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Resumo

Este trabalho apresenta a discusséo e o desenvolvimento de sensores
inteligentes para implementagdo numa rede de sensores para monitorizagéo do

estado de funcionamento de componentes num PT.

Sao discutidas nogdes sobre sistemas distribuidos, incluindo mecanismos de
comunicagao para a integragao, assim como propostas para um tratamento de

dados que leve a uma melhor gestao de activos.

Sao, também, apresentados dois sensores inteligentes: (i) Detector e
localizador de descargas parciais, com recurso a dois ou trés microfones ultra-
sénicos e (ii) um multisensor para medi¢cdo de temperatura e pressao do éleo
no interior de um transformador. Em particular, a fonte de energia para este
ultimo € um sistema de Energy Harvesting baseado no aproveitamento do
diferencial térmico entre a cuba do transformador e o ar, com recurso a uma

termopilha.



Abstract

This work presents the discussion and design of intelligent sensors to integrate a
wireless sensor network of sensors aiming at monitoring the condition of

components in secondary substations of electricity distribution grids.

Fundamentals on distributed systems are presented, including communication
mechanisms for systems integration, as well as hints on appropriate data

handling for asset management purposes.

Also, two smart sensors are presented: (i) a detector and locator of partial
discharges, with recourse to either two or three ultrasound microphones, and (ii)
a multi sensing unit for both temperature and oil pressure inside distribution
transformers. In particular, the power supply for this latter unit was based on the
energy harvesting from the thermal difference between every transformer body

and the ambient air, with recourse to thermopiles.
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1.Introducéao

1.1. Objecto do Trabalho — Ambito e Utilidade de Aplicacédo

Nos dias de hoje, a grande maioria das actividades carecem de energia. Desta
forma, as falhas nas redes de distribuicdo representam um grande problema,
quer para a empresa distribuidora, na forma de custos de reparagao e tempo
gasto para a detecgao dos locais onde estas ocorrem, quer para o utilizador, que
simboliza privagao e inactividade, ganhando ainda maior relevo, quando este
utilizador se trata de uma fabrica, por exemplo. Existindo em Portugal, ao todo,
cerca de 60.000 subestagdes de distribuicdo secundarias [1], a necessidade de
modernizagdo dos sistemas de deteccdo e diagnostico € imperativa. Uma vez
que a pratica levada a cabo, até hoje, é de equipar os PT com elementos
sobredimensionados para cada fungao, que €, de facto, uma pratica de gestao
de activos, embora inadequada. Esta muito aquém do que, hoje, é necessario e
possivel fazer, pois, o crescente numero de utilizadores tornara a compra de
elementos sobredimensionados cada vez mais inviavel. Assim, uma gestao que
permita ter elementos mais ajustados as necessidades e com continuo
diagnostico do estado, de cada elemento, permitira trazer bastantes beneficios
monetarios em relagdo ao método mais primitivo. Por consequéncia desta
pratica, ndo existe, ainda, redes de distribuicdo com capacidade de deteccdo e
analise, rapida, de falhas. Esta modernizagao, pressupdem, assim, a dotacao
das redes de maior automatizagdo nos mecanismos de deteccdo, bem como,
maior rapidez e precisdo no diagnostico por forma a permitir uma diminui¢cdo
cabal das despesas de manutencdo e um aumento da confiangca no servico,

diminuindo o numero de falhas.

Assim, esta dissertacdo tem em vista a proposta e desenvolvimento alguns
prototipos de sensores para a dotacdo de uma maior capacidade de analise e
diagnostico do sistema de monitorizagdo remota do estado de elementos criticos
num posto de transformacao (PT), com uma rede de sensores inteligentes ndo

cablada.



Este sistema assenta sobre trés pontos-chave da gestdo: Detecgao de falhas,
manutencgéo preditiva e gestdo de activos. Por um lado, procura-se detectar
falhas e, por outro, diagnosticar avarias com prontidao, por forma a diminuir o
tempo de todo o processo, entre a ocorréncia da falha e a sua correcgao. Permitir
que seja possivel prever, a partir de um historial e do desempenho de cada
elemento, quando sera a altura certa para se efectuar a manutengao, procurando
evitar falhas. E gestdo de activos, através da interpretagdo de um histérico de
dados, para prever quando a substituicao de elementos compensara mais que a

sua manutengao.

Pretende-se que este seja um sistema (rede de monitorizagdo) autbnomo que
leve a cabo a medi¢cao de variaveis que sejam representativas do estado de
funcionamento de cada elemento. Permitindo, posteriormente, como referido, a

criacao de diagnosticos.

1.2. Funcionalidades, Estrutura e Tecnologias

O objecto desta dissertagao foca-se na criagdo de um sistema com inteligéncia

operacional, reunindo varios aspectos relevantes, tais como:

e Inovacao nas formas de sensorizagao;
e Rede sem fios de sensores inteligente com capacidade de
armazenamento e tratamento de dados;

e Auto-suficiéncia com alimentagdo em poténcia.

Com vista a aplicagdao em PT, por forma a suprir a necessidade crescente de
uma forma de monitorizagdo mais automatizada que leve a uma gestdo de

activos mais apropriada.

E assim, necessario o conhecimento de um quadro abrangente de estados dos

elementos monitorizados nos PT.

A rede de sensores inteligentes implementada em cada PT gerara um largo
espectro de dados (temperatura, humidade, etc) que poderao, posteriormente,

vir a ser utilizados para deteccao e previsao de falhas. A utilizagcdo destes dados
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para previsao e detecgao de falhas requer um estudo prévio do estado de cada
elemento para a criagdo de correlagbes entre dados gerados e evolugéo do
estado de saude dos mesmos. Procura-se assim a criagao de um sistema de

suporte a decisao.
Existirao dois elementos no sistema:

e “Nuvem” de sensores inteligentes;

e Unidade concentradora.

A “nuvem” de sensores inteligentes tera a fungdo de medicdo de variaveis
eléctricas e nao eléctricas. Junto dos quais podera ser efectuado parte do
processamento e comunicacdo dos dados a unidade concentradora. A
comunicacdo de dados sera efectuada em periodos de tempo previamente
determinados para sensores (ndo detectores), podendo equacionar-se o
aumento da frequéncia de medigdo e comunicagcdo de dados quando perante

presenga de variaveis de estado de magnitudes andmalas.

A unidade concentradora sera o elemento responsavel pela comunicacao de
dados e alarmes a unidade central. A analise feita por esta unidade sera apenas

de correlagdes de dados com limite temporal de um dia.

Consolidar-se-a um quadro abrangente de requisitos de funcionamento de um
PT, para isso sera necessario o conhecimento dos diversos problemas que
podem ocorrer num posto de transformagao (com maior ou menor frequéncia).
Procura-se, assim, monitorizar todos os aspectos que permitam, em primeiro
lugar, conhecer o estado de funcionamento de cada elemento por forma a
possibilitar a tomada de medidas que permitam evitar possiveis futuras falhas e,

uma vez ocorridas falhas, detecta-las e diagnosticar avarias com prontidao.
Com base em [1] eis 0s aspectos relevantes:

e Transformador: temperatura, padrées de vibragcao (sensor nao intrusivo)
e Transformador: detec¢ao de descargas parciais no circuito de input MV

(sensor ultra-sénico 40khz, nao intrusivo)
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¢ Quadro de distribuicao: informacdes de estado de todos os fusiveis e
identificacdo em tempo real de fusiveis queimados.

e Quadro de distribuigao: Aquisicao de dados do valor RMS do fluxo da
corrente em cada output LV nos circuitos de fase unica.

e Condi¢cdes ambientais:

» Aquisicado de dados de temperatura e humidade relativa
para detecgao de fogo ou diagndstico de problemas de
ventilagao.

» Detecgao de inundagdes ou diagnostico de problemas de
bombeamento de agua e alarmes.

e Alarme de intrusdo: Detecgao de intrusao por portas ou grelhas de
ventilagcao.

e Deteccédo de tentativa de roubo de transformador do tipo poste.
Deteccdo de escalada ao poste, deteccdo de operacao do interruptor de
desconexao do input-MV n&o autorizada e detecgdo de mudancgas na

posicao dos transformadores.

1.3. Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacéo divide-se em cinco capitulos.

No primeiro é apresentada a problematica e quais os aspectos principais que

esta dissertagao pretende abordar.

No segundo capitulo & apresentado o conceito gestao de activos. De que forma
este conceito influéncia as estruturas nelas implementado e como um sistema
de monitorizacdo baseado numa rede de sensores Wireless pode trazer o seu
contributo para uma melhor gestao de activos. Apresentando também algumas
nogdes sobre o modo de funcionamento de sistemas de informagao
distribuidos e o modo de integragcédo de elementos, quer no interior da rede de
sensores, quer da integracado da rede de sensores na rede publica. E, por fim,

apresentando a definicdo do projecto.
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No capitulo trés discute-se qual a arquitectura do sistema mais apropriada para
esta utilizagdo. Assim como uma ideia geral de como se organizara a

comunicacgao dos elementos integrantes do sistema.

O capitulo quatro descreve aquele que é o elemento central da rede de
sensores, apresentando algumas no¢des de como os dados dos novos

sensores serao utilizados para diagnostico de estados.

Os sensores desenvolvidos no ambito deste trabalho sao por fim apresentados
no capitulo cinco, (i) detector e localizador de descargas parciais € (i) sensor de
temperatura e pressao no interior de um transformador. Apresentando varias

formas possiveis de sensorizagéo.

Nos capitulos seis e sete € apresentada a conclusao de todo o projecto e sao

apresentadas ideias de como este trabalho podera ser melhorado no futuro.

Por fim, no capitulo oito e nove para anexos e referéncias bibliograficas.
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2. Gestao de Activos em Infra-estruturas

Dispersas

A actividade de manutencdo requer recursos de reserva para substituicio,

trabalho humano, ferramentas, instrumentos e infra-estruturas.

Os recursos devem estar disponiveis no tempo certo € na quantidade certa. Ter
excesso de recursos representa um custo, enquanto que o défice de recursos no
tempo requerido, também nao € desejavel pois resulta num défice quer de
producao, quer de manutencao. Gestao de activos é assim critico para a gestao

da manutencdo de um sistema no seu todo.

Para levar a cabo uma gestdo de activos apropriada é fundamental o
conhecimento do estado dos elementos de cada infra-estrutura, que compéem
o sistema distribuido (qualquer que seja o tipo de sistema). Pressupde, assim,
numa loégica de supervisdo conjunta, a criagcdo de uma rede inteligente para

conhecimento das variaveis que sao criticas em cada elemento.

2.1. Objectivos Gerais

Como ja referido, procura-se criar um sistema tecnolégico que facilite o
diagndstico e previsao de falhas, por fim a criar uma mecénica de decisdes, que
leve a uma melhor gestao de activos, ou que, simplesmente, permita levar a uma
gestao de activos, onde esta, antes, era basica. Que, por consequéncia, melhore
a produtividade, aumente o tempo de vida util de elementos do sistema
monitorizado. Para, por fim, levar ao objectivo principal: minimizar os custos com
estes elementos a longo prazo, ndo descurando a importancia de levar a cabo o

servico, para o qual é predestinado, com a melhor performance.

A exploracao de cada elemento de um sistema, disperso ou nao, pressupde duas

dimensoes:

e A operacdo, em que o elemento desenvolve a fungdo para a qual foi

predestinado;
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e E a manutencdo que é o conjunto de acgbes que tém como objectivo
manter o elemento em funcionamento da forma correcta. Existem trés
tipos de manutengéo:

0 Manutencgéo correctiva, que pressupde a acgao de manutencgao
apenas apos paragem ou caso o elemento esteja claramente em
mau funcionamento. Resumindo, pressupde a acg¢ao correctiva
sobre o elemento apenas quando € registada uma falha. Nao
requerendo qualquer tipo de planeamento prévio ou
acompanhamento constante do estado do elemento. Isto leva a um
funcionamento imprevisivel do sistema, diminuindo a fiabilidade do
mesmo. [2]

0 Manutencgédo preventiva, € a accdo de manutengdo em que se
pretende, com rotinas bem definidas no tempo, testar e ou
substituir elementos para diminuir as falhas e a imprevisibilidade
do sistema. No entanto, muitos elementos tém uma evolugdo na
degradagao superior a outros, e por vezes podem escapar a rotina
de manutengdo e acabar por apresentar uma falha antes do
previsto, ou pelo contrario, o elemento pode estar ainda capaz de
funcionar por mais tempo e acabar por levar a um excesso de
manutencgao ao ser substituido. [2]

0 Manutencdo preditiva, € a acgdo de manutencdo que leva a
previsdo de possiveis falhas com base na analise de dados. Este
modelo de manutengdo, assim como a preventiva levam a um
aumento da vida dos elementos e a redugcdo do tempo de
inactividade. No entanto, em contraste com a anterior, esta
possibilita a correccdo ou substituicdo do elemento na altura

correcta, evitando o deficit ou excesso de manutengao. [2]

Sendo principal foco uma rede inteligente que permita conhecer o estado de
saude do sistema para possibilitar a manutencgao preditiva. Esta permitira, criar
um sistema de suporte a decisdo, através de uma unidade central (unidade de

nivel hierarquico superior a unidade concentradora), que permitira o cruzamento
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de dados e analise estatistica e levara a um planeamento aliado a exploracéo do

sistema monitorizado. A isto da-se o nome de gestao de activos.

