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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢ dividido em geragao, transmissao e distribui¢ao
da energia elétrica. Dentre as diversas areas de estudo do mesmo, a medi¢do se torna
extremamente relevante, em virtude da tomada de decisdao como funcao de valores obtidos
através de medidores comerciais. Este aspecto ¢ mais evidenciado nas instalagdes elétricas
atuais com o fato da utilizagdo, cada vez maior, de equipamentos eletronicos, devido ao fato de
sinais de tensdo e corrente monitorados nao serem totalmente senoidais, o que requer uma
analise mais minuciosa sobre o valor que os medidores comerciais irdo indicar. Nesta direcao,
este trabalho de conclusdo de curso busca fazer uma comparagdo de resultados oriundos de
medidores comerciais, tais como multimetros e osciloscopios. Para tanto, sinais elétricos
senoidais € ndo senoidais serdo gerados, através de um gerador de funcdo, em bancada de
laboratorio. Na sequéncia, os medidores irdo indicar os valores medidos e a comparagao entre
os resultados serd feita.

Palavras-chave: Medidores true RMS. Qualidade de Energia.



ABSTRACT

The electric power system (SEP) is divided into generation, transmission and
distribution of electric energy. Among the several areas of study of the same, the measurement
becomes extremely relevant, by virtue of the decision making as a function of values obtained
through commercial meters. This aspect is more evident in the current electrical installations
due to the increasing use of electronic equipment due to the fact that monitored voltage and
current signals are not totally sinusoidal, which requires a more detailed analysis of the value
that the meters will indicate. In this direction, this work of course completion seeks to make a
comparison of results from commercial meters, such as multimeters and oscilloscopes. For this
purpose, sinusoidal and non-sinusoidal electrical signals will be generated, through a function
generator, in a laboratory bench. The meters will then indicate the measured values and the
comparison between the results will be made.

Keywords: True rms meters. Power Quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

A qualidade da energia elétrica ¢ uma caracteristica de um sistema elétrico que se
apresenta isento ou com numero restrito de disturbios manifestados através de desvios de
tensdo, em sua forma de onda, amplitude, frequéncia ou fase angular, que podem ocasionar
falha ou operagdo inadequada de um equipamento do consumidor [1].

Ao longo dos anos, com os avangos industriais, o crescente aumento de dispositivos ndo
lineares conectados ao Sistema Elétrico de Poténcia vem gerando estes disturbios nao
desejaveis que afetam negativamente os consumidores em geral e entdo o termo “Qualidade de
Energia” vem ganhando espago entre concessionarias e consumidores.

Diante disso grupos técnicos e especialistas, coordenados pela ANEEL e ONS, tem
continuamente trabalhado para se chegar a um conjunto de procedimentos que possa
regulamentar e criar parametros que viabilizem contratos de conexdo ao sistema elétrico
seguros e de qualidade, reduzindo os danos que possam ser causados ao demais consumidores
conectados a este sistema. Dentro dessas regulamentagdes pode-se destacar questdes
relacionadas a qualidade o produto, qualidade do servigco, qualidade do atendimento, ¢ ainda
sobre como e quais aparelhos podem ser utilizados como parametros para que seja feito este
tipo de andlise.

Para medir uma tensdo ou a corrente em instalacdes que alimentem cargas que possam
deformar o sinal de saida (cargas nao lineares) devem ser utilizados instrumentos com
caracteristicas especiais capazes de trabalhar também com correntes ndo senoidais, [2] estes
instrumentos sdo caracterizados como medidores true rms, sendo capazes de fornecer o valor
mais proximo do real para qualquer tipo de onda que se deseja medir. Contudo ha discussdes
sobre a confiabilidade de valores fornecidos em medi¢des diante de sinais distorcidos, e € este
topico que o presente artigo vem abordar, trazendo uma andlise simpléria, porém com contetido
comparativo de diferentes medidores relacionando-os aos valores calculados dos sinais de saida
para diferentes formas de onda, afim de trazer um parametro Util para o profissional da area na

escolha do equipamento ideal.



1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em quatro principais capitulos. O primeiro deles ¢ o de
fundamentacdo teorica, onde o leitor terd a oportunidade de rever alguns pardmetros
matematicos que serdo necessarios para entendimento das anélises. Seguindo, o capitulo de
equipamentos utilizados, onde sera descrito todos os equipamentos utilizados para a realizagao
do trabalho, sendo eles, osciloscopio, multimetros e gerador de fungdes.

O terceiro capitulo explana sobre as analises das medig¢des realizadas, fornecendo ao
leitor tabelas comparativas e analise textual.

E por fim o capitulo de conclusdao, no qual os objetivos do trabalho sdo explicitados e

finalizados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A qualidade do produto “energia elétrica” pode ser avaliada em sete parametros conforme
estabelecido pelo Médulo 8 do PRODIST: tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
distor¢des harmonicas, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tensdo, variacao de frequéncia e
variagdo de tensdo de curta duragdo.

Afim de garantir a confiabilidade do estudo, ainda neste médulo, no capitulo nove, ¢
estabelecido pardmetros para instrumentagio e metodologia da medi¢ao dos sinais necessarios
para analise de cada fator influenciador. Neste capitulo a norma prevé o uso de equipamentos
que operem segundo o principio da amostragem digital, devendo atender aos seguintes
requisitos minimos: protocolos estabelecidos pelas normas vigentes da IEC 61000, série 4 ou
normas brasileiras, e métodos de medicao classe A ou S, conforme a norma IEC 61000-4-30.
Sendo que para fins judiciais deve-se usar equipamentos do tipo classe A. [3]

Nesse sentido, o presente capitulo trara todo o embasamento tedrico, iniciando nos
conceitos matematicos e fisicos de valores RMS e Médio, até o funcionamento desses

medidores de QEE.

