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RESUMO

A instrumentacdo de tensdo e corrente de conversores ¢ fundamental para o bom funciona-
mento do sistema de controle, a fim de que este possua o comportamento desejado em malha
fechada. Neste sentido, para que os ruidos gerados pelo conversor estitico afetem o minimo
possivel o funcionamento da malha de controle, este médulo de instrumentacio deve dissipar a
menor quantidade de poténcia possivel e que seja isolada galvanicamente do restante do con-
versor. Este trabalho se propde a elaborar dois médulos de instrumentacdo eletrOnica, capazes
de instrumentar tensoes e correntes continuas (CC) em uma larga faixa de valores, para que fu-
turamente seja aplicado em conversores a fim de utilizar a técnica de controle data-driven (DD)
em um DSP (digital signal processor). Também tem por objetivo que estes médulos sejam
tolerantes a falhas, tanto do operador (utiliza¢do incorreta do médulo) como dos componentes
(queima de componentes ou sobretensdes). Para o desenvolvimento dos mddulos buscou-se por
solucdes para a aquisi¢do de sinais com isolagdo galvanica. Também foi utilizada a estrutura
do amplificador de instrumentagio, esta com trés amplificadores operacionais (amp-ops), para
diminuir o CMRR (common-mode rejection ratio, taxa de rejeicio de modo comum). Tam-
bém foi utilizado um filtro antialiasing a fim de atenuar as altas frequéncias existentes no sinal.
Os resultados obtidos pelas curvas de calibragdo mostraram que ambos os mddulos possuem o
comportamento esperado, ou seja, uma variacdo linear do sinal de entrada provoca uma varia-
cdo linear no sinal de saida, tendo apenas um ajuste de ganho para o DSP.

Palavras-chave: Instrumentacdo CC. Isolagdo galvanica. Protecdo a falhas. Flexivel. Teste de

calibracdo.



ABSTRACT

The voltage and current instrumentation of converters is essential for the proper functioning of
the control system, so that it has the desired behavior in closed loop. In this sense, so that the
noise generated by the static converter affects as little as possible the operation of the control
loop, this instrumentation module must dissipate the smallest amount of power possible and that
it is galvanically isolated from the rest of the converter. This work proposes to elaborate two
electronic instrumentation modules, capable of instrumenting direct voltages and currents (dc)
in a wide range of values, so that in the future it will be applied in converters in order to use the
data-driven control technique (DD) into a DSP (digital signal processor). The objective is also
that these modules are fault tolerant, both of the operator (incorrect use of the module) and of
the components (burning of components or overvoltages). For the development of the modules,
solutions were sought for the acquisition of signals with galvanic isolation. The structure of the
instrumentation amplifier was also used, this one with three operational amplifiers (opamp), to
decrease the CMRR (common-mode rejection ratio). A antialiasing filter was also used in order
to attenuate the high frequencies in the signal. The results obtained by the calibration curves
showed that both modules have the expected behavior, that is, a linear variation of the input
signal causes a linear variation in the output signal, with only one gain adjustment for the DSP.

Keywords: dc instrumentation. Galvanic isolation. Fault protection. Flexible. Calibration test.



O 0 9 O B B~ WD =

e e e
A W o = O

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

LISTA DE FIGURAS

Esquematico simplificado de leitura de tensao CC . . . . . . . ... ... ... ... 18
Esquematico simplificado de leitura de corrente CC . . . . . . . . . ... ... ... 20
Demonstracdo do efeito aliasingnotempo . . . . . . . . . .. ... ... 21
Sinal sem aliasing . . . . . . . . ... e e 22
Sinal com aliasing . . . . . . .. 22
Processo de filtragem e amostragemdo sinal . . . . . . . ... ... ... .. ... 23
Filtro passivo Passa-Baixade 1°Ordem . . . . .. ... .. ... .......... 24
Filtro ativo Passa-Baixade 2°Ordem . . . . . . . . ... .. ... ... ... .... 24
Aquisi¢do de tensdo e comando do MOSFET . . . . . .. ... ... ... ..... 27
Circuito amplificador de instrumentagdo . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 30
Circuito amplificador inversor . . . . . . . . . . . .. ... 31
Filtro ativo de 3° Ordem com componentes de protecijodoDSP . . . . . . . .. .. 31
Moddulos de instrumentacdo completos . . . . . ... Lo Lo 35

