de poténcia tipo monofasico

A poténcia ativa ¢ calculada a partir do valor médio da
poténcia instantinea [1], conforme equagdo (1).

P =% l v(t).i(t)dt (1

Para este trabalho utilizou-se como periodo sessenta
ciclos, ou seja, a integral ird de zero a um, para uma maior
precisdo dos calculos. O calculo do valor eficaz de tensdo ¢
dada pela expressao (2).

Vl’m.\' = (2)
O valor eficaz da corrente ¢ dada pela equagao (3).
e 3)
I =_[—|i"(t) dt
rms T -([ ( )

A poténcia aparente ¢ descrita através da equagdo (4),
onde V,,,s € o valor eficaz da tensdo e I, o valor eficaz da
corrente.

S=V,..1 “4)

rms rms

O fator de poténcia (Fp) ¢ definido como a razdo entre a

poténcia média pela poténcia aparente [1], conforme equagdo
(5).

P

=7 )

Dos valores das poténcias ativa e aparente calcula-se a

poténcia reativa [1] conforme equagao (6). Este calculo nada

mais é que a representacdo do tridngulo de poténcias entre P,

QeS.
Q=+8>-P? (6)

A distor¢@o harmonica total, é definida como uma medida
da proximidade da forma entre a forma de onda e sua
componente fundamental, a distor¢do harmonica total de
tensdo ¢ definida conforme equagdo (7).

D :\/V22+V32+V42+V52+... (7)
' 4

A distor¢g80 harmonica total de corrente ¢ definida
conforme equagdo (8).

2 2 2 2
THD.:\/[2+[3+[4+IS+'" (8)
1 11
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As amplitudes harmoénicas para os sinais de tensdo e
correntes sdo dadas pelo espectro de amplitudes para cada
ordem harmonica, conforme a definicdo sobre Série de
Fourier equagao (9).

ft)=a, + iDn -cos(n-w, -t+6,) ©)

n=1

Neste trabalho o limite para a ordem harménica é 50"
B. Sistema de Poténcia Trifasico a Trés Condutores

O sistema de poténcia trifasico ¢ aquele em que o conjunto
de alimentagdo ¢ um sistema composto de trés fases,
conforme Fig. 6.

Este método ¢ aplicavel para os circuitos trifasicos a trés
fios, equilibrados ou ndo, sendo todos os trés condutores de
fases.

o)
a o — c
CICINEP / A
b o — R
(M') ® %(r) i
i(t
c o b

Fig. 6. Sistema de poténcia tipo trifasico a trés condutores

A poténcia ativa total [1] para este tipo de sistema pode
ser expressa pela equaqﬁo (10).

P—_I(V(u )+Vbc()‘ib(t))dt

A poténcia aparente [1] é calculada através dos valores
eficazes da tensdo e corrente de linha, conforme equagdo

(1.
S:’\/E'I/rms'lrms (11)

Onde a tensdo e corrente eficaz sdo calculadas para cada
fase conforme equagdes (2) e (3), adotando-se um periodo de
60 ciclos. Para o célculo da poténcia aparente (11), o valor
eficaz de tensdo e corrente ¢ dado pelas equagdes (12) e (13),
respectivamente.

(10)

V = Vrms—ah + Vrmx—bc + Vﬂm —ca (12)
rms 3

1 — Irms—a + ]rmx—b + ]rmx—c (13)
rms 3

O calculo da Distor¢do Harmodnica Total de tensdo e
corrente ¢ calculada para cada fase no sistema de medigdo
trifasico a trés condutores, conforme equagdes (7) e (8). As
equacdes (14) e (15), representam os valores médios de
THD, e THD,.

THD, ,+THD, , +THD,_,

3

(14)

THD, =

THD, , +THD, , + THD, ,
3

THD, = (15)

C. Sistema de Poténcia Trifasico a Quatro Condutores

O sistema de poténcia do tipo trifasico a quatro condutores

¢ composto por trés fases e um neutro, conforme Fig 7.
L0

OB O

Fig. 7. Sistema de poténcia tipo trifasico a quatro condutores

A poténcia ativa total [1] para este sistema pode ser dada
pela equagdo (16)

P——I(van (0, 0,0+ v, ()7, () (1O
A poténcia aparente [1] ¢ calculada através dos valores
rms da tensdo e corrente de linha, descrita pela equagao (17).
S=\By,.I,. (17)

Onde os valores eficazes de tensdo e corrente para o
calculo da poténcia aparente ¢ dado conforme equagdes (12)
e (13).