Gestao de activos

\ 4 : 4

Exploracao Planeamento
Operacao
Manutencao
Correctivaj X | Preditiva v/

W

PreventivalX

Figura 2.1: Quadro de Gestéo de Activos

Como ponto de partida, a manutencéao preditiva parece trazer uma melhoria em
relagdo a manutencgao correctiva na prestacéo do servigo, dado que a fiabilidade
seria maior com a diminuicdo da imprevisibilidade das falhas. Assim como
vantagem econdmica, evitando que falhas de um componente causem danos em
componentes vizinhos, que antes poderiam estar em funcionamento correcto,
evitando deslocag¢des e mao de obra extra. Tem, também, vantagem econdémica
em relacdo a manutengdo preventiva, uma vez que evitaria 0 excesso de
manutencao. E importante ndo descurar o facto da manutencao preditiva ser a
unica que requer a aquisicdo de um sistema de monitorizacdo, o que

representara um custo extra em relacdo ao requerido nos restantes processos
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de manutencdo. No entanto, sendo um investimento que representa apenas um
custo inicial, este acaba por se diluir ao longo do tempo, levando a que os

beneficios compensem o investimento.

Como para a gestdo de activos é fulcral o conhecimento do estado dos
elementos €, assim, importante o conhecimento do funcionamento de um PT e
dos seus elementos criticos, sobre os quais se pretende efectuar a monitorizacao
e consequente gestao de activos. Apesar de se ter como alvo as redes eléctricas,

este modelo de rede inteligente é aplicavel a qualquer outro sistema.

2.1.1.Elementos de um Posto de Transformacéao

Na rede eléctrica os Postos de Transformacéo (PT) s&o a ponte entre a baixa e
média tensdo. Em Portugal converte, tipicamente, dos 10 kV,15 kV ou 30 kV
(valores tipicos para média tensao) para baixa tensao, cujo valor tipico € de 230
V fase/neutro e 400 V fase/fase. [3]

No PT pode ser feita uma divisdo dos elementos por categorias:

-Conversdo MT/BT: E levada a cabo por transformadores, que pode ser,
apenas um ou mais (dependendo da capacidade de cada transformador e da

poténcia eléctrica solicitada). [4]

-Seguranca: Como categoria mais abrangente, engloba os elementos
responsaveis por ventilagdo e drenagem de agua. Assim como, elementos de
seguranga em dominio de sistemas eléctricos. Estes sao, disjuntores, com o
objectivo de proteger o circuito de intensidades superiores as requisitadas
provocando uma abertura de circuito, e fusiveis de corte, para protecgao dos

circuitos de média tensao. [4]

Distribuicdo: Esta engloba os interruptores e seccionadores que sao
elementos com capacidade de corte quando detectada alguma anomalia e,
naturalmente, o quadro de distribuicdo que é composto, também, pelos

elementos anteriormente citados nesta categoria e na de seguranca. [4]
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Como é possivel perceber, existe uma vasta gama de elementos a serem
monitorizados. Pressupde, assim, a necessidade de uma, dispersa, rede de
sensores para fim de monitorizagado das diferentes grandezas representativas

dos diferentes estados de funcionamento de cada elemento em causa.

2.2. Ambito Funcional em Redes Eléctricas de Baixa Tensao

O sistema de monitorizagdo aqui descrito € muito abrangente, pois, qualquer
sistema que detenha elementos cujo estado de funcionamento exiba uma ou
mais caracteristicas que possam ser quantificadas (por exemplo, temperatura) €
passivel de ser monitorizada, por um sistema com logica de monitorizagao
idéntica. Pois, €, geralmente, possivel associar uma mudanga nestas
caracteristicas a uma mudanca no seu estado de funcionamento. Sendo
necessario na grande maioria das vezes o cruzamento de dados, ja que uma

variavel fisica ndo é, por vezes, suficiente para determinar um estado.

E natural a aplicacdo de um sistema de monitorizacdo em redes eléctricas de
baixa tensdo. Pois sdo redes com bastantes elementos passiveis de falhas, tais
como o transformador (Proteccao dos enrolamentos, buchas, cablagens, etc),

fusiveis, isoladores, ventiladores, bombas de drenagem de agua.

2.3. Tratamento de Dados

O sistema distribuido concebido e anteriormente desenvolvido é composto por
sensores inteligentes. Como o nome indica, o objectivo foi de haver um
processamento de informacao distribuido por todo o sistema, tentando sempre
que possivel diminuir o fluxo de informagado entre elementos constituintes do
sistema. O processamento de dados, que ndo tem finalidade estatistica, sera,

assim, tratado no interior deste sistema. Deste modo, como referido em [1]:

Existem varios elementos que se considera importante monitorizar.
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Comegando pelo transformador que, embora seja dos elementos que mais

raramente apresenta problemas, € um elemento basilar.
Transformador: temperatura, padrdes de vibracdo (sensor néo intrusivo)

Assim, pretende-se com o controlo da temperatura do transformador e dos
padrdes de vibragao prever possiveis falhas futuras. O transformador apresenta
diversos padrdes de vibracbes durante o seu funcionamento, padrdes
provenientes de varias fontes. Geralmente, os padroes de frequéncias mais
baixas sao atribuidos a ventiladores e bombas de 6leo (abaixo dos 100Hz).
Enquanto as vibragbes mais altas (superiores a 1kHZ) consideram-se, também,
extrinsecas ao transformador, ndo podendo ser consideradas para a analise da

integridade. [5]

As vibragdes intrinsecas sao, geralmente, provenientes dos enrolamentos e do
nucleo do transformador. Acredita-se que as vibragdes provenientes do nucleo
do transformador, de materiais ferromagnéticos, séo geradas dada a excitagéo
deste quando exposto ao fluxo magnético, que gera um processo
magnetorestritivo. Enquanto as vibragdes provenientes dos enrolamentos séo

causa das forcas de Lorentz. [5]

Estas vibragdes ocorrem no intervalo dos 50Hz até aos 1kHz, em multiplos de
50Hz, fazendo deste o intervalo relevante para analise da integridade do

transformador. [5]

E, assim, possivel abranger um vasto leque de possiveis falhas que possam
ocorrer, ja que grande parte provoca deformacdes nos enrolamentos do
transformador e consequente alteragdo dos seus padrdes de vibracdo, iniciais.
O controlo da temperatura permite também detectar falhas frequentes, tais como
curto circuitos entre os enrolamentos e a cuba do transformador, resultando
assim num aumento de temperatura que pode ser detectado, que
consequentemente, dado o aumento de temperatura, havera também,
alteracdes no isolamento que causara, de novo, uma mudang¢a nos padroes de

vibragao. [9]
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Transformador: deteccao de descargas parciais no circuito de input MV

(sensor ultra-sénico 40khz, ndo intrusivo)

A deteccdao das descargas parciais sdo um aspecto fundamental para o
diagnostico da integridade do isolamento do transformador. As descargas
parciais sdo mais frequentes, quanto menor for a rigidez dieléctrica do
isolamento. [6] O aumento da ocorréncia destes casos, em condicdes
meteorologicas idénticas, é, assim, um indicador de deterioragao do isolamento

da bucha.

Quadro de distribuicdo: informacdes de estado de todos os fusiveis e

deteccédo em tempo real de fusiveis queimados.

Os fusiveis sdo componentes que se sacrificam com o intuito de proteger os
circuitos de correntes altas. No entanto, quando o fusivel se queima, apesar de
evitar o problema maior, que seria a danificagdo de componentes mais
importantes. O circuito, no qual o fusivel se encontra, ficara inutilizado até que
o fusivel seja reposto e corrigido o, possivel, problema que levou ao corte

providenciado pelo fusivel, entretanto queimado.

Assim, a detecgao com brevidade de fusiveis queimados € importante por
forma a diminuir o tempo de inactividade, e um indicador importante da

potencial origem do problema.

Quadro de distribuicdo: Aquisicdo de dados do valor RMS do fluxo da

corrente em cada output LV nos circuitos de fase Unica.
Condicdes ambientais:

e Aquisicdo de dados de temperatura e humidade relativa para
deteccao de fogo ou diagndstico de problemas de ventilagéo.
e Deteccado de inundagdes ou diagnostico de problemas de

bombeamento de agua e alarmes.

Alarme de intrus&o: Detecgao de intrusdo por portas ou grelhas de ventilagéo.
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Deteccéo de tentativa de roubo de transformador do tipo poste. Deteccéo
de escalada ao poste, deteccéo de operacao do interruptor de
desconexéo do input-MV néo autorizada e detec¢cdo de mudancas na

posicdo dos transformadores.

Também, entre os dados gerados por sensores de humidade e temperatura,
havera um cruzamento de dados levado a cabo pela unidade concentradora
sempre que € detectada uma descarga parcial, a fim de saber se a descarga
pode ou ndo ser considerada grave, dependendo da temperatura e da humidade
no instante e da localizagdo da descarga. Desta forma, apenas em caso de
alarme, havera uma comunicacado imediata do sucedido a unidade central que
por sua vez comunicara a ocorréncia, e possivelmente armazenara a ocorréncia

para fins estatisticos.

Os dados que poderao ser utilizados para determinar estados de degradacao do
equipamento, tais como a frequéncia das descargas parciais ou caracteristicas
de vibracao do transformador terdo de ser comunicados a unidade central onde
sera feito um armazenamento da informacdo para o devido tratamento
estatistico. Esta informacgao sera utilizada quer para manutencgao preventiva quer

para a gestédo de activos.

Enquanto, unidade concentradora funcionara como uma unidade integradora.
Esta sera, a ponte entre toda a nuvem de sensores existente no PT e o exterior
(unidade central). Esta detém, também, a capacidade de armazenamento para
um dia, processamento de dados (principalmente cruzamento de dados) ou
fusdo de dados (vulgarmente referido como Data Fusion), e integragdo do
sistema na rede exterior. Esta unidade tem, portanto, um papel importante na

interpretacédo do estado geral de toda a rede eléctrica.

Como rede de sensores que detém uma larga gama de recolha de dados, a fuséo
de dados surge como a disciplina que se responsabilizara pela organizagao e
interpretacdo dos mesmos. A Fusdo de dados define-se por um conjunto de
regras que agrega os dados provenientes de determinadas fontes a fim de

produzir um output bem definido.
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Existem varios tipos de Fusao de Dados:

-Complementar, é a fusdo dos dados recolhidos de sensores que sao
independentes entre si, mas que combinados formulam um quadro de estado
mais abrangente. Um exemplo simples € o conhecimento de dados de dois PT.
Os dados recolhidos no PT n°1 nao servirdo para determinar estados de
funcionamento de elementos no PT n°2. No entanto, o conhecimento dos dados
provenientes dos dois permitira criar um quadro mais abrangente. Pois

conhecer-se-a o estado de dois PT e ndo apenas um. [7]

-Redundante, baseia-se na aquisicdo de dados de igual natureza que
servem para aumentar a confianga na informacgao recolhida e no conhecimento
do estado. Ou seja, um segundo conjunto de dados geralmente nao tras

informacao nova, apenas um aumento de confiangca nos medidos anteriormente;
[7]

- Cooperativa, como o nome indica é a interpretacdo de um estado
baseado em mais de um dado. Quando apenas um dado ou conjunto de dados
nao é suficiente para definir a condicdo. Um exemplo simples da-se quando ha
uma descarga parcial. Haver uma descarga nao significa, necessariamente, que
haja necessidade de agir. Logo, para perceber a gravidade da ocorréncia &

necessaria a cooperagao de mais dados, tais como humidade e temperatura. [7]

(a+b b) ) Fused
. ) (b] C oo
Complementary Redundant Cooperative Data
Fusion Fusion Fusion fusion
(s1) (s2) (s3) [s4)  (ss) Sources
.T _r' \_:.v' -.T' 1I_
I | | |
| a b | b | [ c I C
A B & Data

Figura 2.2: Tipos de Fusao de Dados [7]
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Convém, também, referir que o processamento de informagao que tornara este
num sistema de suporte a decisao sera, nao na totalidade, mas, maioritariamente

levada a cabo pela unidade central.

A lbégica utilizada neste sistema da-se pelo nome de légica difusa, mais
vulgarmente conhecida como Fuzzy Logic. A semelhanga das logicas booleanas
havera um conjunto de inputs e apenas um output. No entanto, ao contrario da
l6gica booleana, os valores de input e output tém mais que dois estados

possiveis.

Um exemplo aplicado a este projecto € o definir do nivel de alarme, apds a
deteccdo de uma descarga parcial, dependendo da humidade. Onde verde é
sem gravidade apenas sinalizando uma ocorréncia, amarelo indica que algo
podera nao estar bom estado de funcionamento e vermelho simboliza urgéncia.