Comparagio dos tipos de filtro conforme o variar de { para o filtro ativo de segunda

ordem . . . . ... e 36
Comparacdo do diagrama de Bode simulado no software LTspice e o esperado

tEOTICAMENLE . . . . . . v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e 37
PCB do médulo de instrumentagdo de tensdo confeccionada . . . . . ... ... .. 38
PCB do médulo de instrumentagdo de corrente confeccionada . . . . . . .. ... .. 38
Comparacdo entre simulagdo e experimental do diagramade Bode . . . . ... . .. 39
Erro absoluto de magnitude entre os dados simulados e os dados experimentais . . . 40
Erro absoluto de fase entre os dados simulados e os dados experimentais . . . . . . . 41
Teste de calibracdao da PCB de tensdo at¢ 500V . . . . . . .. ... ... ... ... 42
Teste de calibragdo da PCB detensdaoaté 1kV . . . . .. ... ... ... ... ... 43
Teste de calibraciodaPCB decorrente . . . . . . . . .. .. .. ... ........ 44
Layout da PCB de tensdo confeccionada . . . . . ... ... ... .......... 54
Layout da PCB de corrente confeccionada . . . . . . ... ... ... .. ...... 54
PCB confeccionada do médulo de instrumentagdo de tensdo . . . . . . . . ... .. 55

PCB confeccionada do médulo de instrumentagdo de corrente . . . . . . . . .. . .. 56



LISTA DE TABELAS

1 Valores desejados de instrumentagdo . . . . . . . . . . .. ... 26

2 Componentes calculados e modelos escolhidos dos componentes por etapa do médulo

de instrumentacdo de corrente . . . . . . . ... ... e e e e 52
3 Componentes calculados e modelos escolhidos dos componentes por etapa do médulo
de instrumentacdo de tensdo . . . . . ... L. Lo 53



Al
Amp-op
CMEAR
CMRR
CA

CC

DD

DSP
LCI
MOSFET
PCB
Udesc

VDR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Amplificador de instrumentagdo

Amplificador operacional

Célula de pesquisas em microrredes de energias alternativas e renovaveis
Common-mode rejection ratio

Corrente alternada

Corrente continua

Data driven

Digital signal processor

Laboratorio de circuitos impressos

Metal oxide semiconductor field effect transistor
Printed circuit board

Universidade do Estado de Santa Catarina

Voltage dependent resistor



LISTA DE SIMBOLOS

C Capacitor

4 Coeficiente de amortecimento

I Corrente

Dy Diodo Schottky

D, Diodo Zener

O] Frequéncia angular em rad/s

Jfa Frequéncia de amostragem em Hz
fe Frequéncia de corte em Hz

F Fusivel

G Ganho

NMOS MOSFET

Opto Optoacoplador

T Periodo de amostragem
P Poténcia

R Resisténcia

\Y Tensao

U Varistor



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
221
2.2.2
2.3
24
24.1
2.4.2
243

3

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7

4
4.1
4.2
4.2.1
422

SUMARIO

INTRODUGAO . . . .. . .. . . i, 14
Breve histérico . . . . . . . ... 14
Problemdtica . . . . . . . . . 15
ObJetivos . . . . . . o e e e 15
Estruturado Trabalho . . . . . . . . . . . . . . ... ... 16
INSTRUMENTACAO ELETRONICA . . . . . . ... ... .. ......... 17
Circuito de Instrumentagdode Tensd@o . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 17
Instrumentacdo por Divisor Resistivo . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 17
Sensor de Efeito Hallde Tens@o . . . . .. .. ... ... .. ........... 18
Circuito de Instrumentagdo de Corrente . . . . . . . . . . . ... ... ...... 19
Resistor Shunt . . . . . . . . .. . L 19
Sensor de Efeito Hall de Corrente . . . . . . . . ... ... ... ......... 20
Efeito Aliasing . . . . . . . . e 21
Tiposde Filtros . . . . . . . . . . . L 23
Filtro Passivo . . . . . . . . . .. 23
Filtro Ativo . . . . . . . o e 24
Filtro Digital . . . . . . . . . . . . 25
PROJETO DO MODULO DE INSTRUMENTA(}AO .............. 26
Aquisicdode Tensdo . . . . . . . . ... 26
Aquisicdode Corrente . . . . . . . ... e e e e 28
Amplificador de Instrumentagdo . . . . . . . . .. .. ... 29
Amplificador Inversor . . . . . ..o oL 30
Filtroe Proteciodo DSP . . . . . . . . . .. L 30
Moédulo de Instrumentacdo de Tens@o . . . . . . . .. .. ... ... ... ... . 33
Moédulo de Instrumentacdo de Corrente . . . . . . . . . . .. ... ... 33
RESULTADOSEDISCUSSAO . . . . . .. ... ... .. 36
Simulagdodo Filtro . . . . . . . . . . ... 36
Confecciodas PCB . . . . . . . . . . . . e 37
PCBdetensao . . . . . . . . . . . e 37
PCBdecorrente . . . . .. . . . . . . . . e 38



4.3 Comportamento praticodofiltro . . . . . . . . .. ... .. L oL 39

4.4 Teste de Calibragdo do Moédulo de Instrumentacdo de Tensdo . . . . . . . ... .. 41
4.4.1 Teste de calibracao até SO0V . . . . . . . .. ... 42
442 Testedecalibracdoaté 1 kV . . . . . ... ... oo 43
4.5 Teste de Calibragdo do Médulo de Instrumentacdo de Corrente . . . . . . . . . .. 44
5 CONSIDERACOESFINAIS . . . . . .. ... ... . .. 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . .. .................... 46
APENDICE A - Memorialde Calculo . . . . .. ................... 48