O célculo da Distor¢do Harmonica Total de tensdo e
corrente ¢ calculada para cada fase no sistema de medicao
trifisico a quatro condutores, conforme equacdes (7) e (8).

As equagdes (14) e (15), representam os valores médios de
THD, e THD;, para este sistema de medigao.

D. Sistema de Poténcia em Corrente Continua

Um retificador ¢ um circuito que converte um sinal ca em
um sinal unidirecional, fornecendo tensdes cc com uma
quantidade minima de conteudo harmoénico. A Fig. 8
representa o sistema de poténcia em corrente continua.

(1)

40 —

¥t

OO0

Fig. 8. Sistema de poténcia tipo corrente continua

A tensdo de saida cc ¢ composta de duas componentes,
uma cc e outra ca (ripple) [6]. O valor médio da tensdo (V¢c)
¢ dada pela equacgao (18).
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1 T
— (18)
Vee = T _([v(t)dt

O valor médio da corrente (Icc) é descrito conforme
equagdo (19).
17
Iec =— [ i)t (19)
Ty
De posse dos valores de tensdo e corrente médios calcula-
se o valor da poténcia média em corrente continua [6],
conforme equagdo (20).

Pec =Vee Lec (20)

Com os valores rms das componentes alternadas de tensdo

e corrente calcula-se a poténcia em corrente alternada [6],
conforme equagdo (21).

PCA = VCA—rms ) ICA—rms (21)
Onde,
2 2
VCA—rms = Vrms e (22)
[r2 2
ICA—rms = Irms - ICC (23)

V. SOFTWARE IMPLEMENTADO

O software implementado foi desenvolvido utilizando-se a
linguagem de programacdo grafica LabVIEW versdo 6.1 e
estd configurado com uma taxa de amostragem de 20.000
amostras/s, ou seja, a cada 2s o software adquire 40.000
amostras, o que equivale a dizer que, para cada periodo tem-
se 333,3 pontos amostrados. Um periodo do sinal medido de
60 Hz corresponde a 16,7ms e o tempo entre duas medidas
consecutivas €: (0,0167s)/333,3 = 50us.

De acordo com critério de Nyquist o periodo da méxima
harmoénica amostrada corretamente é 7), =50.3 = 150 us.
Desta forma, a maxima freqiiéncia harmonica ¢ calculada
por: fi =6666 Hz ou 6666/60 = 111" que é a ordem
harmoénica maxima.

A medicdo e tratamento de sinais em sistemas de poténcia
compreende quatro etapas. A primeira refere-se ao sistema
monofasico em corrente alternada. A segunda etapa
corresponde ao sistema trifasico a trés condutores. A terceira
etapa trata-se do sistema de medig@o a quatro condutores. E,
a quarta e ultima etapa refere-se a medicdo e tratamento de
sinais em corrente continua.

Ao abrir o programa o usuario depara-se com uma janela
principal, que lhe fornecera quatro opgdes conforme o tipo
de sistema a ser medido, a Fig. 9 representa esta tela.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA FLETRICA
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Medicdo e Tratamento de Sinais

e
Corrente Continua Trifasico Quatro Condutores

Fig. 9. Janela principal do software implementado

A. Sistema de Medi¢do Monofasico

Para o sistema de medigdo do tipo monofasico o programa
utiliza dois canais da placa de aquisi¢do de dados, um para
tensdo e outro para corrente.

A Fig. 10 exibe a janela do sistema de medic¢do do tipo
monofasico, para um exemplo de medigdo com carga ndo-
linear. O programa apresenta as formas de ondas da tensdo e
corrente de fase e também, calcula a poténcia instantanea em
tempo real. No canto esquerdo inferior sdo exibidas as
grandezas calculadas. Na coluna central tem-se as amplitudes
das componentes harmonicas da tensdo e corrente. Na
terceira coluna apresenta-se quatro botdes. O primeiro
“Salvar Dados”, fornece a opcdo de salvar as grandezas
calculadas em uma planilha do Excel. O segundo “Salvar
Espectro”, também permite salvar o espectro harmonico em
uma planilha do Excel. O terceiro “Salvar Ondas”, salva as
formas de ondas em um arquivo .html. O ultimo botao
“Sair”, termina a aplicagdo, retornando para a janela
principal, conforme Fig. 9.