Assim, uma vez detectada uma descarga parcial este € o processo:

IF humidity IS high THEN alarm is green

IF humidity IS medium THEN alarm is yellow

IF humidity IS low THEN alarm is red

Os niveis de humidade low/medium/high sdo meramente representativos néo
simbolizando qualquer valor em especifico, podendo ser programados pelo

utilizador.
2.4. Comunicacgéao para a Integracao

Os meios de comunicagado tém sofrido uma rapida mudanga de paradigma.
Dadas as vantagens de possuir uma rede global que interliga sistemas (dotando-
os de uma comunicagao mais rapida e maior facilidade no intercambio de dados
entre diferentes dispositivos) o repto foi langado: A compatibilidade. A
padronizagao tem sido o principal caminho na procura da compatibilidade. Com
base nesta ideia de padronizagéo, criaram-se protocolos de comunicagao que
sao hoje utilizados pela grande maioria dos servigos de comunicagédo (tais como
IEC 104).
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Com esta ideia, de uma rede geral que interligue todos os dispositivos e redes
de menor dimensao, surge o nome Internet of Things (IOT). Que aplicado ao

contexto industrial se da pelo nome Industrial Internet of Things (I1OT) [9].

Existe, no entanto, duas realidades diferentes entre o contexto industrial e o
exterior a este. No contexto industrial o objectivo € que os processos sejam
acompanhados em quase tempo real, portanto existe uma preocupacdo com a
velocidade e ainda a procura pela diminuicdo de gastos energéticos, nao
esquecendo que por vezes a comunicagao € intermitente. Enquanto, no exterior
do contexto industrial muitos dos utilizadores sdo humanos, que por preferéncia
propria, a prioridade é permitir ao utilizador sentir-se familiarizado com a
informacédo recebida, onde ha, consequentemente, a necessidade de uma
largura de banda maior que em redes onde a comunicagéo se da maquina com
maquina (M2M), ndo havendo tanta preocupagdo com os gastos energéticos.
Um exemplo sdo as videochamadas, cuja largura de banda ultrapassa
largamente o requerido numa comunicagdo M2M. Logo, existe aqui uma
diferenca cabal entre aquilo que é uma rede predestinada a interaccbées H2M

(Humano/Maquina) ou H2H (Humano/Humano) e M2M.

Portanto, neste projecto, como planeamento inerente a gestado de activos, sera
l6gica a criagdo de uma rede entre os elementos ndo humanos (sensores
inteligentes), uma vez que estes n&o necessitardo de comunicar directamente
com o humano, permitindo poupar em largura de banda e equipamento
desnecessario e sobredimensionado para o efeito, ndo descurando a procura
pela autonomia energética. Esta rede sera fechada entre sensores e a Unidade

Concentradora que, como ja referido, também servira de ponte para o exterior.

Por fim, como produto de engenharia que se pretende criar, ndo € desejada que
este sistema se isole em termos de capacidade em relagcéo aos demais produtos.
Isto é, ndo convém menosprezar nenhum aspecto que possa pér em causa o
seu funcionamento. Assim, a comunicagdo assume um papel critico neste
aspecto. Dada a imensa utilizacdo de determinados protocolos e a tdo grande
oferta de produtos, nao recorrer aos protocolos mais utilizados podera aumentar

enormemente a resisténcia no mercado, pois colocaria o utilizador perante
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problemas de compatibilidade. Posto isto, conclui-se que os protocolos de
comunicagao para integracdo de um sistema deste tipo deverdo ser os mais

utilizados.
Integracdo no sistema interno:

Pretende-se que a rede de sensores wireless (WSN/WPAN) detenha uma
capacidade de autoconfiguracao e de facil integragdo de novos componentes na
rede (escalabilidade). Ou seja, uma rede expansivel para quando haja a
necessidade de acrescentar ou remover componentes do posto de

transformacgao, haja uma forma facil e rapida de acrescentar ou remover.

Existe, no entanto, a necessidade de reconfiguragdo da unidade central quando
um sensor diferente dos ja existentes € acrescentado, pois necessitara de um

tratamento de dados diferente.

A comunicagdo interna estd baseada em ZigBee pois apresenta varias
vantagens em relagcdo aos concorrentes Wi-Fi e Bluetooth, sendo a de maior a

compatibilidade e mais frequentemente utilizado em M2M.

20,40, and 250

Datarate 1 Mbit/s : 11 and 54 Mbits/s
kbits/s
Range 10m 10to 100 m Up to 100 m
Networking Ad-hoc, Ad-hoc, peertopeer, Point to hub
topology small networks star, or mesh
868 MHz (Europe), |
900 to 928 MHz
Frequency 2.4 GHz (North America), 2.4 and 5 GHz
2.4GHz(worldwide)
Power : Low Very low High
consumption

Inter-devicewirelesscon-  Industrial control | Wireless local-area

Typical nectivity, e.g., phones, | and monitoring, network (WI_.AN)
applications PDAs,Iaptops,headse‘ts, sensor networlfs, connectivity,
cameras, printers, serial buildingautomation, broadbandInternet,
cable replacements toys, games security cameras

Figura 2.3: Diferencas entre Protocolos [9]
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Integracao do sistema na rede externa:

A integracdo na rede externa é feita através da unidade central que detera um

modem GPRS para o efeito.

2.5. Definicdo do Projecto

Esta dissertacdo engloba-se no projecto da Eneida, citado em [1]. O projecto
apresentado foi de um sistema de diagndstico completo baseado numa rede de
sensores inteligentes, wireless, escalavel, de monitorizagdo de subestagdes
secundarias. Esta dissertacdo procura abarcar parte dos topicos e apresentar
propostas, que sdo: desenvolvimento de um sensor sonoro de detecgao e
localizacdo de descargas com vista em facilitar o diagndstico do problema
causador das mesmas. O dispositivo DGPT2, cujo nome deriva de: Discharge of
gases, Pressure and Temperature (2 thresholds), foi criado para a detecgao de
gases, medicdo de pressdao e duas temperaturas (O funcionamento mais
detalhado deste dispositivo podera ser lido em [10]. E, no entanto, um dispositivo
passivo cujo output é binario com base em contactos secos. Apresenta-se,
assim, uma proposta para um sensor capaz de substitur o DGPT2
(apresentando as devidas vantagens), através da medigcdo da temperatura e da

pressao do 6leo dentro do transformador.

Assim como falar sobre algumas nog¢des sobre sistemas de monitorizagdo com

arquitecturas fortemente distribuidas.

O sensor sonoro de localizagdo e de deteccdo de descargas parciais tera
dois/trés microfones que permitirdao medir diferencas temporais entre a recepcao
do sinal. Assim, permitira discriminar a origem sonora. Para permitir distinguir

entre 4 potenciais origens:

e Travessias MT (na carcaga do transformador);
e Disjuntor MT (Entrada no PT);
e Quadro geral BT;
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e Entrada de cabos de MT (no quadro).

Este sensor em conjunto com um microfone que estara colocado junto da cuba
do transformador permitira também discriminar descargas provenientes do

interior do transformador.

O sensor responsavel pela medicdo da temperatura e pressdo do dleo
representara uma alternativa mais econdmica aos sistemas mecanicos
anteriormente utilizados, que ndo possuem capacidade de comunicagao de
dados. A temperatura seria medida no interior do transformador junto a parte

superior.
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3. Arquitectura Geral do Sistema

3.1. Estruturacdo do Sistema

Sendo este sistema projectado para a monitorizagdo de um posto de
transformacédo, ndo havera necessidade de troca de grandes quantidades de
informacéao e estara confinado a um espaco relativamente pequeno (geralmente

um PT cabinado tem dimensdes na ordem dos: 4m x 3m x 3m).

Inicialmente, foram discutidos dois tipos de topologias que, a partida, seriam as
mais indicadas. Partindo do principio que a unidade concentradora é a unidade
que gere a rede e o ponto de ligagao entre a rede publica e a rede interior ao
sistema de monitorizagdo, surgiram dois tipos possiveis: A topologia Mesh

Parcial e a topologia em estrela.

A topologia Mesh Parcial foi equacionada com o intuito de diminuir o numero de
vezes que 0S sensores comunicavam com a unidade concentradora, apenas
quando isso fosse imperativo (isto &, para alarme e para actualizar a informacéao
conhecida pela unidade). Assim, caso houvesse uma ocorréncia que fosse ou
de risco muito baixo ou risco nulo (falso alarmo), os sensores n&o chegariam
sequer a dar conhecimento a unidade concentradora. Resultando numa rede em
que parte dos sensores comunicariam entre si, consoante as necessidades ja
pré-estabelecidas e necessarias para cada diagnostico. A esta topologia
acrescenta-se o termo “Parcial” pois, diferindo da topologia Mesh, nem todos os

elementos comunicariam entre si, visto que n&do haveria necessidade para tal.
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Figura 3.1: Topologia Mesh Parcial

A topologia em Estrela, que foi a primeira sugestao, acabou por prevalecer como
a escolha final, visto que todos os sensores, de tempo a tempo, teriam de
informar a unidade central quanto aos valores das grandezas que mediam (isto
para os sensores que medem variaveis como humidade, temperatura, etc.) e
visto que, praticamente, todas as grandezas medidas ndo sao de mudanca
repentina, faz com que seja desnecessario comunicar entre sensores. Pois, esta
unidade ja tem um conhecimento prévio de todas as variaveis (com alguma
confianga podera tomar o ultimo valor recebido como valido, caso ainda n&o
tenha sido, novamente, actualizado pelo sensor) e, assim, comunicando com
esta evitar-se-ia a replicacdo de informacao enviada, a fim de optimizar o

sistema.
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Figura 3.2: Topologia em Estrela

A topologia Mesh parcial poderia ainda assim ser a mais viavel caso fosse
aplicado uma légica de actualizagdo, em que cada sensor (excepto os sensores
que sao reactivos, que detectam ocorréncias tais como o sensor de descargas)
s necessitaria de informar a unidade quando houvesse um novo maximo ou

minimo, e enviando a unidade central ao final de 24h a média de valores.

Desta forma, permitiria criar um sistema que gastaria muito menos energia em
comunicacao permitindo, necessariamente, que houvesse troca de informacéao
entre sensores quando houvessem determinados tipos de ocorréncias, tais como

as descargas parciais.

3.2. Mecanismos de Comunicacéo

Com a utilizagdo da topologia de estrela, pretende-se criar uma rotina de
actualizacdo para a unidade concentradora, que funciona como unidade
integradora. Isto €, dependendo das grandezas que cada sensor mede,
determinar-se-a qual sera o intervalo de tempo ao fim do qual o sensor efectuara
nova medida e informara a unidade da mesma. Logicamente, o sensor de
descargas parciais representara uma modalidade diferente, pois, uma vez que

este detecta a existéncia de descargas, nao lhe serdo associadas quaisquer
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rotinas. Nao cabera, assim, a cada sensor determinar se os valores que mede
representam qualquer tipo de alarme ou necessidade de manutencéo. Toda essa
analise sera feita na unidade concentradora, avaliando quer temperaturas,
humidades, assim como correlacionando-as, e criando padrdes de frequéncia
(mais para o caso das descargas) a fim de verificar se existem tendéncias que
indiciem degradagéo dos elementos monitorizados. Isto permite eliminar dos
sensores a necessidade de comunicar frequentemente, dada a necessidade de
correlacdo de dados e permitindo também afastar a necessidade de maior
capacidades de processamento nos sensores inteligentes, o que ndo seria muito
econdmico, pois 0s sensores de um sistema de monitorizacdo podem encontrar-
se em grande numero e equipa-los com capacidades de processamento
superiores para que fossem capazes de levar a cabo este tipo de tarefas
resultaria num aumento do custo do sistema, e consumo energético. Sdo dois
factores que se pretendem reduzir ao minimo, em seja qual for o projecto de

engenharia (custo e consumo energético).

Como ja referido anteriormente, dadas as dimensbes reduzidas do PT, ndo
existe necessidade de aposta numa rede de comunicagdo de maior alcance.
Sendo suficiente qualquer rede de baixa poténcia (embora qualquer rede de
baixa poténcia seja suficiente para efectuar o servigo requerido, este néo é o
requisito Unico para a escolha do tipo de comunicag¢ao), sendo também suficiente
uma largura de banda relativamente “estreita”. E, assim, um dado adquirido que
0 mais correcto sera a implementacdo de uma rede de curto alcance e baixa

poténcia.

A comunicagao entre a unidade concentradora e o exterior seria feita através de
uma rede de dados mével ja amplamente utilizada, GPRS. Apesar de ser hoje a
aposta mais correcta, havera a possibilidade de num futuro préximo haver uma
transicao para LTE, na sua totalidade. Podendo até ser aplicavel uma rede LTE

Low Power para a comunicacao entre sensores e Unidade concentradora.
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4. Gateway/Unidade Concentradora

Esta rede de sensores é projectada para que 0s sensores nao processem a
informagéo por eles gerada. Isto é, os sensores inteligentes como elementos
constituintes da rede tém apenas a fungdo de receber o estimulo fisico,
processar o sinal, quantificar a grandeza fisica que medem e comunica-la.
Existe, no entanto, o sensor localizador de descargas parciais que tera de
processar alguma informacgao e posteriormente comunicar, como sera explicado

no capitulo 5.

Existe, assim, a necessidade de processamento da informacéo comunicada por
estes sensores, a fim de realizar diagnosticos. Neste projecto a Unidade
Concentrador tem o papel de agregar todos os dados e de realizar analises quer
por base de comparagao com patamares definidos, quer por analise estatistica
para percepcgao de evolugdes no desgaste de elementos monitorizados assim

como analise de repeticdo de ocorréncias.