APENDICE B - Tabelas de componentes dos médulos de instrumentacgdo
de tensao e de corrente desenvolvidos . . . . . . ... ... ... ... .. 52

APENDICE C - Esquematicos Desenvolvidos . . . ... ............. 54

APENDICED -PCBs Desenvolvidas . . . . . ... .. ... ... .. .. ..... 55



14

1 INTRODUCAO

A instrumentagdo eletronica € um processo necessario para a realizacdo do controle de
conversores estaticos. Uma instrumentagdo precisa e que dissipe o minimo de poténcia possivel
€ o cendrio ideal para um moddulo de instrumentacio de conversores. Neste trabalho sdo apre-
sentados dois médulos de instrumentacdo, responsdveis por instrumentar tensdes € correntes
continuas em um intervalo de valores, sendo assim possivel a utilizagdo em mais de um con-
versor estatico. Este mdédulo de instrumentagdo deve condicionar o sinal que ird para um DSP
(digital signal processor, processador digital de sinais), sendo que este DSP processa o sinal e
aplica a lei de controle ao conversor.

Também serd apresentado métodos para a protecdo do DSP e do sensor de efeito Hall
utilizado no trabalho. Esses métodos de protecdo consistem de componentes que limitem a
tensdo de saida para impedir a queima do DSP, ou a tensdo na qual o sensor esta submetido.

Primeiramente serd apresentado um breve contexto histérico sobre a instrumentacao ele-
tronica. Serd abordada também a problemadtica que motivou o desenvolvimento deste trabalho

e os objetivos. Por fim serd descrita a estrutura proposta para este trabalho.

1.1 BREVE HISTORICO

A histéria da instrumentacdo estd fortemente ligada ao desenvolvimento tecnoldgico,
sendo este aprimorado com o passar dos anos desenvolvendo assim um aumento da necessi-
dade de quantificar as grandezas fisicas que observamos na natureza (BALBINOT; BRUSA-
MARELLO, 2010).

Atualmente grande parte das descobertas cientificas devem ser verificadas por meio de
provas, sendo uma delas a comprovacao experimental através de medidas precisas do seu expe-
rimento. Diante desta necessidade foram desenvolvidos métodos para quantificar diversos tipos
de grandezas fisicas, sendo o tempo uma das primeiras a ser quantificada. Segundo Balbinot e
Brusamarello (2010) o primeiro dispositivo capaz de realizar uma medicao temporal foi o gno-
mom que surgiu por volta do ano 3500 a.C. e seu funcionamento consistia basicamente em uma
barra vertical e com o variar da sombra, que esta barra fornecia, tinha-se uma nocao do variar
do tempo.

A necessidade de instrumentar outras grandezas surge devido a diversas dimensdes serem

derivadas de outras medidas. Deste modo foram definidas as sete grandezas fisicas fundamen-
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tais do sistema internacional (SI), com essas medidas torna-se possivel determinar tudo o que
medimos nos dias atuais (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Ao que se diz sobre instrumentagdo, podemos resumir dizendo que a medicao € a base
para o processo experimental, logo uma boa aquisicao de dados torna-se fundamental. Entre-
tanto para que se possa obter essa medida de modo preciso, deve-se ter o conhecimento com-
pleto do processo a ser instrumentado, assim como a teoria de erros, algarismos significativos,
lei de arredondamento e entre outros. Definir a precisdo desejada para o seu experimento tam-
bém possui sua importincia para a validacao dos resultados, sabendo que quanto mais preciso,

mais custoso serd o seu processo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

1.2 PROBLEMATICA

Uma aplicagdo em que se faz necessdrio o uso de controle para produtos comerciais sao
os conversores estdticos. Os conversores estdticos sdo amplamente empregados atualmente,
podendo ser encontrados em computadores, microcomputadores, periféricos (impressoras, ter-
minais, entre outros), telecomunicacdes, eletrodomésticos, equipamentos médicos, satélites,
avides e equipamentos militares (BARBI, 2007).

Os conversores estdticos surgiram com a proposta de ocupar menos espago e ser mais efi-
cientes que as, até entdo utilizadas, fontes lineares. Entretanto, segundo Barbi (2007), podemos
citar como desvantagem uma resposta transitoria de pior qualidade e ondulag¢des na tensdo de
saida. Devido a estas oscilagdes presentes nos conversores estaticos, faz-se necessdrio a apli-
cacdo de controle para reduzi-las e assim corrigir possiveis variacdes da tensido de saida em
fungdo da tensdo de alimentacdo ou oscilagdes de carga do conversor.