2.1 Valor Médio

O Valor Médio (Average — Av) de uma onda periddica de tensdo, corrente, poténcia ou
qualquer outra grandeza fisica, ¢ a componente continua dessa onda. Em termos graficos,
como pode ser observado na figura 1, é a area sob a curva, em um intervalo de tempo T,

dividido pelo periodo dessa onda. [4]



Figura 1 — Valor Médio

L=

Fonte: Nakashima, Kazuo (2013)

Em termos de equacdo matematica, ¢ definido por:
1 T
Fu=7| F@.a n
0

2.2 Valor Eficaz

O valor eficaz ou RMS (Root Mean Square), representa o valor de uma tensdo, ou
corrente, continua, que produz a mesma dissipagdo de poténcia que o sinal periddico por ela
representado. Esta representacdo pode ser relacionada com o calor dissipado em uma
resisténcia, onde sua representacdo em DC, deve ser compativel em termos de poténcia.

Nesse sentido, igualando-se a poténcia dissipada pela passagem de uma corrente continua
em um resistor, a passagem de uma corrente alternada no mesmo resistor, ¢ obtida a férmula

para o valor RMS dessa corrente. [5]



Pee = Py (2)
13..R =1%.R 3)
I(.Z‘C'R = (Iav-sen(Wt))z-R 4)
Sendo,
1
sen?(wt) = 5(1 — cos(2wt)) Q)
Tem-se que:
2 R
I13..R = avz (1 — cos(2wt)) (6)

Sabe-se que o valor médio de um cosseno € zero, portanto, para um sinal senoidal, o
valor RMS do mesmo ¢ dado por:

Iav

lee = Ief = ﬁ (7)

De maneira mais genérica, para qualquer tipo de onda, o valor eficaz pode ser calculado
através da formula do valor médio pela integral, portanto, tem-se que a poténcia média dissipada

em um resistor ¢ dada por:

1 T
Fay :Tj;) p(t).dt (8)

E que a poténcia instantanea média dissipada no mesmo resistor ¢ dada por:

p(t) = R.i*(t) 9)

Igualando-se as duas equagdes acima, e substituindo p(t), na integral:

1 T
Py = Tj;) p(t).dt (10)
1 T
P, = —f R.i%(t).dt (11)
T 0
1 T
P, = R—j i2(t).dt (12)
T 0

T

R.i%(t) = R%f i2(t).dt (13)

0



Tem-se que o valor eficaz para corrente e tensdo no resistor exemplificado ¢ dada por:

1 T
Iy = ?Li%odt (14)

1 T
v, = ?Lv%ﬂdt (1)

2.3 Componentes AC e DC

A componente AC de um sinal, ¢ dada pelo seu valor eficaz, e pode ser calculado pelo
método das areas, como mostrado da se¢do 2.1, ao passo que a componente DC ¢ dada pelo
valor médio do mesmo, e consiste no offset, ou deslocamento da onda em relagdo ao eixo

vertical.
2.4 Valor True RMS

O valor RMS verdadeiro, True rms, ou valor eficaz total, ¢ dado por:

Vems = ,/VACZ + VDC2 (16)

Em que Vj. ¢ acomponente da tensdo alternada, e V- a componente da tensdo continua.
Podendo ser aplicada a um sinal de corrente da mesma forma, o calculo deste valor faz-se
necessario em casos em que serao medidos valores de tensdo ou corrente nao senoidais. Tais
formas de onda sdo distorcidas por equipamentos que estdo conectados ao proprio sistema,
como os computadores, que estdo presentes em grande escala no dia-a-dia da populagao,
principalmente devido ao crescente acesso financeiro a este tipo de aparelho. Além dos

computadores podemos destacar os elevadores, retificadores, forno de arco, e outros.
2.6 Fator de Forma

Este fator esté relacionado com o aproveitamento de um componente eletronico [6], de tal



forma que, dada a equagao:

Kp= = (17)

Para seu valor minimo, no qual o fator de forma ¢ igual a unidade, para uma corrente
continua e constante, a poténcia util do equipamento (trabalho realizado pelo mesmo) sera dada
para o menor valor de corrente possivel.

Este parametro tem sua aplicagao relacionada a conversores AC/DC, e medidores Average

Sensing, que serd abordado no item 3.2 do trabalho.

2.7 Fator de Ondulacao

O fator de ondulagao, ou Ripple, ¢ dado pela relagdo entre a componente alternada e a

componente continua do sinal.

|74
Ripple = % (18)
av

E indica a presenca de ondulacdo em uma fonte de corrente continua [7].

2.8 Fator de Crista

Este fator indica o grau de distor¢do de uma onda [8], sendo uma importante
especificagio para medidores True RMS. E dado pela formula:

I i
K pico
14

» (19)

3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1 Gerador de Funcoes

O gerador de sinais ou gerador de fung¢des ¢ um equipamento que gera voltagens variaveis
como fungdes no tempo, que sdo periddicas, com frequéncia e amplitude definidos pelo
operador.

O gerador de fungdes utilizado nas medi¢des do presente trabalho foi o Gerador de Fungao



Arbitraria MFG-4205C da marca Minipa, como mostra a figura 2 e suas especificacdes sao

explicitadas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Especifica¢des técnicas do gerador de func¢oes

Especificacoes Técnicas

Display: 4,3" Colorido

5 Formas de onda Onda senoidal, onda quadrada, onda triangular, onda
Padrao: de pulso, onda de rampa, ruido, DC, onda arbitraria
Taxa de Amostragem: 125MSa/s
Frequéncia de Saida: 5MHz
Frequéncia: Senoidal: 1uHz ~ SMHz
Quadrada: 1pHz ~ SMHz
Pulso: 1uHz ~ SMHz
Rampa: 1uHz ~ 400kHz
Arbitraria: 1uHz ~ 1MHz
Forma de onda
Automatica
Arbitraria:
Offset Dc: £5v (50Q), £10V (Alta resisténcia)l4 bits
Entrada: Compatibilidade TTL
Amplitude de Saida: 1mVpp ~ 10Vpp (50, <I0MHz)
2mVpp ~ 20Vpp (50, >10MHz)
Categoria de Seguranca: CAT II 300V
Alimentacao: 100~240 VAC, 45~440Hz
165x320x110 mm / peso Liquido 3,10kg - Bruto
4,10kg
Fonte: Site Minipa,2019.