Tem também a funcdo de comunicar dados relevantes a unidade central, onde
as analises estatisticas serao feitas baseadas em intervalos de tempo superiores

as feitas por esta unidade.
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5. Novos Sensores

Neste capitulo pretende-se apresentar propostas para dois sensores inteligentes
a fim de serem aplicados neste sistema de monitorizagdo, com o intuito de

aprofundar o ambito de o diagndstico.

Primeiro, o localizador de descargas, que sera projectado para estar no interior
de um Posto de Transformacgao cabinado, a fim de discriminar entre as possiveis

origens de descargas parciais, aquando da sua detecgao.

E, por fim, uma proposta para um sensor multiplo, a ser embebido nos
transformadores, para monitorizar a temperatura e pressao na cuba de éleo, com
vista em apresentar melhorias em relagdo ao, até hoje, utilizado, DGPT2 [10],

procurando trazer melhorias na gestao destes activos.

5.1. Localizador sonoro de descargas parciais

Este sensor inteligente tem como objectivo indicar a direcgao de descargas
parciais quando estas ocorrem. Sendo um sensor sonoro procura-se detectar a

existéncia de descarga parcial na deteccao de uma perturbagdo mecanica.

As descargas emitem som em grande parte da gama de frequéncias sonora,
incluindo a zona audivel, no entanto, para as descargas de pequena intensidade,
dada a maior atenuagao que os sinais sonoros sofrem para frequéncias maiores
[10], as pequenas descargas tornam-se, praticamente, indetectaveis com o
aumento da distancia, enquanto nas frequéncias onde existe menos atenuacéo,
geralmente sao frequéncias que apresentam muito ruido. Assim, € aconselhavel
que se utilize um microfone para frequéncias na casa dos 40 kHz, que se localiza
nos ultra-sons (gama relativamente silenciosa), sendo das frequéncias ultra-

sbénicas que menos atenuacgao sofre.

No entanto, na possibilidade de haver outro tipo de fontes emissoras de som na
frequéncia de 40 kHz, este sensor estara equipado com um pequeno condutor

que tera o efeito de antena e que permitira descartar detecgdes de ruido sonoro
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nao relevante. Isto porque, geralmente o ruido sonoro proveniente de uma
descarga parcial € precedido de uma perturbagédo electromagnética e, assim,
qualquer que seja a deteccao sonora nao sequente a uma perturbagao

electromagnética sera ignorada.

Pretende-se, neste trabalho, averiguar dois possiveis localizadores de
descargas, um baseado na utilizagao de dois microfones e outro com trés. O
funcionamento deste localizador baseia-se na medi¢cao da diferenca temporal
entre os dois ou trés microfones, sendo posteriormente possivel saber, com os
calculos indicados, o angulo que descrevera a direc¢ao da fonte sonora, a fim de
se conseguir discriminar, em duas dimensdes, entre varias fontes possiveis de

descargas parciais, qual a responsavel por cada descarga detectada.

5.1.1.Fundamento de Funcionamento

5.1.1.1. Montagem com dois Microfones

Este sensor inteligente comecga por medir a diferenga temporal entre a passagem

da mesma onda sonora pelo microfone 1 e pelo microfone 2.

Os microfones 1 e 2 estdo indicados na figura seguinte como MIC1 e MIC2,

respectivamente.

A diferenga temporal ja referida e identificada na figura como “t12” permite,
através de tratamento matematico, obter um angulo que sera a direcgao da fonte

emissora do som. Que a partida sera produzido pela descarga parcial.
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Figura 5.1: Diferenca Temporal entre Microfones

Baseando estas relacbes em conhecimento matematico, existe aqui uma relagao

hiperbdlica. Ou seja, como podemos observar na figura seguinte:

Figura 5.2: Hipérbole [11]

Sao bem conhecidas as relagbes seguintes::

PF -PF' =2a
c’=a +b?
2 2
- =1

a b
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Assim, considerando que os microfones sdo os focos da parabola podemos

afirmar segundo as leis ja conhecidas que, sendo P, o local de emissao de som:
|E MIC1| — |E MIC2| = +2a

Considerando que o ponto central do segmento que une os microfones é a
origem ox, e que o segmento tem comprimento de 21, MIC1 estaria na posigao
(1,0) e MIC2 na posicéo (1,0) e os veértices da parabola em v1= (-a,0) e v2=
(a,0).

Assim, dados a e c(=l), a equagéao da hipérbole sera dada por:

h2 = |2 — g2

t
2

Portanto:
2 yz
t, z =1
12 12 — t12
4 4

Esta equacdo deduzida da hipérbole diz-nos o conjunto exacto de pontos
possiveis no espacgo, onde uma fonte emissora ao emitir uma onda sonora

provocaria uma medi¢cao de um certo ti2.

No entanto, é possivel simplificar esta forma e obter uma formula que nos dira o

angulo que sera aproximadamente o correspondente ao real.

Como se pode observar na Figura 5.2 existe uma assimptota para a qual a

hipérbole tende ao afastar do centro do plano.

Como o local onde este instrumento sera implementado é dentro de um PT onde
as distancias entre o localizador de descargas e as potencias fontes geradoras
de descargas parciais (Transformador, Quadro Geral de Baixa Tensao — QGBT,
e Disjuntor de Média Tens&o) se localizam a distancias bem maiores que a
distancia entre microfones, o erro entre a assimptota para a qual a hipérbole
tende e a prépria hipérbole € minimo. Logo, a opgao sera simplificar quando o

erro é irrelevante.
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Assim, obteremos uma equagdo para a recta (assimptota) que descrevera o

conjunto de pontos possiveis, aproximados, para a posigao da fonte sonora.

b
=tT—Xx
y== a
Que resulta em:
2
[2 — tl_Z
4
=+ X
YT E T,
2
Assim o angulo que a esta recta fara com o segmento que une os Microfones
sera:
2
12 — tl_Z
a=tan 1 + 0 4 ,para t;, # 0
2

a=90,parat, =0

Vale a pena referir que, apesar de t12 ser referido, constantemente, como uma
medida temporal, todos os t12 referidos nas formulas representam a distancia

percorrida pelo som em ti2[s]:

L2 [m] = Vsom [m/S] ti2[s]

Assim, sera possivel relacionar geometricamente a posigao dos microfones com

a orientagdo do emissor.

5.1.1.2. Montagem com trés Microfones

A montagem com trés microfones tem uma abordagem um pouco mais simples,
apesar de poder levar um tratamento matematico igualmente complexo, através

da correlacao de hipérboles, como explicado anteriormente.
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Figura 5.3: Diferencas Temporais: Montagem de Trés Microfones [12]

Como se pode observar na Figura obter-se-ao trés diferengas temporais. A partir
da abordagem mais complexa, e que levaria a requisitos de processamento
bastante elevados, passaria pela intersec¢ao das trés hipérboles resultantes das
trés diferengas temporais, ou seja, passaria pela resolu¢do de um sistema de
trés equacbes cujo resultado final requereria bastante esforco de
processamento. Teria, no entanto, e naturalmente, as suas vantagens em
relagdo ao modelo que aqui se apresenta, pois, através da resolugao do sistema
de trés hipérboles, ndo sé se obteria a orientacdo como a distancia do emissor
aos microfones. Ou seja, ficar-se-ia a saber a posigao exacta. No entanto, para
esta aplicacdo, tal ndo é necessario, pois a posicdo das possiveis fontes
geradoras de descargas parciais tem posigdes fixas no espago, que sao
conhecidas, bastando a discriminagao da orientagdo da propagagao do som para

saber qual a fonte que o emitiu.

A abordagem matematica aos dados temporais recolhidos por este sistema

passa pela simples soma vectorial de cada vector temporal.
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1
Uy =3 (t12 +ta3) + t13;

V3
vy = (t23 — t12);

Assim o angulo de orientagdo € obtido a partir de:

LV
6 = tan 1V—y;

X

5.1.1.3. Diferencas Assinalaveis

A montagem de trés microfones é apenas valido para um plano, de duas
dimensdes. No entanto, dado a simplificagdo com uma abordagem vectorial,
diminuira os erros que possam estar relacionados com a altura do emissor em
relacdo ao plano de duas dimensdes em que este actua. O sistema de
coordenadas cilindrico sera o mais apropriado para a representagdo do angulo

indicado por esta montagem.

Figura 5.4: Plano de Possiveis Posi¢fes Para Emissor [14]

Onde a definicdo do angulo 0 resultara num plano de posigdes possiveis.

A montagem de dois microfones permite saber o angulo que a fonte emissora
faz com o eixo que une os dois microfones. Isto significa que qualquer que seja

a posicao do emissor no espaco, nao havera erro associado a posicao.
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Figura 5.5: Cone de Possiveis Posi¢cfes Para Emissor [14]

Nesta montagem, apos a definicdo do angulo 8, surge um cone de posigdes
possiveis. Este cone é no entanto limitado, uma vez que o angulo de abertura

necessario € menor que 180° graus.

5.1.2.Componentes

Para o efeito de captacdo de ondas ultra-sonicas, existem duas opcgdes
principais. De seguida apresentam-se as mesmas e a razéo pela escolha que foi

feita.
5.1.2.1. Microfone MEMS

Os dispositivos MEMS destacam-se, principalmente, pelas dimensdes
reduzidas. Sdo dispositivos com partes mecénicas e, geralmente, com

electronica integrada. [15]

Para este sensor inteligente (localizador), as reduzidas dimensdes seriam uma
grande vantagem, dado a necessidade de encurtar a distancia entre microfones:
com a abordagem matematica explicada anteriormente, quanto menor a
distdncia entre os microfones, menor sera a relacdo (Distadncia entre

microfones/Distancia entre sensor e fonte), o que acarreta um aumento da
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exactiddo. Um microfone MEMS permitiria diminuir bastante essa distancia em
relagdo a qualquer outro microfone, uma vez que tem dimensbdes bastante mais
reduzidas. Dada a também reduzida dimens&o da entrada sonora deste tipo de
microfones, aproximando-se do microfone tedrico (pontual), seria possivel

diminuir possiveis erros associados a dimenséo do microfone.

Estes microfones tém, no entanto, algumas desvantagens, que os deixam fora
de opcao. A primeira desvantagem €& o angulo de abertura reduzido que

impossibilitava a utilizacido do microfone para este fim.

A segunda e terceira, € uma desvantagem ja natural aos microfones MEMS: o
preco, que é mais elevado, e a amplitude da resposta mais reduzida que os

Piezoeléctricos, necessitando de uma maior amplificacio.

5.1.2.2. Microfone Piezoeléctrico

Os microfones piezoeléctricos sdo compostos por materiais que quando
expostos a perturbagdes mecanicas geram uma diferenga de potencial. Quando
um cristal € formado por atomos em geometrias que n&do apresentam simetria
central, ao haver uma deformag&o mecanica cria-se um desequilibrio de cargas,
manifestando-se numa diferengca de potencial. Como podemos observar na

seguinte Figura.

O 9

O O
— => <o

Figura 5.6: Desequilibrios de Carga por Falta de Simetria Central
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Como a Figura exemplifica, a deformagao criou um desequilibrio de cargas no

espaco, resultando na criagao de um dipolo eléctrico.
O inverso ocorre quando aplicado uma diferenga de potencial.

A desvantagem deste microfone para o uso no sensor inteligente esta apenas
na sua dimensao, que obriga a que a distancia entre microfones aumente por
forma a diminuir possiveis erros associados a dimensao da superficie que pode

ser estimulada por ondas mecanicas.

5.1.3.Circuito

Inicialmente apostou-se na criagao de um circuito de amplificagao inversora, com

um ganho de 100, e um comparador.

Dado o facto de se saber a polarizagdo do microfone, ndo existe a necessidade
da rectificacdo do sinal proveniente do microfone com uma ponte de diodos,
permitindo, assim, simplificar o circuito final. Caso a polarizagao fosse
desconhecida, ndo se saberia se as mesmas ondes recebidas nos microfones
seriam captadas invertidas, o que originaria erros de medida como a préxima

Figura exemplifica:

= =

Microfone 1

= \/\/\MM_W—

Microfone 2

AAAAA ]

Figura 5.7: Erro Temporal Associado a Polarizacéo Invertida
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Como é possivel perceber pela Figura, caso n&o se soubesse a polarizagao do
microfone, a possibilidade de haver ondas invertidas resultaria na medi¢ao de
atrasos temporais errados entre os sinais sonoros, enquanto um dispararia o
comparador no primeiro impulso o outro s6 o dispararia no segundo impulso da

mesma onda, obrigando a utilizagao de rectificadores.

Uma vez descartada esta necessidade, por conhecimento da polarizagao,
bastou depois da amplificagdo do sinal, colocar apenas a sec¢ao de comparagao
que estara ligado a um pino digital de um Arduino Leonardo actuando um
interrupt.

O primeiro esbogo resultou no circuito da Figura 5.8:

. * inputl
Microfene? -
Ty —

R3
25000

e

R4
100

RE

100k
5V

5V
RS u3
s U4
1.0k0

[+

Microfonal - iI'IDUt2
T =

Figura 5.8: Montagem Inversora

Para testar o circuito utilizou-se um gerador de Van de Graaff. Era, no entanto,
ja sabido e esperado que as perturbagdes electromagnéticas provenientes de

uma descarga parcial seriam captadas pelos fios de interligagcdo no circuito.