Uma possivel abordagem de controle para solucionar este problema € a técnica de con-
trole data-driven (DD). Esta técnica nao necessita do conhecimento do modelo do conversor,
dispensando a etapa de modelagem do mesmo. Todavia, ela se beneficia de uma instrumentacao
precisa das tensoOes de entrada e saida para realizar o controle de tensdo, e a instrumentagao de

corrente para o controle de corrente, dos conversores estdticos (REMES, 2021).

1.3 OBJETIVOS

Tendo em vista o problema apresentado, o objetivo geral do trabalho € a elaboragdo e o
desenvolvimento de um médulo de instrumentacdo eletronica capaz de realizar a aquisi¢ao dos
valores de tensdes e correntes continuas de modo preciso em um intervalo pré-definido. Os

objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Realizar a aquisi¢do dos sinais de tensdo e de corrente continua (CC);
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¢ converter as medidas de corrente em tensao;
* adequar os niveis de tensdo para valores admissiveis pelo DSP;

* adicionar elementos de protecdo, para que o mddulo seja tolerante a falhas de operagdo

ou dos componentes;

* realizar a medi¢do dos sinais de tensdo e corrente em uma faixa de valores pré-definidas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A continuacao deste documento € organizada nos capitulos a seguir.

* Capitulo 2: trata da instrumentacao eletronica de tensdo e de corrente, descrevendo quais
sdo, onde ja foram empregadas e quais suas vantagens e desvantagens na utilizacdo de

cada uma das propostas apresentadas.

* Capitulo 3: apresenta o projeto do médulo de instrumentacdo de tensdo e de corrente.
Primeiramente € tratada a aquisi¢do de tensdo e de corrente. Em seguida é tratado sobre
a utilizagdo de um amplificador de instrumentacdo, um amplificador inversor, filtros e

componentes eletronicos adicionados para proteger o DSP.

» Capitulo 4: traz os resultados préticos e suas comparacdes com a teoria através da curva
de calibragdo da placa de instrumentagdo de tensdo e da placa de instrumentacdo de cor-

rente.
* Capitulo 5: apresenta as consideragdes finais e sugestoes para trabalhos futuros.

* Apéndice A: consta o memorial de cdlculo do projeto dos mdédulos de instrumentacao

eletronica de tensdo, de corrente e do filtro de terceira ordem.

* Apéndice B: exibe as tabelas com a lista dos componentes necessarios para a confeccao

do médulo de instrumentacdo projetado neste trabalho.

* Apéndice C: apresenta os esquematicos desenvolvidos para a construcao das placas de

tensdo e de corrente.

* Apéndice D: consta os mddulos de instrumentacdo confeccionados, juntamente com uma

breve explicacdo da disposicdo dos componentes.
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2 INSTRUMENTACAO ELETRONICA

Tendo o desejo de controlar diversos conversores de diversas topologias e aplicar as téc-
nicas de controle DD, a confeccdo de um médulo de instrumentacdo que seja flexivel, robusto
e capaz de instrumentar tensoes e correntes dentro de um intervalo de valores auxilia na imple-
mentacgdo do controle nos conversores desejados.

Neste trabalho, deseja-se que o médulo tenha a capacidade de instrumentar tensdes desde
carregadores de celular, que possuem um nivel de tensdo de cerca de 5 V, até carregadores
de baterias de carros elétricos, segundo Cardoso (2021) indo a niveis de tensdo na ordem de
600 V CC.

Outra caracteristica almejada para o médulo € a robustez, caracteristica que torna o moé-
dulo tolerante a falhas, sejam essas humanas ou provenientes de sobretensdes ou sobrecorrentes
no circuito. Deste modo devem ser analisadas as caracteristicas dos componentes de protecao a

fim de garantir um médulo confidvel.

2.1 CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO DE TENSAO

Nesta secdo sdo tratados dois possiveis métodos para leitura de tensdo de conversores
estdticos. Aborda-se aqui como ocorre o processo de instrumentagdo de tensdo e sua adequagdo
ao nivel de tensao adequado para o processamento digital. Também sdo analisadas as vantagens

e desvantagens em utilizar cada uma das solugdes expostas.

2.1.1 Instrumentacao por Divisor Resistivo

Para a leitura da tensido do conversor tem-se a possibilidade da realiza¢do de um divisor
resistivo entre a tensdo do barramento (tensdo do conversor) e a referéncia do circuito. Os
multimetros digitais realizam um processo semelhante para obterem os valores de tensao.

Na Figura 1 € apresentado o esquemadtico simplificado do multimetro da Elenco Eletro-
nics, ilustrando como a chave seletora escolhe a escala de tensio, sendo, basicamente, lida a
tensdo em um resistor especifico, passando em seguida para um filtro passa-baixa. Esta topolo-
gia para leitura de tensdo € aplicada apenas para valores de tensdo CC.