Dimensoes:




Figura 2 - Gerador de Func¢io Arbitraria Minipa MFG-4205C

EidHr F
B Tirspa MEG4205C  DDS Function Generator 25BN UL

Fonte: Site Bau da Eletronica, 2019

3.2 Medidor Average Sensing ou Average Responding

Medidores do tipo Average Sensing, sdo caracterizados por medirem corretamente o valor
médio de qualquer forma de onda na escala DC, contudo, na escala AC, o valor eficaz ¢ medido

utilizando-se a formula:

Vay

I

Que ¢ aplicada de maneira correta apenas para sinais puramente senoidais, que sdo
extremamente raros na pratica.

Para medir o valor eficaz de um sinal senoidal alternado, esse tipo de medidor utiliza-se
de alguns artificios eletronicos afim de obter uma resposta mais aproximada do que seria o valor
rms real, e ¢ feito da seguinte forma: primeiro este sinal lido ¢ retificado em onda completa, e
considerando-se uma retificacdo eletronica ideal, sem a queda de tensdo de um diodo, o valor

médio dessa onda retificada ¢ dado por:
T

1
P Ola =7 | vt e
0

[v(t)|aw = %f V.sen(wt)dwt (22)
0
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[v(t)|aw = Vﬂf sen(wt)dwt (23)
T Jo
Vm
[v(t)|aw = P (— cos(m) + cos(0)) (24)
2V
V(e = — 25)
T

A figura 3 mostra a forma de onda de um sinal senoidal e o mesmo retificado em onda
completa.

Figura 3 - Forma de onda de um sinal senoidal e retificado

A V0=V sen(mt)

1"'"|=1 "";H?\!S =1|"'lr|.'||";'\‘JIE

.

(4]
-

4 v(t)]
-

F"'H}l:hu
0

|v{t}|_m =2V_/n

W

Fonte: Valor médio e eficaz. Nakashima, Kazuo.

Esse sinal retificado ¢ entdo filtrado e amplificado por um fator de ganho de 1,1107 e
convertido para digital. A equagdo a seguir mostra a relagcdo entre o valor eficaz do sinal

senoidal e o valor médio do mesmo retificado em onda completa, que ¢ a relagdo do ganho

multiplicado no final do processo de medigao [9].

Vrms Vin/ V2

— (26)
VRMS

—— =1,1107 2

v(Olm @)

Isso acontece devido ao acoplamento AC, ou capacitivo, adotado na maioria dos
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multimetros convencionais, que consiste na utilizacao de um capacitor para filtrar a componente
DC de um sinal que possui componente continua e alternada, com o objetivo de aumentar a
resolucdo do sinal medido. Contudo na escala de sinal alternado, o valor entregue como sendo
o rms, ¢ apenas o valor da componente AC do sinal ndao senoidal, fazendo com que para os

casos em que ha presenga de uma componente DC no sinal, a mesma seja desprezada.

3.3 Medidor True RMS

O medidor do tipo true rms utiliza-se de um conversor analdgico digital para

amostragem da onda que se deseja medir, como pode ser observado na figura 4.

Figura 4 - Sinal senoidal amostrado

Vis Vi V2o

Fonte: Valor médio e eficaz. Nakashima, Kazuo.

Ap6s ter o espectro da onda convertido em valores discretos, o medidor realiza o calculo

do valor rms utilizando a seguinte férmula:

_ Ve +VE+VE+VE+ -+ 12 (28)

n
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Sendo “n” o nimero de amostras guardadas na memoria do equipamento. Em termos mais
simples, o medidor realizara os célculos para o valor médio da fun¢ao utilizado valores discretos
medidos em um periodo previamente projetado pelo fabricante do aparelho [10].

Os medidores utilizados com a finalidade de medirem esse valor true rms sdo mostrados

nas figuras 5 e 6, e suas especificagcdes de datasheet nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

Figura 5 - Multimetro Digital True RMS Profissional Amprobe 34XR-A

Fonte: Site Amprobe, 2019.

Tabela 2 - Especificacoes Técnicas do Multimetro Digital Amprobe 34XR-A

Funcao Alcance Precisao
Voltagem DC
Escala 400 mV, 4V, 40V, 400 V, 1000 V +(0.5% rdg + 1 dgt)
Resolugdo 100 VvV
Voltagem AC (45 Hz to 2 kHz) True RMS
Escala 400 mV,4V,40V,400V, 750V
Precisdo +(1.2%rdg+8
400 mV escala, 45 to 100 Hz: dgts)
+(2.0% rdg +8
750 V escala: 45 to 1 kHz: dgts)
+(1.2%rdg+8
Todas as outras escalas, 45 to 500 Hz: | dgts)




Funcao

Alcance

Precisao

Todas as outras escalas, 500 to 2 kHz:

+(2.0% rdg+8
dgts)

Resolucao

100 wvV

AC acoplado True RMS especificadas de 5 % a 100 % de escala

Corrente DC

Escalas 400 pA, 4 mA, 40 mA, 300 mA, 10 A
Precisao 400 pA a 300 mA escalas: + (1.0 % rdg + 1 dgt)
+(2.0%rdg+3
10 A escala: dgts)
Resolugdo 0.1 pA

Corrente AC (45 Hz to 1 kHz) True RMS

Escalas 400 pA, 4 mA, 40 mA, 300 mA, 10 A
Precisdo +(1.5%rdg+8
400 pA a 300 mA escalas: dgts)
+(2.5%rdg+ 10
10 A escala: dgts)
Resolugdo 0.1 pA
Resisténcia
400 W, 4 kW, 40 kW, 400 kW, 4 MW,
Escala 40 MW
Precisdo +(1.0% rdg +4
400, 4 k, 40 k, 400 k, 4 MW escala: dgts)
+(2.0%rdg+5
40 MW escala: dgts)
Resolugdo 100 mW
Capacitancia
Escala 4 pF, 40 uF, 400 pF, 4000 puF
Precisdo +(5.0% rdg+10

4 uF escala:

dgts)