Para isso, dimensionou-se um filtro passivo, passa baixo, com uma frequéncia
de corte de 80 kHz para colocar entre o microfone 1 e 2 e as resisténcias R1/R5

do primeiro ampop, assim como a saida do mesmo. Este filtro, apesar de atenuar
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um pouco o sinal da perturbagcédo electromagnética, ndo foi suficiente para o

eliminar na totalidade.

Posteriormente, descartou-se este tipo de montagem, uma vez que com uma
montagem diferencial sera teoricamente mais facil a eliminagdo deste tipo de
perturbacdes uma vez que a perturbagao absorvida pelas duas entradas do

ampop serao aproximadamente iguais.

Inputl

Microfonel
5V

R3
25000

R4
100

Input2

Microfone2

Figura 5.9: Montagem Diferencial

Ainda assim, verificou-se uma melhoria, mas nao o suficiente para eliminar o

sinal electromagnético.

Supbs-se, assim, que através da diminuigdo das partes condutoras do circuito
pudesse haver uma melhoria maior, o que nao foi significativo apds cortar os
filamentos condutores das resisténcias e condensadores, a fim de diminuir o

efeito de antena.
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Figura 5.10: Circuito Montado com Partes Condutoras Reduzidas

Apés esta intervencdo, a perturbagdo continuou presente como podemos

observar:

Figura 5.11: Resposta do Circuito Apds Descarga

E possivel nesta figura vislumbrar duas vibragdes, de diferentes naturezas. O
primeiro pico, bastante alto, é proveniente da perturbagao electromagnética, e a
onda sinusoidal que se vé de seguida corresponde ao sinal sonoro com a
frequéncia de 40 kHz, aproximadamente. Embora, seja apenas possivel
perceber na Figura seguinte, o pico é constituido por frequéncias bastante

superiores.
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Figura 5.12: Zoom Sobre o Sinal Detectado
Este pico é constituido por frequéncias da ordem de 30MHz.

Para um ultimo teste, eliminando a hipotese de que o problema resida, também,
no microfone, fez-se um curto-circuito entre os pontos a montante das
resisténcias R1/R7 e R5/R9 e a terra, a fim de testar se o sinal estaria a ser

inserido pelo microfone.

E, como é perceptivel pela Figura seguinte, a alteragao, se existente, € pouca:

Figura 5.13: Resposta do Circuito Apos Curto Circuito das Entradas
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De seguida foram experimentadas diferentes montagens diferenciais, como

ilustra a figura:

-

-

C3

0 | C2

R3

ﬁ

777

Figura 5.14: Circuito com Curto-circuito [17]

Sabendo que a largura de banda de modo diferencial varia segundo a férmula:

1

BW,. =
M 2m(R, + R,)(2C,+ C, 11 Cy)

[17]

Fez-se variar o valor dos condensadores para fins experimentais, verificando se

existiria alguma variagao ou atenuacao da perturbagdo magnética.

Utilizaram-se diferentes conjuntos de condensadores, numa légica C1=C2 e
C3>> (C1=C2) assim como C3 <<(C1=C2) e C1=C2=C3.

Assim C1, C2 e C3 adquiriram valores de 33pF e 4700pF.

Primeiro para C1=C2=C3=33pF:
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Figura 5.15: Montagem 1

Para C1=C2=33pF e C3=4700pF:

Figura 5.16: Montagem 2

Para C1=C2=4700pF e C3=33pF:

Figura 5.17: Montagem 3
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E por fim, para C1=C2=C3=4700pF

Figura 5.18: Montagem 4

Por fim, verificou-se que a diferenga entre montagens com condensadores variou
muito pouco entre elas mesmas, assim como em relagdo ao circuito sem
qualquer tipo de filtro. No entanto, estes testes foram indispensaveis, pois
teoricamente, com um filtro simples, o problema ja se deveria encontrar resolvido
utilizando um filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte de 80 kHz, bastante
inferior a frequéncia de 30 MHz da radiagao electromagnética gerada pela
descarga parcial. No entanto, em contacto com a realidade fisica existem muitos
outros factores que podem interferir. Assim, para perceber as possiveis
influéncias que estas montagens poderiam ter, foi necessario inserir uma grande
variagdo entre montagens, ao testar o circuito com e sem filtro, e com
condensadores relativamente pequenos e grandes entre eles. Ficando, assim,
provado que foram infrutiferas as tentativas de eliminar a perturbagao

electromagnética numa placa de alvéolos com simples filtros passivos.

Concluiu-se, assim, que as placas de alvéolos utilizadas estavam a ser o
elemento determinante na introdu¢cado de uma perturbagao electromagnética no
circuito, devido aos seus barramentos condutores, que agem como antenas,
sendo que essas perturbagdes, ja de si de amplitude bastante superior a gerada
pelo microfone, acaba também por ser amplificada, pois existe um barramento

ligado a cada entrada do ampop.
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A solugéo para este problema passara pela blindagem do circuito, através da
criacdo de um PCB que esteja organizado de forma a diminuir distancias entre
componentes. Pelo menos entre os componentes que constituem os filtros e a
entrada do Ampop, e, de preferéncia, inserindo o PCB no interior de uma caixa

metalica que funcionara como Gaiola de Faraday.

Este problema n&o causa, no entanto, um impasse ao teste do instrumento e da
sua finalidade utilizando uma placa de alvéolos para teste como protétipo
laboratorial, pois é possivel testar o sistema utilizando uma fonte de ultra-sons
puramente mecanica, gerando sinais acusticos através do choque entre duas

pecas metalicas.

Assim, através do impacto entre dois elementos metalicos verificou-se a eficacia

do circuito na captagao do sinal sonoro:

Figura 5.19: Resposta ao Impacto entre dois Elementos Metalicos

Foi, portanto, escolhido como circuito final, para teste de protétipo laboratorial, a
montagem diferencial representada anteriormente, ndo necessitando de filtro
passa baixo e com um ganho diferencial de 100, assim como um comparador

dimensionado para sinais superiores a 20 mV.

Convém referir que este foi o circuito utilizado apenas para teste laboratorial. A

proposta para o protétipo industrial sera apresentada mais a frente no capitulo 7.
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5.1.4.Algoritmo

Inicio

Detectado algum sinal
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Figura 5.20:
Diagrama de
Funcionamento do
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O Algoritmo utilizado é igual para os dois tipos de montagem diferindo apenas

no modo de calculo da orientagao.

Fica também em aberto a possibilidade de comunicagdo quando existe uma
repeticdo elevada de ocorréncias de deteccdo de som por apenas 1 ou 2
microfones (apenas para a montagem de trés), assim como a possibilidade de
comunicacgao quando se dao erros de calculo por valores impossiveis, pois estas

ocorréncias representam mau funcionamento do sistema.

5.1.5.Resultados e Conclusdes

Para a simulacdo deste sistema foi utilizado um Arduino Leonardo, como

ilustrado nas Figuras 5.21 e 5.22.

ApOs teste das duas montagens:

Figura 5.21: Montagem com Dois Microfones
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Figura 5.22: Montagem com Trés Microfones

As seguintes notas de montagem merecem ser descritas.

As montagens foram feitas com 6,9cm de distancia entre microfones. Para a
montagem de dois microfones, considerando a velocidade do som como sendo
343m/s, isto resulta numa variagcdo maxima de tempos de -209us até 209us,

correspondentes a 180° e 0°, respectivamente.

No entanto, o intervalo de tempo menor que o Arduino é capaz de medir € de 16
us, e, frequentemente, nao inferior a 32 us, de que resulta, na melhor das

hipoteses, uma estratificagéo do intervalo [0°;180°] em 26 niveis possiveis.

Verificou-se experimentalmente, no entanto, que mais frequentemente o
intervalo minimo seria de 32 us, resultando, assim, numa estratificagao de cerca
de 13 niveis, correspondendo a uma precisao relativamente baixa, de cerca de
14°,

Este numero de niveis pode facilmente ser aumentado, aumentando a distancia
entre microfones; no entanto, ndo € uma decisdo que se pretenda tomar, uma
vez que aumentara o erro associado a simplificagcdo matematica utilizada para
este sistema, como explicado anteriormente. Assim, passara pela utilizacdo de
um microcontrolador rapido, que facilmente levara a uma precisao bastante mais

elevada.
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A montagem de trés microfones, utilizando o mesmo Arduino, revelou-se mais

precisa, permitindo ainda ter um intervalo angular superior [0;360°].

Dado o facto de os lados do tridngulo estarem em orientagdes diferentes, apesar
de cada lado ter apenas 13 valores possiveis para diferengca temporal, isto
resulta, num conjunto de valores possiveis superior ao dobro dos valores
possiveis da montagem de 2 microfones, enquanto o intervalo do angulo apenas

duplica. Logo resulta numa preciséo superior.

Perante algumas incapacidades demonstradas pelo Arduino para calculo, por
vezes nao conservando todos os algarismos significativos, e alterando, mesmo,
alguns valores, tomou-se a decisdo de comunicar os valores de imediato para o
computador, apés a medi¢cao, sendo qualquer tipo de calculo efectuado no

computador. Sera possivel ver os codigos utilizados em anexo.

Por fim, apesar de dadas as limitagdes impostas pelo Arduino, o conceito ficou
provado, pois o instrumento, apesar da estratificacdo do intervalo angular,
demonstrou ser sensivel a posigdo. No entanto, os angulos obtidos nos testes

feitos flutuaram sempre em torno do valor real do angulo.

Conclui-se, assim, que com uma velocidade de medicao inferior, o sistema de 3
microfones é mais viavel. Mas, uma vez utilizando um microcontrolador rapido o
suficiente, a montagem de dois microfones pode facilmente ser a opgao mais
viavel para a aplicagdo num PT, uma vez que ndo € necessario um angulo
superior a 180° graus e, mais importante, a montagem de dois microfones

permitira diminuir em quase um tergo o prego do instrumento.

5.2. Transformador: Pressao e Temperatura

Dentro dos postos de transformacdo encontra-se um elemento critico: o
transformador. Estes elementos tém uma utilizagdo diaria ciclica, registando
maximos e minimos geralmente pelas mesmas horas do dia. Regista

posteriormente uma segunda variagao ciclica de periodo ja bastante maior, ao
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longo do ano. Por fim, ha uma terceira variagdo néo ciclica proporcional ao

crescimento demografica de cada zona.

Assim, a temperatura do 6leo do transformador apresenta ao longo destes ciclos
uma tendéncia de variagao proporcional a poténcia fornecida. Dada a pequena
velocidade de variacdo de temperatura, este sensor ndo requerera, a
semelhanca de todos os outros, uma medicdo muito frequente. Cré-se que um
dado por hora sera o mais indicado, e, em dias normais, sem ocorréncias, a
comunicagao do valor minimo, maximo e meédia diaria da temperatura a unidade
concentradora sera suficiente para deter um controlo fidedigno do estado do

transformador.

O conhecimento dos padrdes de variagao de temperaturas permitira fazer uma
analise algo precisa da condi¢gdo do transformador. Assim, conhecendo os
valores de temperatura do 6leo para valores de poténcia fornecida, se houver
um registo de aumento de temperatura ao longo do tempo para esses mesmos
valores de poténcia, considerando as temperaturas do ar do PT equivalentes,

isto sera um indicador forte de degradagao do transformador.

Ao longo dos anos, caso haja um aumento de utilizagdo e a isso corresponda
um aumento de temperaturas significativo, pode estar-se perante um sinal de
excesso de consumo para a capacidade daquele transformador, ou, pelo
contrario, se o aumento nao for significativo, pode concluir-se que o

transformador ainda estara em condicdes apropriadas para manter a operacao.

O aumento brusco para temperaturas ndo habituais, com o transformador em
cargas ja conhecidas anteriormente, simbolizara uma urgéncia que podera ter
varias razdes: uma delas € a degradagao do oleo, que se da ao longo do tempo,
e podera levar a sua combustdo, o que se caracterizara por um aumento anormal
da temperatura, tendo em conta a carga de utilizagdo. Com o sensor de pressao
sera possivel, com a avaliagao da pressao do 6leo, detectar a possivel existéncia
de bolhas de gas que sao claro sinal de degradagéao e, assim, perceber o nivel
de qualidade do 6leo. Estas bolhas sdo frequentemente criadas por descargas

parciais junto dos enrolamentos, tomando um comportamento de avalanche,
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uma vez que uma descarga parcial, aumentara o numero de bolhas de ar, que
por sua vez aumentara a condutividade do dleo e facilitara a existéncia de mais
descargas [18]. Uma outra razao podera ser a ventilagao deficiente do PT, pois
a dissipacao de energia térmica pela carcaga do transformador sera tdo menor

quanto maior for a temperatura envolvente..