A topologia apresentada na Figura 1 é um modo de medir as tensdes dos conversores
desejados, justamente por ser uma estrutura simples e de facil implementagdo. Entretanto esta

estrutura pode apresentar algumas desvantagens como a necessidade de uma chave seletora que
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Figura 1 — Esquematico simplificado de leitura de tensao CC

Tensao
O _ 200mV
900kQ
2V Filtro Passa
Baixas
90kQ
20V
100mV 7106
9%kQ REF
200V
9000
1000V
100Q
O .
Comum

Fonte: Adaptado de Electronics (2008)

escolha o nivel correto de tensdo a ser medido. Deste modo tem-se também a necessidade de
varios componentes, além de necessitar de resistores que dissipem uma poténcia em torno de
1 W, aumentando assim as perdas no processo de instrumentagdo. Outra desvantagem deste
circuito € a falta de isolagdo galvanica, sendo necessario outro circuito que faga a isolagao entre

o circuito de poténcia e o circuito de comando.

2.1.2 Sensor de Efeito Hall de Tensao

Quando observa-se um condutor com corrente elétrica, na presenca de um campo mag-
nético perpendicular ao condutor, ocorre o surgimento de uma forca, denominada forca de Lo-
rentz, esta desloca os elétrons para uma das faces do condutor surgindo assim um campo elétrico
que se opde ao fluxo de carga, determinando assim uma diferenca de potencial denominada de
tensao Hall (RAMOS, 2020).

Segundo Ramos (2020) podemos determinar a corrente elétrica que passa pelo condutor
tendo como base a tensdo Hall gerada no condutor. Os sensores baseados no Efeito Hall, se-
gundo Carvalho e Milléo (2017), sdo capazes de monitorar correntes continuas e alternadas em
uma grande faixa de valores de frequéncia, sendo possivel instrumentar de 0 Hz a 100 kHz sem

que hajam atenuacdes no valor a ser monitorado. Outra vantagem destes sensores € a isolagao
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galvanica entre o circuito de poténcia e o circuito de comando, devido a instrumentacdo ndo
ocorrer por uma conexao direta com o circuito.

Os sensores de Efeito Hall de tensdo possuem uma caracteristica de instrumentar a cor-
rente em que o sensor estd submetido e ndo diretamente a tensdao, conforme podemos ver nestes
modelos de sensor de Efeito Hall LEM Components (2013) e LEM Components (2021). Assim,
para que se possa obter a leitura da tensao deve-se escolher um resistor que limite a corrente na
qual o sensor estard submetido. Tendo medido uma corrente de entrada, o sensor transformara
esta em uma corrente de saida com a devida isolag¢do galvanica.

A desvantagem deste sensor € seu custo. Por ser um sensor de alta precisdo, seu va-
lor comercial torna-se elevado diante a instrumentac¢io por divisor resistivo. Apesar disso, a
instrumentagdo com este tipo de sensor tem sido bastante utilizado em conversores de poténcia

elevada, onde o custo do sensor acaba sendo diluido entre os demais componentes do conversor.

2.2 CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO DE CORRENTE

Assim como na secao anterior onde foi tratado sobre os tipos diferentes de estruturas para
instrumentar a tensdao dos conversores, aqui serd apresentado dois métodos para a instrumenta-
cdo de corrente de conversores estaticos. Sendo novamente apresentados 0s pontos positivos e

negativos de cada estrutura apresentada e como ocorre o seu funcionamento.

2.2.1 Resistor Shunt

O resistor shunt é geralmente a primeira op¢ao para a instrumentagdo de corrente, justa-
mente por apresentar vantagens em relacio a facilidade de se realizar a medicdo desejada e a
relacdo de custo beneficio. O monitoramento de corrente através de um resistor shunt € simples,
consistindo apenas por observar a tensdo em um resistor que possua uma resisténcia infima e
de valor conhecido, deste modo é convertido o valor de tensdo instrumentado para o valor de
corrente através da lei de Ohm (I = V /R), obtendo assim o valor de corrente.

A Figura 2 exibe de forma simplificada o0 modo de leitura de corrente do mesmo multi-
metro mencionado anteriormente (Elenco Eletronics). Pode-se perceber que este utiliza uma
sequéncia de resistores em série e realiza a leitura em cada resistor conforme a escala selecio-
nada. Esse esquema faz uso de duas chaves seletoras para realizar a medida de corrente.

A leitura de corrente realizada pelo multimetro decorre da leitura de tensdo em um resis-
tor. Essa tensdo serd convertida para um valor de corrente através de cédlculos, considerando uma
instrumentagao digital. Isso se torna possivel devido ao conhecimento das resisténcias presentes

no multimetro. Analisando o circuito da Figura 2 percebe-se a representacdo de dois interrup-
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Figura 2 — Esquematico simplificado de leitura de corrente CC
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Fonte: Adaptado de Electronics (2008)

tores, todavia fisicamente h4 apenas um unico interruptor responsavel por definir a escala de
corrente que o multimetro estd submetido.