40 uF, 400 uF escalas:

+(5.0%rdg+5
dgts)

13



Funcao Alcance Precisao
+(5.0% rdg + 15
4000 pF escala: dgts)
Resolucao I nF
Temperatura
Escalas -20 °C to 1000 °C, -4 °F to 1832 °F
Precisao -20°Cto 10 °C: +(2.0%rdg+4°C)
10 °C to 200 °C: +(1.0%rdg+ 3 °C)
200 °C to 1000 °C: +(3.0%rdg+2°C)
-4 °F to 50 °F: + (2.0 % rdg + 8 °F)
50 °F to 400 °F: + (1.0 % rdg + 6 °F)
400 °F to 1832 °F: + (3.0 % rdg + 4 °F)
Resolucao 1°C, 1°F
Frequéncia
+ (0.1 % rdg+3
Escalas 4 kHz, 40 kHz, 400 kHz, 1 MHz dgts)
Resolucao 1 Hz
Duty Cycle
Escalas 0to 90 %
+(2.0%rdg+5
Precisdo 5 V logic: dgts)
Escala de
frequéncia 40 Hz to 20 kHz
Continuidade
Indicagao Auditiva |<35 W

Teste de Diodo

Teste de Corrente

1.2 mA (approximadamente)

Tensdo de Circuito

Aberto

3.0 V DC tipica

Protecao de Sobrecarga

AC/DC Voltagem

Todas as escalas 1000 V DC ou 750 V
AC RMS

14



Funcao

Alcance

Precisao

AC/DC Corrente

pA / mA entrada: 0,315 A / 1000
Valvula rapida (6,3 x 32 mm) 10 A
entrada: 10 ceramica rapida A /
1000 V 10 x 38 mm (10 A por 4
minutos no maximo, seguidos de
um periodo de resfriamento de 12

minutos)

Fonte: Site Amprobe, 2019.

Figura 6 - Multimetro Digital True RMS VASS V&A Instrument

Tabela 3 - Especificacoes Técnicas do Multimetro Digital VASS V& A Instrument

A, 2 E0m M

il
YAl ke ||
AT, “‘,{.1 “n
m'uu;ms.sn =C oM

Fonte: Site Direct Industry, 2019.
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Funcoes
Basicas Escala Precisao
DC Voltagem |200mV/2V/20V/200V/1000V +(0.05%+10)
AC Voltagem |2V/20V/200V/1000V +(0.5%+40)
DC Corrente | 200mA/10A +(0.2%+20)
AC Corrente  |200mA/10A +(1.0%+30)
Resisténcia 200Q/2KQ/20KQ/200KQ/2MQY/20MQ | £(0.5%+10)
Capacitancia | 20nF/ 200nF/2uF/20uF +(1.5%+20)
200pF/1000uF +(2%+20)
Frequéncia
Logica 10Hz~2MHz +(0.05%+10)
Frequéncia de
Linha 10Hz~200KHz +(0.05%+10)
Ciclo de
Trabalho 10%~90% +(1%+30)
Temperatural |-200°C~-100°C +(1%+10)
-100°C~1300°C +(0.5%+10)
Temperatura2 |-200°C~-100°C +(1%+10)
-100°C~1300°C +(0.5%+10)

Fonte: Site Mastech, 2019.

3.4 Osciloscopio

O osciloscopio ¢ um instrumento de medicdo que permite visualizar graficamente sinais
elétricos variantes no tempo, além de fornecer diversos parametros de medi¢ao do sinal medido,
tais como amplitude, periodo, frequéncia, valor pico a pico, valor RMS, componente continua,
componente alternada, entre outros [11]. Além disso possibilita a comparagao de dois sinais
que podem ser medidos em pontos distintos de um circuito, fornecendo seus pardmetros de

acordo com a fungao selecionada pelo operador, como podemos observar na figura 7, a seguir.

Figura 7 - Diagrama Esquematico da Interface do Display do Minipa 2061



Posicao do Trigger Horizontal
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Exibicao do Status do Trigger Posigio do Centro da Tela

M Pas: 0.00us

Marca do Canal 1

Marca do Canal 2

Escala Vertical de cada Canal

% -

(R .00 Ghi S00mY it SO0
skl 0 Alter

Cﬂ:-__aplng

) menu ird variar de acordo

B¥ Lmwt
= com a funcio selecionada

Janela de Exibicao da
Forma de Onda

Configuracio da Base de Tempo

Fonte: Minipa. Manual do usuario, 2019.

O osciloscopio utilizado neste artigo foi o Osciloscopio Digital MO2061 da marca Minipa,

como o mostrado na figura 8 e foi configurado para mostrar os parametros de valor RMS, valor

médio, valor pico-pico e frequéncia dos sinais estudados, como ¢ mostrado na figura 9 a seguir.
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Figura 8 - Osciloscopio Digital Minipa MO 2061

Fonte: Site Clube das Ferramentas, 2019.

Figura 9 - Osciloscopio Minipa com Forma de Onda Senoidal e Paridmetros Medidos

Fonte: O proprio autor.
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4 FORMAS DE ONDAS ESTUDADAS

Como ja comentado ao longo do trabalho, sinais perfeitamente senoidais sdo praticamente
impossiveis na realidade cotidiana das empresas, industrias e residéncias, ¢ isso deve-se a
presenca de distor¢des e distiirbios causados por equipamentos nao lineares quando conectados
ao sistema elétrico de poténcia. Um dispositivo ndo linear ¢ aquele em que a corrente ndo ¢
proporcional a tensdo aplicada. A figura 10 ilustra a forma de onda da corrente distorcida

quando uma tensao ¢ aplicada a um resistor ndo linear, onde a relacao tensao-corrente ¢ dada.