Para a monitorizagdo do seu estado, existe a necessidade de fazer duas
medidas: da temperatura junto da tampa do transformador e da pressao do éleo.
Geralmente, a medi¢ao da temperatura do éleo dos transformadores faz-se junto
a tampa e junto aos enrolamentos, algo que permite diagnosticos um pouco mais
elaborados. De facto, com duas temperaturas é possivel ter uma temperatura
(medida junto dos enrolamentos) mais aproximada ao esforco que o
transformador esta a ter no momento, enquanto a temperatura junto da tampa ja
€ um valor de temperatura que leva em conta outro tipo de factores, tais como a
refrigeracéo do transformador. E, realmente, algo crucial quando se tratam de
transformadores utilizados em subestacdes primarias, onde cada transformador
esta responsavel por abastecimento de areas muito maiores que um
transformador de um PT, assumindo assim um papel de 6rgdo mais critico, e
dada a necessidade de transformacao de poténcias muito elevadas detém um
sistema de refrigeragao activo que sera possivel e necessario avaliar através do
conhecimento destas duas temperaturas. A temperatura junto dos enrolamentos
podera também ter papel de alarme, pois caso a refrigeragao esteja a ser levada
a cabo correctamente a temperatura junto da tampa nao seria, assim, tao precisa
na avaliagdo de mudancgas bruscas quanto a medi¢ao da temperatura junto dos

enrolamentos.

Os transformadores dos PT sao transformadores de dimensao e poténcia
bastante mais reduzidas, nao tendo, em geral, necessidade de um sistema de
refrigeragdo activo, pelo que a medicdo de duas temperaturas em
transformadores dos PT perde relevancia. Em suma, dada a sua dimensao
reduzida, qualquer alteragcao brusca de temperatura junto dos enrolamentos

seria detectada com prontidao, bastando medir junto da tampa, dado o efeito de
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convecgao. A medicao da pressao sera feita através do bujdo onde ¢é inserido o

sensor de temperatura.

5.2.1.Métodos de Sensorizacao

5.2.1.1. Temperatura

Para a medicdo de temperatura, surgiram varias hipoteses de sensores. Para
isso ha que considerar todas as vantagens, desvantagens e requisitos que

ajudarao na escolha do sensor a utilizar. As hipoteses séao:

- Termopares: sdo sensores activos, apenas consistindo numa jungéo de
dois condutores distintos, sem qualquer alimentacdo. S&o, também,

relativamente baratos.

Para a gama de temperaturas aqui em causa (< 100 °C) a amplitude do
sinal de saida € sempre baixa, da ordem dos mV, pelo que requer uma
interface analogica mais elaborada, sobretudo por razbes de

compatibilidade electromagnética.

- RTD (Resistance Temperature Detector) sdo sensores passivos, cuja
resisténcia interna varia proporcionalmente com a temperatura, na razao
directa (PTC). E um sensor feito com metais, geralmente de platina,

podendo também ser de niquel ou cobre.

Estes tipos de sensores resistivos necessitam de uma alimentagdo em
poténcia, geralmente uma tensdo aplicada. A sua implementagéo é, na
grande maioria dos casos, a partir da sua integragdo numa ponte de
Wheatstone, que resultard numa diferenca de potencial proporcional a
resisténcia do RTD e, por consequéncia, proporcional a temperatura do
oleo. Sendo necessario ter alguns cuidados extra, pois sendo este um
sensor intrusivo e sendo percorrido por uma corrente, existe através do
efeito de joule a possibilidade de auto aquecimento, o que levaria a uma
alteracao da sua resisténcia e que acabaria por nio reflectir a temperatura

do meio que se pretendia medir [19]. Isto tem, no entanto, uma solugao
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simples, que sera a utilizagdo de uma ponte de Wheatstone composta por
resisténcias maiores, o suficiente para nao permitir que as correntes

sejam elevadas o suficiente para gerar aquecimento [19].

-Termistor, sdo sensores passivos a semelhanga dos RTD, com
resisténcia que varia com a temperatura, embora na razao inversa (NTC),
sendo feitos de materiais semicondutores, ceramicos ou polimeros. Tém,
no entanto, menor linearidade que os PTC, necessitando de maiores

factores de correcgao [20].

Sendo os termistores geralmente semicondutores, apresentam uma
estabilidade média podendo necessitar de recalibragdes, obrigando a uma
mais constante verificacdo do estado de funcionamento. Apresentam
também problemas de auto aquecimento. E a possibilidade de serem

utilizados numa ponte de Wheatstone, a semelhan¢a dos RTD.

Optou-se pelo RTD (PT100 ou PT1000), estes tém um intervalo de valores
bastante largo, aproximadamente de -200°C a 650°C sendo, no entanto, apenas
necessario no intervalo dos 25°C aos 100°C. Apesar deste intervalo ser bastante
grande em comparagédo com o utilizado, este acabara sendo uma boa opgéo,
uma vez que a zona de 25°C aos 100°C é praticamente linear, e dada a sua
constancia e estabilidade, ndo havera necessidade de recalibra¢gdes ao longo do
tempo. E importante, também, a utilizacdo de um dispositivo resistivo cuja
resisténcia aumente com a temperatura ao fim de evitar o auto aquecimento.
Assim, quando existe um aumento de temperatura a resisténcia aumenta e
diminui a corrente que nele passa, estabilizando. Enquanto, os sensores de
temperatura que apresentam uma relacdo inversa resisténcia/temperatura
criariam um efeito ciclico, pois quanto maior fosse a temperatura do 6leo do
transformador, maior seria a temperatura no sensor diminuindo a sua resisténcia,
0 que levaria a um aumento na corrente que o atravessa, aumentando ainda

mais a sua temperatura interna e diminuindo a resisténcia.
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A instalagdo deste sensor é relativamente simples, ndo necessitando de

qualquer cablagem especial nem referéncias de temperatura.

Para o calculo da temperatura, sabendo a variagdo da resisténcia do
PT100/PT1000 com temperatura (considerando o valor da variagdo como Vpt100
e Vvptiooo) € tendo em conta a boa linearidade e o intervalo limitado de

temperaturas relevantes para a aplicagao (0°C a 150°C):

Correspondendo a resisténcia destes a 0°C é igual a 100Q e 1000Q,

respectivamente. Assim, obtém-se as seguintes férmulas:

Para PT100: R = 100 + vp100T[° C] =>T[°C] = i-lOO
pt100

Para PT1000: T[° ] = -——

Vpt1000

Para o conhecimento da resisténcia do PT100 ou PT1000 necessita-se de uma
implementagcdo numa ponte de Wheastone, que resultara numa diferenca de

potencial proporcional a resisténcia.

5.2.1.2. Pressao

Existem trés mecanismos possiveis para a medi¢cado da pressao do 6leo que se

pretende considerar para este sistema.

Os trés requerem um tubo que ira comunicar com o 6leo através do bujao do
transformador, onde esta também inserida a sonda para medicdo da

temperatura.

O primeiro seria através da insercdo de um tubo com pistdo no interior do éleo.
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Figura 5.23: Tubo com Embolo Para Medic&o de Press&o

O funcionamento deste dispositivo representado na Figura tem como base o
conhecimento do tempo de voo do sinal, e consequentemente a distancia do
émbolo ao tecto do tubo. Por fim, relacionando esse dado com a constante

elastica do ar que pode ser facilmente conhecida.

P=F/A,
F =Kx,

Este sensor permite uma boa precisdo na medicido, oferecendo também uma

forma facil de conhecer valores concretos de pressao.

O segundo mecanismo para medigdo da pressao seria o representado pela

seguinte figura:
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Figura 5.24: Tubo com Oito Sensores de Presenca

Este método ¢é algo simples, detendo apenas sensores de presencga (sensor de
presenga pressupde emissor e receptor) e resulta num instrumento com oito

niveis, num tubo de 5cm de comprimento.

Sabendo que as caracteristicas 6pticas do 6leo diferem das do ar, sera possivel
saber através do sinal recebido se existe presenca de 6leo entre cada par
Led/receptor. Este método podera nao dar valores concretos de pressao, mas
permitira estabelecer limites que se considerem criticos para a pressdo com base
na relagdo de pressao/nivel do 6leo. Requer, no entanto, um conhecimento

prévio sobre quais os niveis que podem ser criticos.

Este sensor pode ter enganos de medi¢ao devido a criagdo de menisco junto das
paredes do tubo, caso exista uma descida do nivel do dleo. Este problema pode

ser resolvido ao adicionar um émbolo, tal como o utilizado no primeiro método.

O émbolo, nos dois métodos anteriores, apesar de ndo ser necessario, tera as

suas vantagens. Sabendo que a pressao varia com a temperatura do 6leo, mas
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em maior escala pela criagdo de gases, ter um instrumento de medi¢cdo de
pressédo, desta natureza, sem émbolo, pode levar a infiltragdo de gases no
instrumento, misturando os gases que se pretendiam medir com os gases
inseridos dentro do tubo, que tém a funcéo de actuar como 6rgao elastico. Com
a mistura desses gases, a constante elastica do gas presente alterar-se-ia e os
valores de pressao recolhidos passariam a nao ser fidedignos. Assim, com a
existéncia de um émbolo sera possivel garantir a separagao de gases inseridos
no tubo, como elemento cooperativo a medi¢gdo, com gases gerados dentro do
transformador, que sdo um elemento que se pretende detectar. O émbolo tem
por sua vez algumas desvantagens, tais como o atrito nas paredes do tubo, que
adicionara alguma histerese quando ha variagdo da pressdo (que nédo é
alarmante dada a baixa necessidade de precisdo) assim como podera ter alguma

dificuldade em isolar o 6leo do ar.

Por ultimo, surge a possibilidade de implementagdo de um sensor de efeito de
Hall, que como todos os restantes funciona com base na relagao do nivel de 6leo

com a pressao interna.

Output
Hall sensor
Magnet
—
Springs
~4— 1 Float
\ Fuel
> -/

Figura 5.25: Tubo Sensor de Hall [21]

O sensor de Hall apresentara uma tensdo aos seus terminais proporcional a

proximidade do iman, que ¢é igual a variagcédo da altura do dleo.
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Este sensor apresentara, possivelmente, um circuito de maior complexidade,
pois, a implementacido deste sensor necessitara do uso de um ADC [22] ou de
um conjunto de comparadores. O numero de comparadores variaria com o
nuamero de niveis pretendido. Enquanto, que com o ADC seria possivel obter
uma medida mais precisa para a pressao do 6leo, algo que sera provavelmente

dispensavel para esta aplicagao.

Por fim, comparando o primeiro método ao segundo: O primeiro método pode
funcionar através da utilizagdo de um LED e um receptor, mas iria requerer
electronica muito rapida e cara. Portanto, seria mais viavel a utilizagédo de um
microfone de ultra-sons direccional, assim como um receptor, também
direccional (MEMS, por exemplo). Para ter capacidade de medig¢ao de 8 niveis
em 5cm, como o segundo meétodo apresentado, necessitaria de conseguir medir
tempos menores que 36,4us. O que € algo facil para muitos microprocessadores
relativamente baratos. Assim o primeiro resulta como a solugao mais barata e
viavel, permitindo facilmente precisbes mais altas que o segundo, e menos
electronica. Uma vez que o segundo método necessitaria ou de uso de no

minimo 8 comparadores ou um ADC.

Assim a primeira opgao resulta como a mais apropriada para esta utilizagao,

sendo de mais baixo custo e facilmente das mais precisas.

Como debatido, anteriormente, as descargas parciais inserem perturbagcdes nos
circuitos eléctricos que se encontram nao blindados. Este sensor seria um deles,
pois ndo possuira qualquer tipo de blindagem e qualquer descarga podera
interferir com o mesmo. Nao €&, no entanto, um problema pois no caso deste
sensor sabe-se quando o sinal sonoro sera emitido, e caso, algum sinal, seja
detectado num intervalo de tempo anormal sera ignorado, ou sera indicagao de
que o sistema nao se encontra a funcionar correctamente. Qualquer uma das
hipoteses anteriores é facilmente diagnosticada, pois tem-se a possibilidade de
saber se houveram descargas no intervalo em que houve a recepgao de um
impulso. Sabendo isso, sera possivel eliminar qualquer tipo de lapso. Da mesma
forma, o sinal deste microfone nunca sera entendido como descarga parcial pois

0s sensores de descargas parciais deste sistema “saberdo” que foi emitido um
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sinal por este microfone, assim como também “saberdo” que nao houve

perturbagdo electromagnética. Portanto, este modo de funcionamento nunca

colocara em causa o funcionamento do resto do sistema, e reciprocamente.

5.2.2.Componentes

5.2.2.1. Medicéo de Temperatura
5.2.2.1.1. PT100/PT1000

Para este sensor discute-se a utilizagdo de um PT100 ou PT1000.

Na figura seguinte é possivel observar a linearidade dos dois RTD assim como

a comparagao entre o seu declive e outros sensores:

Widerstand (Q)

5.000
=== Pt100

552l L ——PT1000

4000 /1 ensens NTC 1K

[t 374 : — KTY 81-210
2E00 HEEE ! 1 3 .

= = Ni1000

Temperatur (°C)

Figura 5.26: Curvas de Resisténcia de Varios Sensores de Temperatura

[23]

Como referido anteriormente, o PT100/PT1000 sao sensores bastante lineares,

e com boa estabilidade e bom comportamento em ciclos de temperatura, o que

faz destes dois sensores as principais escolhas para este projecto. No entanto,
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€ importante debater a escolha entre o PT100 e PT1000, pois tém algumas

diferencas relevantes.

Observando a Figura anterior € preciso perceber que a linearidade dos dois
sensores € bem suficiente para que nesta aplicagdo ndo sejam necessarias
quaisquer correcgdes as aproximacgdes lineares. No entanto, apresentam um
declive bastante distinto. Como o nome indica PT100 € um sensor cuja
resisténcia ao 0° C corresponde a 100Q), enquanto a resisténcia correspondente
ao PT1000 é de 1000Q.