Apesar do resistor shunt ser uma alternativa de fécil aplicacao, tem-se alguns problemas
em relacdo ao sinal a ser amostrado. Segundo Goedtel (2007) o resistor shunt apresenta valores
térmicos estdveis dentro de sua faixa de operacdo, entretanto este aparece como uma carga no
circuito em que estd sendo utilizado, tem perda de calor por efeito Joule e ndo possui isolamento
galvanico.

Segundo Martinazzo, Orlando e URI (2017) o resistor shunt possui a fun¢do de ndo alterar
as funcdes do circuito, justamente por apresentar uma resisténcia muito baixa, dissipando deste
modo uma poténcia pequena comparada a poténcia da aplicagdo. Entretanto quando posto em
funcionamento pode ser verificado um aumento da resisténcia equivalente do circuito devido as

soldas e as resisténcias série dos demais fios, o que pode interferir na medi¢@o do sinal.

2.2.2 Sensor de Efeito Hall de Corrente

O sensor de Efeito Hall de corrente apresenta o seu funcionamento de modo semelhante
ao sensor Hall de tensdo. Ambos os sensores possuem isolagdo galvanica, sendo importante
para isolar o circuito de comando do circuito de poténcia. Outra caracteristica desejada para

ambos os sensores € que seu sinal de saida seja em corrente, independentemente de ser um
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sensor de corrente ou de tensdo. Um sinal em corrente € menos susceptivel a ruidos, portanto
tem-se um sinal que sofre uma baixa interferéncia do circuito. Em seguida deve-se utilizar um
resistor conforme especificado no datasheet do sensor Hall e monitorar a tensao sobre o resistor.

Pode-se verificar também que no trabalho do Neto e Souza (2021) foi utilizado um sensor
de Efeito Hall para instrumentar, além da tensdo, a corrente do gerador sincrono. Goedtel
(2007) desenvolveu uma estratégia para estimar a velocidade de um motor de inducao trifdsico
baseado em redes neurais artificiais, para isso fez-se necessdrio instrumentar as correntes do
motor, utilizando o sensor de Efeito Hall.

Pode-se citar ainda como desvantagem para a utilizagdo deste sensor o seu elevado custo
e dificuldade de aquisicdo, por se tratar de um sensor de alta precisdo. Outra desvantagem ¢é
a necessidade de desviar a corrente para o sensor Hall de corrente, através de um cabo, e em
seguida retornd-la ao conversor. Este processo pode gerar uma indutincia parasita no conversor

proporcional ao tamanho do cabo utilizado.

2.3 EFEITO ALIASING

Analisando a sendide no tempo continuo amostrada com um periodo de T segundos,
cos(wt) = cos(wnT), onde n é o nimero da amostra e T é o periodo de amostragem (onde
T =1/ f,). Entretanto as sendides cos(wnT) em tempo discreto possuem uma dnica forma de
onda para valores de frequéncia na faixa de wnT < 7, logo, duas ou mais sendides de frequén-
cias diferentes podem gerar o0 mesmo sinal amostrado, conforme exibido na Figura 3. Deno-
minamos assim o fendomeno aliasing, pois duas senédes no tempo continuo, completamente

distintas, podem possuir a mesma representacao no tempo discreto (LATHI, 2006).

Figura 3 — Demonstracao do efeito aliasing no tempo
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Fonte: Adaptado de (LATHI, 2006)

o

O efeito aliasing traz ambiguidade para o sistema e claramente € indesejavel, devendo
ser evitado (LATHI, 2006). Para que tenhamos uma melhor compreensao do efeito aliasing
devemos observar as figuras abaixo, no qual s@o exibidos dois sinais amostrados em diferentes

frequéncias. Observa-se que na Figura 4 o sinal nio apresenta recobrimento, ja na Figura 5 o
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sinal interfere criando uma faixa de frequéncia de valores indesejados para o circuito. Segundo
Fernandes (2011) esse recobrimento ocorre devido a periodicidade do espectro do sinal, onde

as altas frequéncias interferem com os sinais de baixa frequéncia.

Figura 4 — Sinal sem aliasing
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Fonte: Adaptado de Lathi (2006)

Figura 5 — Sinal com aliasing
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Fonte: Adaptado de Lathi (2006)

Para que o sinal possa ser amostrado de forma correta deve-se observar o teorema de
amostragem de Nyquist. Este teorema diz que a frequéncia de amostragem f, deve ser no
minimo o dobro da frequéncia do sinal que deseja-se amostrar, caso contrario pode ocorrer o
efeito aliasing e corromper o sinal amostrado. Essa distor¢ao que ocorre torna o sinal irreco-
nhecivel, logo nao € possivel utilizar o sinal caso este seja amostrado com uma taxa menor que
a frequéncia de Nyquist. Caso seja amostrado com uma taxa maior do que a frequéncia de
Nyquist ndo ocorre essa distorcdo, assim o sinal pode ser totalmente recuperado sem que hajam
perdas (LATHI, 2006).