Figura 10- Formas de onda da corrente distorcida

I(t)

Naonlinear Resistor

V(1)

Fonte: Dugan (2002)

Se observado o grafico da corrente na figura 10, percebe-se facilmente com o
conhecimento tedrico adquirido até o presente momento, que para o calculo do valor rms ¢
necessaria a utilizagdo da formula com integral, e assim, neste capitulo, sera apresentada o
calculo analitico dos valores rms para fungdes de ondas comumente presentes em situacdes

reais, através do uso das integrais.
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4.1 Senoidal

Seja um sinal senoidal dado pela equagdo a seguir:

v(t) = V,sen(wt) (29)

Em que V;, ¢ o valor de pico da onda, seu valor rms ¢ dado por:

1 T
V= |~ f 02 (6). dt (30)
T Jo
V.2 (T (31)
Ver = ;n—njo sen?(wt).dt
v, = m 32

As formas das ondas estudadas vistas pelo osciloscopio estdo mostradas a seguir, nas
figuras 11, 12 e 13

Figura 11 - Forma de Onda Senoidal Sem Offset
Trig'd Pz i

o v v i Y (—

EQly 100 (TEN—
Math OFF B CHT .~ 000y

Fonte: O proprio autor.



Figura 12 - Forma de Onda Senoidal Com Offset Positivo

oo o B 2k R R R ] -

chi [

Math Off

| oFf  Bioons

Fonte: O proprio autor.

Figura 13 - Forma de Onda Senoidal Com Offset Negativo

Armed

A - B  I—]

chi [ 00n= |

Math Off

Fonte: O proprio autor.

4.2 Quadrada

Uma onda quadrada tem a forma de onda que pode ser representada pela figura 14:

21
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Figura 14 - Forma de onda quadrada

- - TI2 - L

Fonte: Dugan (2002)

Em que A ¢ a amplitude da onda, e T o seu periodo. Considerando que esta ¢ uma onda
simétrica, pode-se dividi-la em duas partes igual para facilitar no calculo do valor rms, e apos
obtido esse valor, multiplica-lo por dois para entdo obter o valor rms total da onda dada. Se

adotarmos o trecho de 0 a T/2, teremos uma fun¢@o constante cuja equacao sera:

y(t)=A (33)

Substituindo-se a equagao da onda na formula do valor eficaz, tem-se que:

j;[( [Freae) o ([ )] o9

- [51G-0)+ (3]

(36)

As formas das ondas estudadas vistas pelo osciloscopio estdo mostradas a seguir, nas

figuras 15, 16 e 17.



Figura 15 - Forma de Onda Quadrada Sem Offset

Trig'd
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Math Off

Fonte: O proprio autor.

Figura 16 - Forma de Onda Quadrada Com Offset Positivo

Trig'd

:
2ArAEE o | s | —

chi [

Math Off

Fonte: O proprio autor.
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Figura 17 - Forma de Onda Quadrada Com Offset Negativo

Trig'd

Fonte: O proprio autor.

4.3 Forma de onda de um conversor multinivel

Um conversor multinivel pode ser definido como um fixador de niveis de tensao, em
que a tensdo alternada da saida ¢ gerada através dos niveis de tensdo que se tem na entrada por
meio da escolha especifica da comutacdo dos seus interruptores [12].

Em termos mais simples, a combinagdo de inversores em s€rie permite-se obter niveis
intermedidrios de tensdo ou corrente que viabiliza a sintese de uma forma de onda alternada em
degraus, com baixa distor¢ao harmonica, sendo seu principal objetivo a reducdo de perdas e a
melhoria da estabilidade mecanica no acionamento de motores de corrente alternada, ja que
minimiza os efeitos sobre o torque na partida do motor [13].

Um diagrama esquematico pode ser visualizado na figura abaixo, onde trés inversores
sdo conectados em série com a finalidade de produzir uma onda alternada com 7 niveis de

tensao.
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Figura 18 - Diagrama Esquematico de um Conversor Multinivel e Forma de onda e

espectro harménico
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Fonte: Site Geocities, 2019.

Nesse sentido uma aplicagdo bastante conhecida para esse tipo de conversor ¢ no
acionamento de motores para elevador, em que sua partida deve ser gradual e suave para que o
usuario do sistema nao perceba o deslocamento do mesmo. Outras aplicacdes sao em controle
de sistemas de aquecimento, fontes de alimentagdo, carregadores de baterias, no breaks, linhas
de transmissdo em corrente continua, além de interconexao entre diferentes fontes de energia,
como edlica e solar.

Diante disso, a terceira forma de onda a ser estudada no presente trabalho ¢ a forma de

onda particular de um conversor multinivel com 7 niveis, que ¢ mostrada na figura a seguir.
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Figura 19 - Forma de Onda Caracteristica de um Conversor Multinivel com Sete Niveis

Sem Offset

Trigd =: 100U
o —

Chl.
Wath Off E

Fonte: O proprio autor.

O valor rms para o sinal de saida pode ser obtido pelo método das areas, sendo que
para este tipo de onda o periodo de cada estagio de subida ¢ igual a um sexto do meio periodo

total da onda, em termos equacionais, tem-se que:

2E2. t + 2(E+E)2.t+2(E+E +E)2.t
_ (37)
rms 6t
14 ] (38)
Vims = 3 E

Tal que E ¢ a amplitude de cada nivel da onda, sendo eles de mesmo valor, e t o
periodo de cada degrau.
As outras formas das ondas estudadas vistas pelo osciloscOpio estdo mostradas a

seguir, nas figuras 20 e 21.
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Figura 20 - Forma de Onda Caracteristica de um Conversor Multinivel Com Offset

Positivo

Stop

Chi ETE

Wath Off

Fonte: O proprio autor.

Figura 21 - Forma de Onda Caracteristica de um Conversor
Negativo

Armed

chi T

Wath Off

Fonte: O proprio autor.

]

Multinivel Com Offset

| —i

4.4 Forma de onda de um retificador monofasico de onda completa

Sabe-se que o fornecimento de energia elétrica ¢ feito a partir de uma rede de distribuicao

em corrente alternada, e isso deve-se ao falto principal da facilidade de adaptagdo do nivel de

tensdo por meio dos transformadores empregados ao longo do sistema. Com tudo em muitas

aplicagOes a carga a ser alimentada exige uma tensdo continua e uma conversdao CA-CC faz-se

necessaria e pode ser obtida por conversores chamados retificadores [14].