Para este sistema, tendo em conta que a sua alimentagao sera feita através de
um diferencial térmico, ha maior necessidade de construir um sistema cujos
gastos energéticos sejam minorados. Assim, uma vez que qualquer uma das
duas hipoteses sera implementada da mesma forma, sera mais viavel a
utilizacdo do PT1000, ja que apresenta uma resisténcia sempre superior ao
PT100. Isto resultara numa diminuicdo da corrente que o atravessa, diminuindo

a poténcia dissipada e diminuindo o aquecimento por efeito joule.

5.2.2.1.2. ADC

Para a quantizacado do valor de tensdo obtido na ponte de Wheastone e para
posterior conversao a sua temperatura correspondente é necessario a utilizagao
de um ADC.

O intervalo de temperaturas relevante sera de 0°C a 150°C com uma resolucao

de 1°C. Assim, necessita-se de um ADC com, no minimo, 8 bits.

Utilizando uma ponte de Wheastone:
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Figura 5.27: Ponte de Wheastone [24]

o= £ & v,
VR +R, R +R )

Considerando que R1, R2 e R4 sao todas resisténcias de 1kQ, e R3 o PT1000.

Sendo que a variagao resisténcia/temperatura do PT1000 é de cerca de 3.6Q/°C,

isto significa que havera um intervalo de resisténcias de 1000 Q até 1540 Q.

Como a férmula acima indica, esta variagdo corresponde a um intervalo de

tensodes de:
Vo, =0V, até
V, =01V

Utilizando os tipicos 5V ou 3.3V resultaria em intervalos de [0V;0.5V] e [0;0.33V],
respectivamente. Esta tensao tera posteriormente de ser amplificada ajustando-

as as tensoes de referéncia do ADC.

A aquisicao da temperatura nesta aplicagcao sera feita no minimo de hora em
hora. Assim, ndo existe qualquer necessidade de utilizacdo de ADCs com

grandes taxas de conversao.

66



5.2.2.2. Medicéo de Presséo

Por uma questao de diametro da entrada do bujdo do transformador, que é de
cerca de 24 mm, convém que, caso o tubo do protétipo seja imerso dentro do
6leo, tenha menos que 24 mm de diametro, uma vez que, também, é necessario
encaixar o PT1000 no mesmo bujdo. Assim, o microfone e altifalante a utilizar

terao de ser de dimensoes reduzidas.

Top View §.240.1

5.2+0.1
f—
©

o a 0}
i —)

Side View

(in mm)

Figura 5.28: Microfone MA40H1S-R [25]

Acima temos representado um exemplo de um altifalante ultra-sénico (40kHz),
de cerca de 5,2 mm de lado, que pode encaixar-se bem neste sistema.
Altifalante modelo MA40H1S-R. Deve, também, escolher-se um microfone de

preferéncia MEMS, como o representado na seguinte Figura.

ot 0950

o l=- 0.125¢0.100

|2%) ik 51.625
2 .

g 21,025

Figura 5.29: SPH0641LU4H-1 [26]
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Microfone de modelo SPH0641LU4H-1, com 3,5 mm de altura e 2,65 mm de
largura. Este modelo da Knowles apresenta uma resposta com largo espectro,
Isto é, é sensivel para qualquer frequéncia até aos 80 kHz. Requer, assim, uma
filtragem, sendo suficiente um passa-alto com uma frequéncia de corte aos 10/20
kHz.

Sao componentes com elevada direccionalidade, o que representa uma
vantagem para esta aplicagdo, ao contrario do localizador de descargas parciais,
onde era necessario usar microfones com um angulo aberto, pois seria
necessario abranger a maxima area possivel. Nesta aplicagdo, convém que
exista um confinamento dos feixes emitidos e recebidos, por forma a evitar
provocar reflexdes nas paredes do tubo e, uma vez provocadas, procurar

diminuir a sensibilidade a reflexdes e evitar receber ruidos vindos do exterior.

5.2.3.Circuitos e Diagramas

As hipoteses equacionadas para este sistema foram duas: ou a utilizacao de dois
modulos de comunicacdo RF e dois microcontroladores para a medicdo de
temperatura e pressdo, tal como representado no seguinte esquema, ou a
partilha de um microcontrolador e de um méddulo de comunicagao que sera o
mais apropriado para a esta utilizagao especifica, tendo como vantagem o mais
baixo consumo que se podera alcancar e 0 mais baixo custo do sensor, devido

ao menor numero de componentes utilizados.
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Figura 5.30: Esquema de Funcionamento Com Dois uC e Dois Modulos RF

Dado o facto de n&o ser necessario o processamento de informag&o em paralelo,
nao existindo grandes exigéncias em termos de tempo para efectuar medigdes
e processamento de informagdo, a melhor opg¢ao recai sobre a utilizagdo do
esquema mostrado na Figura seguinte.

Condicionamento

de sinal

PT1000

de
Energy-Harvesting J

\/ /..-I ¢ \j_/ a
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|
Sistema ’

Figura 5.31: Esquema de Funcionamento Com Um uC e Um Médulo RF
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Na Figura seguinte esta representado o esquema do circuito-base para o

medidor de pressdo. O esquema do microcontrolador nesta figura € meramente

representativo.
O
O
>
3 k
4 c1 Spsaka 1000hm
.
0.1p < : uC
Sel {DigitalPorets 16
"\ Clock _ DigitaiPort2 15
Microphon, ]
\.__~ Data 3 14
iClock> LT 13
L 5 12

6 1

7 10
Ta 9

Figura 5.32: Esquema do Circuito para Medi¢cao da Pressao

O microfone SPH0641LU4H-1 € um microfone digital, assim dispensa qualquer
tipo de circuito de amplificagdo e comparagao, bastando que seja ligado a um
pino digital programado para input do microcontrolador, onde se utilizara, esse
mesmo pino como interrupt. Como microfone digital, este necessita
obrigatoriamente de uma alimentagdo VDD e de um sinal de clock. Convém
referir que o pino SEL (Select) permite escolher diferentes modos de
funcionamento, havendo sido ligado a terra, para funcionar num modo de baixa

poténcia.

Para funcionamento em regime ultra-sénico, a frequéncia de clock devera de ser:
3,072 MHz < fcik < 4,8 MHz, pelo que foi de 4 MHz. Na Figura seguinte ilustram-

se os regimes de funcionamento deste microfone:

70



Standard Performance Mode
362Vp2162V
1.024 MHz =feiocc < 2.475 MH

Powered Down
Mode
Voo =0V

Sleep Mode
3.62Vp2162V
feoex < 250 kHz

Ultrasonic Mode
3.62Vpe2162V
3.072 MHz = fooox < 4.8 MH2z

Low-Power Mode
362Vp2162V
351 kHz = fopee < 815 kHz

Figura 5.33: Modos de Funcionamento do Microfone (Datasheet) [27]

O altifalante MA40H1S-R é ligado a um pino digital programado para output. Esta
montagem podera dispensar um DAC, uma vez que sera possivel criar um sinal

sinusoidal de 40 kHz utilizando PWM, directamente no altifalante.

Basta, assim, que o microcontrolador tenha os requisitos minimos referidos
anteriormente, para ser aplicavel neste sistema. A partir da programacéao do
mesmo, é possivel medir a diferenca temporal entre o envio do impulso sonoro
e a deteccao para, com o tratamento matematico ja referido, permitir o calculo

da pressao.

Para adquirir o valor da temperatura requer-se o seguinte circuito (também com

um uC meramente representativo):
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Figura 5.34: Esquema do Circuito para Medicdo da Temperatura

Na figura anterior encontra-se explicada a configuracdo de um circuito para
extracg¢ao da tensdo da ponte de Wheastone. Este esquema foi desenhado para
ilustrar uma montagem com um microcontrolador genérico, que possa nao dispor
de ADC. Com uma amplificacdo diferencial que tera de ser dimensionada com
base nos valores de referéncia do ADC, esta seria a abordagem mais correcta
para diminuir custos, dimensionando o sistema com componentes adequados a

satisfagao dos requisitos minimos.

A configuragao utilizada para este ADC foi baseada no ADC0804 da (Texas

Instruments):

5 —
RD—
WR—
CLEK IN=—
TR —
V[N(+)—
Vin(=) =

20—V (OR Vegr)
19}—CLKR
18}—DBO (LSB)
17081
—DB2
15}-083
14p—DB4
AGND— 13}-085
Vegr/2— 12}-086
peND—{10 11}—DB7 (MSB)

w o N U s N R -
o

Figura 5.35: ADC0804 TI [28]

72



No entanto, pretende-se desenhar um sistema mais simples por uma questao de
convencao tal como o microcontrolador MSP430F5529 (Texas Instruments).
Microcontrolador, que ja incorpora um ADC de 10 bit, o que representa uma
resolugao excessiva para a sensibilidade do transdutor utilizado (PT1000), uma
vez que o erro do PT1000 no intervalo de temperaturas 0°C aos 150°C esta na

casa dos +0.2°C.

RF

3.3V

=~ L Fi.0[Clock]>

P1.1[PWM] > Xind

F1.2[Data]

MSP430G2553
XOut't

GND 1

P1.3[Analog] >

Figura 5.36: Esquema do Circuito para o Multisensor

Na Figura anterior esta representado o circuito final, para o instrumento de

medicao de temperatura e pressao do o6leo.

Para o funcionamento do microfone num regime ultra-sénico foi escolhido um

cristal de 4MHz por forma a preencher esse requisito de funcionamento.

Como ¢é possivel perceber a montagem do sensor fica bastante simplificada

quando o microcontrolador possui um ADC interno.

Os pontos de tensao 3.3V sao referentes a tensao fornecida pelo sistema de

Energy Harvesting discutido no capitulo seguinte.
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A implementacdo do médulo RF utilizado neste sensor sera idéntica ao utilizado
no detector de descargas. Assim, sera discutido no capitulo 5.3 o modelo

escolhido e a respectiva implementacgao.

5.2.3.1. Alimentacéo

O transformador € um elemento que durante o periodo de funcionamento
apresenta, naturalmente, uma temperatura superior a do ar envolvente. Assim,
surge a oportunidade de captacdo de energia baseada no diferencial térmico
entre a carcacga do transformador e o ar envolvente, para alimentagao do sensor

de temperatura e de pressao do 6leo no interior do transformador.

A capacidade de fornecimento de poténcia desta forma de alimentagao
dependera, naturalmente, da temperatura ambiente e da carga do
transformador. Surge, assim, a questdo de como sera o sensor inteligente de
temperatura e pressao, alimentado em dias quentes, em situagcbes de baixo
consumo da rede eléctrica, pois este diferencial podera vir mesmo a ser
insuficiente para a alimentagao dos sensores. No entanto, deveremos considerar
duas situagdes: (i) o diferencial térmico nao é suficiente, porque existe alguma
anomalia na ventilagdo do PT (caso que ja € avaliado por este sistema de
monitorizagdo, como descrito em capitulos anteriores), ou (ii) a carga do
transformador sera tdo baixa que nao representara sequer algum perigo, pois a

temperatura estara logicamente baixa.

Pretende-se, assim, sabendo que existem ciclos de carga variaveis ao longo de
cada dia, que este sensor inteligente tenha um supercondensador que permitira
ao sistema ser alimentado durante algumas horas, quando em regime de

diferencial térmico insuficiente.

A conversao do diferencial térmico para energia eléctrica foi feita utilizando uma

termopilha.
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Figura 5.37: Pilha Eléctrica e Modo de Funcionamento [29] [30]

Como se pode verificar na figura acima, a termopilha € constituida por varios
termopares em série (podendo em casos, mais raros, encontrarem-se em
paralelo). Como ja explicado anteriormente, funcionam com base no efeito de
Seebeck.

Para este sistema de alimentagdo, convém ter presente que as variagdes de
temperatura de um transformador serao lentas e de pouca amplitude. Considera-
se que um transformador num dia de verao em baixa actividade apresentaria o
valor minimo de diferencial térmico entre a carcaga e o ar. Enquanto o valor
maximo sera no Inverno quando em alturas de maior esfor¢o. Assim, considera-
se um valor minimo tipico de 10°C e 25°C para o valor maximo de diferencial
térmico. Convém assim perceber se, para o valor minimo, a poténcia gerada pela

termopilha sera suficiente para alimentar as necessidades do sistema.
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Figura 5.38: Tenséo e Poténcia Debitada pela Termopilha [31]

Como ¢é possivel ver na Figura a poténcia fornecida pela pilha termoeléctrica

sera de cerca de 10mW.

Com base num estudo ja anteriormente levado a cabo [32], utilizando a
termopilha de modelo PT8.12.F2.4040.TA.W6 do fabricante Laird Technologies,
com um sistema de conversor step-up para baixas tensdes e gestédo de poténcia,
LTC3109 de Linear Technology, e seguindo os equipamentos aconselhados
para implementacdo do mesmo, utiliza-se um transformador LPR6235-752SML

com relagéo de transformacéo de 1:100 [32].

Tendo em conta que o sistema tem trés elementos que gastam mais:

e Microcontrolador;
e Circuito analdgico, ponte de Wheastone;
e Mobdulo RF.