Sistema de Poténcia Monofasico

comrente () % |

f\ o
e 4 o]
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00 100m 200m 300m <00 50m 00 100 20,00 10 400m Soom
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Espectro Harménico

00 10m 200m 30,0m 40,0m 50N
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e
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THD V(%)  THDI(%) 2
:
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.
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”
Poténcia Reativa (VAr) L
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Fig. 10. Janela Sistema de Poténcia Monofasico

B. Sistema de Medi¢do a Trés Condutores

Para o sistema de medicdo do tipo trifasico a trés
condutores o programa utiliza quatro canais da placa de
aquisicdo de dados, dois para tensdes e outros dois para
correntes.

Para o sistema de medicao trifasico a trés fios, conforme
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Fig. 11, o programa apresenta na tela as tensdes e correntes
de linha e também a poténcia instantanea.

Sistema de Medicao a 3 Fios

Tensdes de linha (V) Correntes (A) Poténcia anea (W)
00 0 00

100+
000,0-|
£ o0
s00,0-|
100-

00 100n 2 oom 400n 50

00 100n 20m W0m om0
Tine

o |
| THD THD i THD vab fase c a mD b 1

Espectro Harménico

B
THD V médio (%) THD 1 médio (%) e 2 X E
===
oo |
—
oo |
(DTS
— .

Fig. 11. Janela Sistema de Medigdo a Trés Fios

C. Sistema de Medi¢do a Quatro Condutores

Para o sistema de medicdo do tipo trifasico a quatro
condutores o programa utiliza seis canais da placa de
aquisicdo de dados, trés para tensdes e outros trés para
correntes.

A Fig. 12 ¢ a janela apresentada caso a opgdo escolhida
seja a medicdo trifasica a quatro condutores. Esta opgdo
aplica-se a sistemas trifasicos em ¥ com condutor de neutro.

O programa mostra as formas de ondas das tensdes e
correntes de fases, poténcia instantdnea total e corrente de
neutro.

Sistema de Medicdo a 4 Fios

Tensges de fase (V) Correntes (A) Poténcia anea (W)
00,07 150 00
200,01 100 eoan,o-|

00 10m 200m Bm 400m M "o 10m znn snnm a0om 50,0m 0,0 10,0m 20,00 30,0m 40,0m 50,
Tine. Tine

Corrente de neutro (A)

w — @ ) ben ) i
v i e | Dia b THDic
I-zm I-zm s ] ] o] )
Espectro Harménico

Magvb  Magib
e

i
i
iy

2t

205, lboe.07
bos | b |
ha_| s _|
b | Bi_|
hs | Bz |
[ oz

b7 | b |
hz_| boe |
[

bk

E

Fig. 12. Janela Sistema de Medigao a Quatro Fios

D. Sistema de Medicdo em Corrente Continua

No sistema de medi¢cdo em corrente continua o programa
utiliza dois canais da placa de aquisi¢do de dados, um para
tensdo e outro para corrente.

A Fig. 13 exibe a janela para o modo de medigdo em
sistema de corrente continua. O programa mostra ao usudrio
as formas de ondas da tensdo, correntes e poténcia
instantinea em cc.

Corrente Continua

Tensio (0 A | Comente ) S | Poténcia Instantanea (W) A7 |

0,0 50 15000
1000 o 1250,0-
| s g 1000,0-|

£ £ 7s00-|

< sw0,0-|
100,0- 10 0,0

Ampltude

o T T T o T T T o T T p
00 som  100m 1som  200m 00 som  100m 150m  200m 00 5om  100m 150m  200m
tempo (5) tempo (5) tempo (5)

Espectro Harménico

z

salvar Dados Salvar Espectro

Salvar Ondas

Poténc tiva (W)
Pac (W)

Fig. 13. Janela Sistema de Medigao em Corrente Continua

VI. CONCLUSAO

O prototipo do sistema desenvolvido para aquisigdo e
tratamento de sinais em sistema de poténcia em baixa tensao
¢ realizado em tempo real com programagdo em LabVIEW e
utiliza transdutores de tensdo e corrente de alta precisdo.

As medigdes dos sinais se aplicam a sistemas de poténcia
monofasico, trifasico a trés condutores, trifdsico a quatro
condutores (neutro) e corrente continua.

Para todas estas etapas sdo apresentadas as formas de
ondas dos sinais medidos (tensdo e corrente) bem como a
forma de onda calculada da poténcia ativa instantinea. Sao
também mostrados no painel os valores médio e rms das
grandezas.

A Distor¢do Harmonica Total de tensdo e corrente (THD,
e THD;) e o espectro harmdnica destas varidveis sdo também
apresentadas no painel frontal.
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