Os circuitos retificadores dividem-se em dois grupos, os de

meia-onda e os de onda
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completa (em ponte) e podem ser classificados entre controlados, ndo controlados e semi-
controlados sendo que se diferem pela utilizagdo de tiristores e transistores, diodos ou ambos,
como elementos de retificacdo, respectivamente. Estes elementos empregados no circuito, tem
o objetivo de ajustar o valor da tensao de saida.

Além do parametro de composi¢do do circuito, os retificadores podem ser classificados
também de acordo com o niumero de fases da tensdo alternada de entrada, sendo os mais comuns
monofasicos e os trifasicos.

Nesse sentido, um circuito com retificador controlado monofésico de onda completa
bastante conhecido ¢ o dimmer utilizado em lampadas de descarga para controle de

luminosidade, e pode ser observado na figura 22 a seguir.

Figura 22 - Circuito Proprio de um Dimmer

:lp‘l MY Retificador de e

onda completa

10 /
a

110/220V
60Hz

al

Fonte: Zuim, Edgar.

O retificador de onda completa tem por finalidade fornecer ao circuito de disparo um
semiciclo positivo. O circuito de disparo ¢ formado por um transistor UJT acoplado ao gate
através de um transformador de pulsos (T-1), que tem a funcdo apenas de isolar o circuito de
disparo do TRIAC. Ao inicio de um semiciclo da tensdo alternada de alimentacao, que aparece
apos o retificador de onda completa, o capacitor C carrega-se por meio do resistor R, até que o
ponto de disparo do UJT ¢ atingido. Ao ser disparado o UJT, o capacitor C descarrega através
do enrolamento primario do transformador T-1, e isso faz aparecer em seu secundario um pulso
de curta duragdo que ¢ suficiente para disparar o TRIAC. Nesse sentido pode-se alterar a
constante de tempo de carga do capacitor (RC), e assim alterar o angulo de disparo do

dispositivo, o que afeta o brilho da lampada, tendo assim um circuito de controle de
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luminosidade [15].

A figura 23 mostra a forma de onda da tensdo na carga quando o disparo ocorre em um
angulo de 90° e 270°, respectivamente. Nesse caso observa-se que a poténcia na carga foi
reduzida pela metade, concluindo-se que efetivamente na carga circula uma corrente

proveniente da metade de cada semiciclo.

Figura 23 - Formas de Onda do Dimmer com Disparo em 90° e 270°
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Fonte: Zuim, Edgar.

Se o angulo de disparo fosse adiantado, por exemplo 45°, ¢ obtido uma poténcia maior na
carga, como ilustra a figura 24. Nesse caso se uma lampada incandescente estiver sendo

utilizada como carga do circuito o seu brilho seria maior que no caso anterior.
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Figura 24 - Formas de Onda do Dimmer com Disparo em 45° e 220°
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Fonte: Zuim, Edgar ()

F

Sendo a forma de onda da figura 23, e a o angulo no instante em que ocorre o pulso de
disparo, tem-se que o valor eficaz da tensdo da carga R, pode ser calculado da seguinte forma

[16].

1 s
Vs = jE L (V2 V,sen0)?do (39)
a sen(2a)
Vefzv,{,\/1—g+T (40)

As formas das ondas estudadas vistas pelo osciloscopio estao mostradas a seguir, nas

figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 - Forma de Onda Caracteristica de um Retificador Monofasico sem Offset
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Fonte: O proprio autor.

Figura 26 - Forma de Onda Caracteristica de um Retificador Monofasico Com Offset
Positivo
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 27 - Forma de Onda Caracteristica de um Retificador Monofasico Com Offset
Negativo
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Fonte: O proprio autor.
5 ANALISE DE MEDICOES

As medi¢des foram realizadas em laboratorio na Universidade Federal da Goias, utilizando

0s equipamentos anteriormente descritos, dispostos e conectados conforme a figura 28 a seguir.
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Figura 28 - Montagem da Bancada

Fonte: O proprio autor.

Os resultados encontrados para as medigdes em cada multimetro sdo apresentados nas

tabelas 4 a 7.
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Tabela 4 - Comparacao entre Valores Teoricos e Valores Medidos pelo Osciloscépio

] MEDIDOS
DADOS DO GERADOR TEORICOS
0sC
Formas |Amp. | Vrms | Offset | Ang. | Duty | DC TRUE
AC [V DC[V] | RMS[V] | ERRO [%
deonda | [V] | [V] [\ [e1 | [%] | [V] v RMS [V] (vl (vl [%]
2828 2 0 ] 0 | 19997 | 1,9997 -0,08 1,98 0,99
Senoidal |2,828 | 2 1 - 1 | 19997 | 22358 0,88 2,19 2,09
2828 2 1 - | -1 | 19997 | 2,2358 -1,04 2,24 -0,19
2 2 0 - | 50| o | 20000 | 20000 | -004 1,94 3,00
2 2 - | s0 2,0000 | 2,2361 0,92 215 4,00
Quadrada | 2 2 4 | - | s0| -1 | 20000 | 22361 -1,04 2,2 1,64
2 2 2 - - 2 | 20000 | 28284 1,92 273 3,61
2 2 2 | - | - | 2 | 20000 | 2828 | -200 2,79 1,38
6,45 | 2 o | o - o | 20000 | 20000 | -008 1,97 1,52
Convesor " 1, o | - 2,0000 | 2,8284 1,84 2,74 323
Multinivel
6,45 | 2 2 | o | - | -2 | 20000 | 28284 | -208 281 0,66
3,986 | 2 o | - 28185 | 2,8185 -0,08 1,97 43,07
3,986 | 2 s | o | - 28185 | 4,3933 38 4,29 14,06
Ret.onda e T 4 | o | - | -4 | 2818 | 48933 42 46 6,38
completa
3,986 | 2 2 0o | - 2 | 28185 | 34560 1,84 2,72 27,06
3,986 | 2 2 | o | - | -2 | 2818 | 34560 | -2,08 2,81 22,99

Fonte: O proprio autor.