Devido a existéncia do efeito aliasing, € necessdrio a utilizacdo de um filtro. Esse filtro
possui o objetivo de filtrar as componentes em alta frequéncia do sinal, chama-se assim este
filtro de antialiasing. O processo de filtragem recomendado € realizar a filtragem do sinal antes
de amostrar o sinal, desta forma as componentes de alta frequéncia serdo suprimidas antes

do sinal ser amostrado. Essa supressao do sinal pode ser realizada por um filtro passa-baixas
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que possua o valor da frequéncia de corte (f,) igual a metade da frequéncia de amostragem,
fe = fa/2 (LATHI, 2006).

A Figura 6 mostra o caminho que o sinal percorre para sua discretizagdo, passando pri-
meiramente pelo filtro antialiasing, em seguida pelo amostrador que deve respeitar o teorema
de Nyquist, depois por um conversor analdgico digital para entdo ser analisado por um micro-

processador.

Figura 6 — Processo de filtragem e amostragem do sinal
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Fonte: Adaptado de Fernandes (2011)

O filtro antialiasing também serve como filtro de ruidos do sistema. O ruido geralmente
apresenta uma larga faixa de sinal no espectro de frequéncia, logo a ndo utilizacdo do filtro
antialiasing faria com que todo esse ruido aparecesse no sinal o qual deseja-se analisar. Assim,
realizar a filtragem do sinal antes da amostragem permite idealmente suprimir todo o ruido do
espectro que estd acima da frequéncia de corte do filtro antialiasing. Como o filtro antialiasing
ideal ndo € realizdvel, este trabalho utiliza como alternativa um filtro passa-baixas, onde este
atenua o sinal acima da frequéncia de corte. Para que o filtro atenue significativamente o sinal da
frequéncia de corte, recomenda-se a utilizagdo de um filtro de ordem elevada, a fim de obter-se

uma maior atenuacdo das componentes indesejaveis de frequéncia (LATHI, 2006).

2.4 TIPOS DE FILTROS

A aplicagdo de filtros para eliminar o efeito aliasing se faz necessaria, conforme se¢ao
anterior. Entretanto existem algumas topologias e classificacdes de filtros possiveis de serem
aplicados para a solucdo do mesmo problema. Em relacdo a fun¢do executada para este tipo
de filtro, deve-se optar pela funcdo de um filtro Passa-Baixa. Porém relacionado a tecnologia
do filtro pode-se realizar a escolha entre trés possiveis tecnologias existentes atualmente, sendo

estas os filtros passivos, os ativos e os digitais (MUSSOI, 2004).

2.4.1 Filtro Passivo

Os filtros passivos sdo aqueles que possuem apenas componentes passivos em sua cons-

trucio, sendo estes capacitores, indutores e resistores. A Figura 7 mostra uma topologia de
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filtro passivo Passa-Baixa de primeira ordem. Caso fosse o desejo aumentar a ordem deste
filtro, basta colocar mais um par (resistor e capacitor) em cascata e a cada repeti¢do tem-se o
aumento da ordem do filtro. Os filtros passivos possuem algumas vantagens relacionadas a facil
implementagdo, a frequéncia do filtro ser limitada na frequéncia dos componentes passivos e

nao necessitam de alimentacao.
Figura 7 — Filtro passivo Passa-Baixa de 1° Ordem

R
Vin o N\ Vou

Fonte: Préprio Autor (2022)

2.4.2 Filtro Ativo

Segundo MUSSOI (2004) os filtros ativos sdo aqueles que possuem elementos passivos
associados a elementos ativos amplificadores, estes podendo ser transistores ou amplificadores
operacionais (amp-op). A Figura 8 mostra uma topologia de filtro ativo de segunda ordem,

Passa-Baixa.

Figura 8 — Filtro ativo Passa-Baixa de 2° Ordem
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Fonte: Adaptado de Zumbahlen (2012)

A utilizacdo de filtros ativos possui algumas vantagens como a facilidade para aumentar

a ordem do filtro e a possibilidade de aplicar um ganho no sinal. Suas desvantagens sdo a
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necessidade de alimentag@o e a frequéncia limite do filtro, que estd ligada a capacidade do

amp-op ou dos transistores utilizados (JUNIOR, 2003).

2.4.3 Filtro Digital

Os filtros digitais sdo aqueles que empregam tecnologia digital na sua construgdo, sendo
necessdrio algum tipo de microprocessador para programar o filtro e implementa-lo (MUSSOI,
2004).