O microcontrolador sera alimentado por uma tensao de 3.3V e tera, no maximo,

5mA de consumo quando se encontra em modo activo, a 4MHZ, modo activo
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que durara, no maximo o tempo de medicdo da temperatura (10 ms), mais o
tempo de comunicagéo (100 ms) e 160us durante o envio e recepgédo do som na
medicdo de pressdo, perfazendo um total de 110,16ms de funcionamento no
modo activo. Sendo que a corrente no modo standby é de 0,5uA a 3,3V, o

consumo neste regime é desprezavel.

Para o circuito eléctrico analégico, existe a necessidade de lhe fornecer uma
tensao de cerca de 3,3V durante cerca de 10ms, para haver estabilizacao, ja que

se trata de um circuito analégico, com um consumo de 3,5mA a 3.3V.

O Mdédulo RF (CC1101) tera um consumo de 16 mA em modo activo, durante
100ms, também a 3,3V, e apresenta uma corrente de 200nA em modo standby,

oque , também, é desprezavel.

Portanto, considerando que sao efectuadas medigdes e comunicagdao dos
valores de hora a hora, a energia consumida corresponde a uma poténcia media
de consumo de cerca de 1,93 uW, muito abaixo do débito de poténcia desta

termopilha.

Assim 0 a montagem a utilizar sera a semelhante a descrita na Figura seguinte.
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Figura 5.39: Esquema de Montagem de LTC3109 [31]

Por fim, Cstore seria um condensador de 0,22F @5,2V, que s6 seria utilizado

em casos extremos, ja que o diferencial térmico minimo de 10°C seria suficiente

pra alimentar este sistema.

5.3. Comunicagéo

Para a comunicagao foi pensado para este sensor um médulo RF (CC1101) nos

433MHz, de baixa poténcia.

A sua montagem esté indicada abaixo na Figura obtida na datasheet do médulo.
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Figura 5.40: Esquema de Montagem de CC1101 [33]

A comunicagao deste médulo RF com o microcontrolador é efectuada com base

numa interface serie sincrona SPI.

Este sistema comunica com a unidade concentradora com um protocolo préprio,
na banda de frequéncia ISM de 433 MHz. E, no entanto, possivel a reapreciagéo
do modo de comunicagao utilizado, uma vez que os standards de mercado, neste
dominio de aplicagdes, apontam para uma utilizacdo generalizada de Zigbee
para comunicagao M2M.

Seria, assim, de uma perspectiva de mercado, mais seguro a aposta em Zigbee,
a fim de facilitar, com o aumento do espectro de compatibilidade, a incorporacao
de outros sistemas que com comuniquem com esse protocolo, operando na
banda ISM 2,4 GHz [1].
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6. Conclusao

Na engenharia existe o confrontar da teoria com a realidade fisica. A realidade
fisica, embora, ndo questione a veracidade de um modelo tedrico, por vezes leva
a que o modelo tedrico falhe quase por completo, quando aplicado por si s6. O
desenvolvimento do sensor localizador de descargas parciais € um exemplo
cabal pois, inicialmente projectado com o intuito de ser apenas sensivel a
perturbacdes sonoras, acabou sendo ainda melhor na detecgao de perturbacdes
electromagnéticas (30MHz), inutilizando completamente o protétipo quando
eram realizadas descargas. Mesmo apds a aplicagdo de um filtro que,
teoricamente, seria suficiente para eliminar aqueles sinais, com uma frequéncia
de corte de 80 kHz, ndo apresentou qualquer influéncia sobre o sinal gerado pela
radiacao electromagnética, em resultado da utilizagdo de placas de alvéolos, aa
quais, sendo muito uteis para prototipagem, sdo desadequadas face a sinais de

RF, caso o objectivo ndo seja der captar esses sinais.

Com o desenvolvimento destes dois protétipos laboratoriais (localizador com
montagem de dois e trés microfones), foi possivel provar o conceito através de
uma abordagem diferente: ultra-sons gerados por choque entre duas pecas
metalicas. Obteve-se resultados muito interessantes, tais como o aumento
significativo da precisdo do instrumento, utilizando a mesma plataforma de
prototipagem, apds adicionar um microfone extra (passando de montagem de
dois para trés microfones), aumentando, ainda, o angulo de acg¢ao de 180° para
o dobro, 360°.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, houve contacto com diversas
abordagens para a resolugdo de cada problema. Mas, mais importante que
perceber que existem muitas formas de resolugdo para cada problema, é
perceber que em engenharia tem que haver uma decisao racional sobre que
solugao aplicar, baseando sempre em critérios de aplicabilidade, econémicos e

de oportunidade.

Foi possivel, também, perceber que caracteristicas de componentes podem

constituir grandes vantagens ou desvantagens, dependendo da aplicagdo. Um
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microfone com boa direccionalidade é o perfeito para a abordagem escolhida
para medi¢cao da pressao do 6leo, diminuindo bastante a influéncia de ruidos
circundantes, ao passo que uma boa direccionalidade comprometeria
completamente o funcionamento de um localizador de descargas, onde a

omnidireccionalidade & uma caracteristica essencial.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu o contacto com um projecto industrial
em curso, dando oportunidades de propostas para a sua melhoria, o que se
revelou bastante enriquecedor, e criou a oportunidade de ter contacto com a

producao de tecnologia, com critério.
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7. Trabalho Futuro

Como protdtipo laboratorial, foram obtidos os resultados pretendidos. Isto €, foi
provado o conceito. Assim a préoxima fase sera a criacdo de um protétipo

industrial, que tera em vista varias aspectos chaves:

e Antes do seguinte passo, seria necessario o teste das duas
montagens. Com a utilizacdo de um microcontrolador mais rapido, com
objectivo de perceber se a utilizagdo da montagem de dois microfones
acabaria por ser precisa o suficiente para a aplicacdo em vista, e
consequentemente resultando na aposta mais correcta para esta
utilizacao. Dado o seu custo, quase 1/3 inferior.

e Criacdo de um PCB, permitindo diminuir distancias entre componentes
a fim de diminuir o efeito antena das linhas condutoras.

e Insercdo do circuito dentro de uma caixa metalica a fim de criar um
efeito de blindagem (gaiola de Faraday).

e Tendo em conta que os microfones terdo de se encontrar no exterior,
o microfone devera ser envolto numa malha metalica que estara
conectada a terra.

e Como o circuito se encontrara isolado, passara a nao haver deteccao
da perturbagdo electromagnética. No entanto, como descrito
anteriormente, € do interesse deste sensor saber se houve
perturbacdo electromagnética a fim de eliminar erros. Assim,
pressupde a incorporagcdo de um simples, corpo, condutor no exterior

da caixa para posteriormente amplificar o sinal recebido.

Para o multisensor de temperatura e pressao, o trabalho futuro passara por fazer
testes num transformador a fim de verificar a viabilidade do sistema eléctrico e

mecanico, e posteriormente dar inicio a produgao de um protétipo industrial.
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8. Anexos

Caodigo para arduino, montagem de dois microfones:

#tinclude <math.h>

// mic2 e mic3 sao as variaveis boolianas que dirdo se houve um som detectado

nn

volatile bool mic2=false; //
volatile bool mic3=false; // ""
volatile int countmic1=0;
volatile int countmic2=0;

volatile int countmic3=0;

double tempomorto = 1; // ms, tempo morto é o tempo que o instrumento espera até que
todos os microfones detectem o som

// time2 e time3 é o tempo em que cada microfone detecta o som
double time2; // ""
double time3; // ""

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {

// initialize serial communication

Serial.begin(9600);

while (!Serial); // needed for Leonardo (uses a USB a Communications Device Class (CDC)
// protocol that supports asynchronous serial communication (must close
// first the one already opened by the downloader and open a new one as
// serial ports can only be controlled by one program at a time).

Serial.printin("passou");

// initialize the digital pin as an output.

// interruptions in pin 3
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attachinterrupt(0, interrupt3, RISING);
attachinterrupt(1, interrupt2, RISING);
// External interrupts in Leonardo: 0 (on digital pin 3) and 1 (on digital pin 2).
//attachinterrupt(1, interruptor, RISING);
}
// must be available in loop(), used in the interrupt routine
// can be altered in a not "normal" sequence due to the interrupt

volatile int countinterrupts = 0;

int count =0;

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
while((mic2==false) && (mic3==false)){};
delay(tempomorto);

if ((mic2 == true) && (countmic2==1) && (mic3 == true) && (countmic3==1)){

Serial.printin(time2);
Serial.printin(time3);
}
delay(1000);
countmic2=0;
countmic3=0;
mic2=false;
mic3=false;

}

// interrupt routine

void interrupt2(void)

{
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if (mic2==false){
time2=micros();
countmic2++;
}
mic2=true;
}
void interrupt3(void)
{
if (mic3==false){
time3=micros();
countmic3++;
}
mic3=true;

}

Codigo para arduino, montagem de trés microfones:

volatile bool micl=false; // micl, mic2 e mic3 sao as variaveis boolianas que dirdo se houve
um som detectado

volatile bool mic2=false; //
volatile bool mic3=false; // ""
volatile int countmic1=0;
volatile int countmic2=0;

volatile int countmic3=0;

float tempomorto = 1; // ms, tempo morto é o tempo que o instrumento espera até que
todos os microfones detectem o som

float timel=time1*1.0; // timel, time2 e time3 é o tempo em que cada microfone detecta o
som

float time2=time1*1.0; // ""

float time3=time2*1.0; // ""

85



// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {

// initialize serial communication

Serial.begin(9600);

while (!Serial); // needed for Leonardo (uses a USB a Communications Device Class (CDC)
// protocol that supports asynchronous serial communication (must close
// first the one already opened by the downloader and open a new one as
// serial ports can only be controlled by one program at a time).

Serial.printin("passou");

// initialize the digital pin as an output.

// interruptions in pin 3
attachinterrupt(0, interrupt3, RISING);
attachinterrupt(1, interrupt2, RISING);
attachinterrupt(3, interruptl, RISING);
// External interrupts in Leonardo: 0 (on digital pin 3) and 1 (on digital pin 2).
//attachinterrupt(1, interruptor, RISING);
}
// must be available in loop(), used in the interrupt routine
// can be altered in a not "normal" sequence due to the interrupt
volatile int countinterrupts = 0;
int count =0;
// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
while((micl==false) && (mic2==false) && (mic3==false)){};
delay(tempomorto);

if ((micl == true) && (countmicl==1) && (mic2 == true) && (countmic2==1) && (mic3 ==
true) && (countmic3==1)){

Serial.printin(timel);
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Serial.printin(time2);

Serial.printin(time3);

delay(1000);
countmic1=0;
countmic2=0;
countmic3=0;
micl=false;
mic2=false;
mic3=false;
}
// interrupt routine
void interruptl(void)
{
if (micl==false){
timel=1.0*micros();
countmicl++;
}
micl=true;
}
void interrupt2(void)
{
if (mic2==false){
time2=1.0*micros();
countmic2++;
}
mic2=true;

}

void interrupt3(void)
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{
if (mic3==false){
time3=1.0*micros();

countmic3++;

}

mic3=true;

}

Codigo Matlab, para montagem de dois microfones:

clear all
clc
format long

lado=0.069/2; %lLado

velsom=0.000343;

arduino=serial ("COM18", "BaudRate" ,9600);
fopen(arduino);

cont=1;

while cont~=0

time2=fscanf(arduino, "%f");
time3=Ffscanf(arduino, "%f");

t23=time3-time2

t23=t23*velsom;

if t23==0;
angulo=90;

end

if t23>0;
angulo=atan(sqgrt(lado."2-t23.72/4)/(t23/2));
angulo=angulo*90/ (pi/2);

end

ifT t23<0;
angulo=atan(sqrt(lado.”2-1t23.72/4)/(t23/2));
angulo=angulo*90/(pi/2);
angulo=180+angulo;

end

angulo

prompt="Quer continuar? [y/n]";

str=input(prompt, "s");
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if str=="n";
cont=0;
end

end

delete(INSTRFIND);
clear all
clc

Codigo Matlab, para montagem de trés microfones:

clear all
clc

1ado=0.069; %Lado do triangulo
velsom=0.000343;
arduino=serial ("COM18", "BaudRate" ,9600) ;
fopen(arduino);

cont=1;

while cont~=0

tl2=Fscanf(arduino, "%f");
t23=Fscanf(arduino, "%f");
tl3=fscanf(arduino, "%f");

tl2=tl12*velsom; % converter os tempos em distancias
t23=t23*velsom;
t13=t13*velsom;

Vdx= 0.5*(t12+t23)+tl13;
Vdy= 0.5*sqrt(3)*(t23-t12);

it (Vdx==0) % esta codigo de seguida visa colocar o
angulo numa escala de -180 a 180
if(vdy >= 0)
angle=90;
end
it (Vdy < 0)
angle=-90;
end
end
if Vdx~=0

angle=atan(Vdy/Vdx);
angle=angle*180/pi;

it ((Vdx/vdy) >= 0)
i (vdx>0)
end
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i F(vdx<0)
angle=angle - 180;
end
end
i1 T((Vdy/Vdx)<0)
if(vdx>0)
end
i F(Vdx<0)
angle = angle + 180;
end
end
end

%0btido o angulo, no intervalo -180 até 180
angle
prompt="Quer continuar? [y/n]";
str= input(prompt, “s");
if str=="n";
cont=0;
end

end
delete(INSTRFIND);

clear all
clc
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