Tabela S - Comparacio entre Valores Tedricos e Valores Medidos Multimetro da Marca

Lutron
DADOS DO GERADOR TEORICOS MEDIDOS
Lutron
:::::Z A[T/';' V['\';'l's og;]et A[':]g' D[;:]V R/c] AC[V] RE‘SU[EV] DC[V] | AC[V] |ERRO[%]
2,828 | 2 0 - | o | 19997 | 19997 | -0,01 1,7 17,63
Senoidal |2,828] 2 1 - |1 | 19997 | 2,2358 1,00 2,9 222,90
2828 2 | 1 -] a1 | 19997 | 22358 | -1,00 2,9 222,90
2 | 2 o | - |0 2,0000 | 20000 | 0,01 1,9 5,26
2 | 2 - | s0 2,0000 | 22361 1,00 3,0 225,46
Quadrada| 2 | 2 | -1 | - |50 | -1 | 20000 | 22361 | -1,006 3,0 225,46
R 2 | - | - | 2 | 20000 | 28284 2,00 41 31,01
2 | 2| 2 -] -] 21 20000 | 288 | -200 41 31,01
6,45 | 2 o | o] - | o | 20000 | 20000 | 0,001 1,5 3333
&‘:‘Tt‘:ﬁf‘:; 645 | 2 o | - 2,0000 | 2,8284 1,99 43 34,22
645 | 2 | 2 | o | - | 2 | 20000 | 2828 | -200 44 35,72
3,986 | 2 o | - 2,8185 | 2,8185 | 0,001 13 116,81
Ret. onda | 3,986 | 2 4 [ o | - 2,8185 | 4,8933 4,00 83 41,04
completa [3986| 2 | -4 | 0 | - | -4 | 28185 | 48933 4,00 83 -41,04
3,986 | 2 2 | o] - | 2 | 2818 | 34560 | 1,998 44 21,45




3986 2 | 2 | o | - | 2| 28185

3,4560

2,00

4,4
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-21,45

Fonte: O proprio autor.

Tabela 6 - Comparacao entre Valores Teoricos e Valores Medidos pelo Multimetro da

Marca Amprobe
. MEDIDOS
DADOS DO GERADOR TEORICOS
Amprobe
Formas | Amp. Offset | Ang. | Duty | DC TRUE TRUE
Vrms[V AC[V DC [V ERRO [9
deonda | v1 |V™ M i | F1 | el | v VI | s [v] V| rms v O[]
2,828 2 0 - | o | 1,9997 | 1,9997 | 0,001 1,999 0,03
Senoidal |2,828| 2 1 - | 1 | 1,9997 | 22358 | 1,002 2,001 11,73
2,828 2 1 - | -1 | 19997 | 2,2358 | -1,000 | 2001 11,73
2 2 0 - |50 | o | 20000 | 20000 | 0,003 2,005 -0,25
2 2 - | s0 2,0000 | 2,2361 | 1,003 2,003 11,64
Quadrada | 2 2 1 | - | 50| -1 | 20000 | 2231 | -0999 | 2,000 11,80
2 2 2 - | - | 2 | 20000 | 28284 | 2,009 2,005 41,07
2 2 2 | - | - | 2| 20000 | 28284 | -2002 | 2,003 41,21
6,45 2 o | - 2,0000 | 2,0000 | 0,001 2,011 0,55
Convesor 7" o 2 o | - 2,0000 | 2,8284 | 2,008 2,011 40,65
Multinivel
6,45 2 2 | o | - | 2 | 20000 | 2828 | -2,005 2,010 40,72
3986| 2 o | - 2,8185 | 2,8185 | 0,002 1,995 41,28
3986 | 2 o | - 2,8185 | 48933 | 4,020 1,996 | 145,15
Ret. onda
3,986 | 2 4 | o | - | -4 | 2818 | 48933 | -3,990 1,997 | 145,03
completa
3986 2 2 | o] - | 2 | 28185 | 34560 | 2,008 2,994 15,43
3986 2 2 | o | - | 2| 2818 | 34560 | -2,003 1,994 73,32

Fonte: O proprio autor.

Tabela 7 - Comparacao entre Valores Teoricos e Valores Medidos pelo Multimetro da

Marca V&A
DADOS DO GERADOR TEORICOS MEDIDOS
V&A
::Lmnzz A[':‘I;' Vrms[V] Og,s]et A['f,f D[;:]y R/c] AC[V] RE‘SUR/] DC [V] RL'::[E/] ERRO [%]
2,828 2 0 - | o | 19997 | 1,9997 | -0,0200 | 1,990 0,49
Senoidal (2,828 2 1 - | 1 | 19997 | 2,2358 | 1,0290 | 19956 | 12,04
2,828 2 1 - | -1 | 19997 | 2,2358 | -1,0200 | 1,9950 | 12,07
2 2 o | - |s0] o | 20000 | 20000 | 00320 | 20260 | -1,28
2 2 - | 50 2,0000 | 2,2361 | 1,0200 | 2,0180 | 10,81
Quadrada | 2 2 1 | - | s0o| -1 | 20000 | 22361 | -1,0200 | 2,0040 | 11,58
2 2 2 - | - | 2 | 20000 | 28284 | 1,9800 | 20020 | 41,28
2 2 2 | - | - | 2| 20000 | 2,884 | -1,1200 | 2,0100 | 40,72
Convesor | 6,45 2 - 2,0000 | 2,0000 | 00019 | 2,0140 | -0,70
Multinivel | 6 45 2 - 2,0000 | 2,8284 | 19970 | 2,0100 | 40,72
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6,45 2 2 | o] - | -2 | 20000 | 28284 | -20200 | 1,830 | 54,05
3986 | 2 o | o] -] o | 2818 | 28185 | 00200 | 19800 | 4235
3986| 2 o | - 28185 | 48933 | 39670 | 1,4990 | 226,44
Ret.onda oo T 4 | o - | -4 ] 28185 | 48933 | -40000 | 1,2850 | 280,80
completa
3986| 2 2 | o] - | 2 | 2818 | 34560 | 1999 | 1,9194 | 8006
3986| 2 2 | o - | 2] 28185 | 34560 | 1997 | 17042 | 102,79

Fonte: O proprio autor.

Os erros relacionando os valores tedricos, calculados conforme as equagdes

estabelecidas na parte teorica do presente artigo e os dados do gerador de fungdes mostrados na

tabela, e as grandezas medidas pelos diferentes equipamentos foram calculados tendo como

base a formula do erro relativo, explicitada a seguir.

valor tedrico — valor medido

Erro(%) =

valor medido

x100%

(41)

Como pode-se observar nas tabelas de resultados e nos graficos a seguir, o equipamento

que fornece uma medigdo com menos erros para qualquer tipo de onda € o osciloscopio, porém

quanto mais distorcida a forma de onda, maiores sdo os erros nas medi¢des, até mesmo no

equipamento mais confiavel. E valido ainda ressaltar que o osciloscopio mede apenas o valor

rms real da forma de onda, como pode ser observado facilmente nos graficos, uma vez que nao

fornece o valor apenas da componente alternada.

Figura 29 - Grafico Comparativo de Valores Teoricos e Valores Medidos pelo
Osciloscopio para Onda Senoidal
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Fonte: O proprio autor.




Figura 30 - Grafico Comparativo de Valores Teoricos e Valores Medidos pelo
Osciloscopio para Onda Quadrada
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Fonte: O proprio autor.

Figura 31 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Osciloscopio para Onda Tipica de um Conversor Multinivel.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 32 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Osciloscopio para Onda Tipica de um Retificador Monofasico.
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Fonte: O proprio autor.

Outro ponto que ¢ facilmente percebido sdo os grandes erros, maiores que 100% para
as formas de onda do retificador e maiores que 50% para as formas de onda do inversor
multinivel. Como ja esperado, os equipamentos de medi¢do possuem uma dificuldade fisica de
medir, portanto, quanto mais distorcida for a forma de onda, maior o erro do valor fornecido ao
leitor. Essa discrepancia ¢ percebida também nos graficos a seguir, onde o valor medido

normalmente ¢ consideravelmente menor que os valores tedricos calculados.

Figura 33 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Amprobe para Onda Tipica de um Retificador Monofasico.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 34 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
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Multimetro V&A para Onda Tipica de um Retificador Monofasico.
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Fonte: O proprio autor.

Ainda ¢ possivel perceber nos graficos das figuras 33 a 40 que os medidores das marcas
Amprobe e V&A fornecem como valor medido #ue rms o que na verdade se trata de uma
medida do valor da componente alternada do sinal apenas, sem considerar o offset, at¢ mesmo

para o caso de ondas senoidais.

Figura 35 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Amprobe para Onda Senoidal
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Fonte: O proprio autor.



Figura 36 - Grafico Comparativo de Valores Teoricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Amprobe para Onda Quadrada
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Fonte: O proprio autor.

Figura 37 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Amprobe para Onda Tipica de um Conversor Multinivel.
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Fonte: O proprio autor.



Figura 38 - Grafico Comparativo de Valores Teoricos e Valores Medidos pelo
Multimetro V& A para Onda Senoidal
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Fonte: O proprio autor.

Figura 39 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro V& A para Onda Quadrada
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 40 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro V&A para Onda Tipica de um Conversor Multinivel.
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Fonte: O proprio autor.

E facilmente constatado também que com a presenca de offset, até mesmo as ondas
senoidais que deveriam ser medidas corretamente, possuem um erro na casa de 11%, e que
quanto maior o valor desse offset, maior a porcentagem de erro na medi¢ao. Analisando-se os
dados para o retificador de onda completa, medidos pelo multimetro da marca V&A, para um
valor de offset de menos quatro volts, o erro da medi¢@o foi maior que 280%.

Para o multimetro da marca Lutron, observou-se ainda que os valores medidos foram
todos acima dos valores teoricos, até mesmo para os casos da forma de onda senoidal, e podem

ser constatados analisando as figuras a seguir.

Figura 41 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Lutron para Onda Senoidal
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Fonte: O proprio autor.



Figura 42 - Grafico Comparativo de Valores Teoricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Lutron para Onda Quadrada

43

Tensdo [V]

2,00 2,00 1,90

4,10 4,10
3,00 3,00 2,83 2,83
2,24 2,24
I 2,00 I 2,00 2,00
1 -1 2 -2
Offset [V]

BAC HETRUERMS HERMSLUTRON

Fonte: O proprio autor.

Figura 43 - Grafico Comparativo de Valores Tedricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Lutron para Onda Tipica de um Conversor Multinivel
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Fonte: O proprio autor.



Figura 44 - Grafico Comparativo de Valores Teoricos e Valores Medidos pelo
Multimetro Lutron para Onda Tipica de um Retificador Monofasico.
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma revisao teodrica relacionando parametros importantes
para o entendimento do tema em questdo, e diante disso, e dos resultados apresentados, pode-
se concluir que medidores ditos como sendo frue rms medem na verdade apenas a componente
alternada do sinal, sem considerar o offset quando existente. Isso pode gerar erros em
porcentagens significativas quando trata-se de sinais distorcidos, € quanto mais distante da
forma de onda senoidal, maior o erro em questao.

Essa divergéncia de valores, quando se trata da necessidade de resultados para obtengdo
de parametros de tensdo e correntes em fabricas, pode ser altamente prejudicial e
comprometedor, visto que os equipamentos sdo sensiveis a variacdes minimas destes
parametros. E uma vez que o valor fornecido nas medig¢des utilizando este tipo de equipamento
mostrado no artigo, ¢ consideravelmente menor que o valor real, os circuitos podem ser
erroneamente dimensionados e a verificagdo de um possivel defeito devido a flutuagdo de
tensdo ndo detectado de forma correta.

Por isso € possivel concluir que a andlise da energia deve ser feita com medidores que
sejam homologados, estabelecidos pelas normas vigentes e testados para tal finalidade, afim de

obter-se pardmetros aceitaveis para as medigdes.
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