Segundo JUNIOR (2003), o processo de filtragem digital além de necessitar de um mi-
croprocessador para realiza-lo, precisa-se converter o sinal de analégico para digital, para entdo
poder processar o sinal amostrado. Estes filtros sdo uteis quando hd muitos canais de transmis-
sdo que precisam ser processados pelo mesmo filtro. Outra vantagem € a implementacdo de um
filtro de ordem muito elevada, pois este ndo ocupa espaco fisico, limita-se apenas ao poder de
processamento do circuito digital escolhido.

Todavia a implementacdo deste filtro vai contra a ideia do filtro antialiasing, pois o princi-
pio € realizar a supressdo das componentes harmonicas antes de realizar a conversio analdgico

digital, e o filtro digital requer primeiro a amostragem do sinal para depois realizar a filtragem.
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3 PROJETO DO MODULO DE INSTRUMENTACAO

A partir da apresentacdo de alguns estdgios do médulo de instrumentacdo no Capitulo 2,
foram escolhidos os seguintes métodos de aquisicao do sinal CC (corrente continua), bem como
a tecnologia e a topologia empregada no mesmo. Essas etapas do projeto serdo descritas nas
secoes seguintes deste trabalho, porém o cédlculo detalhado do projeto de instrumentacao estd
apresentado no Apéndice A.

Para o projeto destes mdodulos de instrumentacdo tem-se as seguintes caracteristicas a
serem alcancadas. A Tabela 1 ilustra os valores maximos e minimos de tensao e de corrente que
o modulo deve ser capaz de instrumentar, mantendo a saida em um nivel adequado de tensdo

para ser analisado pelo DSP.

Tabela 1 — Valores desejados de instrumentacao

Intervalo de operacao L. L.
L perag Valor minimo | Valor maximo
Grandeza elétrica

Tensao [V] 0 1000

Corrente [A] 0 60
Fonte: Préprio Autor (2022)

3.1 AQUISICAO DE TENSAO

Ao analisar as caracteristicas desejadas para este médulo de instrumentacdo, tem-se a
necessidade que o mesmo seja isolado para que ndo haja conexao elétrica entre o estagio de
comando com o de poténcia do conversor. Ao utilizar um divisor resistivo para a aquisi¢ao
de tensdo, seria necessdrio algum meio para isolar galvanicamente o sinal CC, uma possivel
solucdo seria a utilizagdo de um Optoacoplador (Opto) para isolar os sinais, entretanto este
dispositivo requer uma alimentac¢do isolada para o seu correto funcionamento.

A fim de contornar a dificuldade de isolagdo, mencionada anteriormente, foi optado pela
utilizacdo do sensor de Efeito Hall de tensdo LV-20P para a aquisi¢do dos sinais. Este sensor
segundo LEM Components (2013) entrega os sinais de tensao com uma acurécia de +1,0 % do
valor da corrente de entrada.

Sabendo que se trata de um sensor de Efeito Hall, devemos considerar que o sinal lido ndo
diz respeito ao valor de tensdo lido e sim ao valor de corrente que entra no sensor. Deste modo,
para o correto funcionamento € necessario a utilizagdo de um resistor para limitar a corrente

que circula pelo sensor. Segundo LEM Components (2013) tem-se que a taxa de conversio €
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2500:1000, ou seja, a corrente de saida é duas vezes e meia maior que a corrente de entrada.
Com base na taxa de conversao pode-se elaborar a Equacdo 3.1, sabendo que Ip e Is sdo as
correntes de entrada e de saida do sensor, respectivamente.

2

Ip=3Is (3.1)

Sabendo que o sensor possui seu valor de tensao maxima limitada em 500 V, e que deseja-
se instrumentar tensoes até 1 kV, foi utilizado um divisor resistivo para diminuir o nivel de
tensdo quando este for maior que 500 V. Todavia para que ndo haja perda de precisdo quando
a tensao for inferior a 500 V, este segundo resistor deixa de conduzir devido ao MOSFET que
desvia a corrente do resistor diretamente para o sensor Hall, tendo uma resisténcia muito menor
que do resistor (Rpsony = 4 ), podendo assim ser desconsiderada, conforme pode ser observado

na Figura 9.

Figura 9 — Aquisi¢do de tensdo e comando do MOSFET
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Fonte: Préprio Autor (2022)

A Figura 9 mostra o circuito de aquisi¢ao de tensdo e o comando aplicado no MOSFET
através do CI SN7407 e do optoacoplador utilizado para isolagdo entre o circuito de comando
e de poténcia. No decorrer deste capitulo serd apresentada a justificativa para a escolha de cada
um dos componentes utilizados.

Sabendo que o valor maximo de corrente que o sensor de Efeito Hall suporta é de 14 mA,
realizou-se o projeto deliberando um maximo valor de corrente, para 0 mdximo valor de tensdo,
de 13,5 mA. Utilizando assim a lei de Ohm, obtemos o valor da primeira resisténcia (esta para
o caso do MOSFET conduzindo, ou seja tensdo médxima de 500 V) conforme demonstrado na
Equacdo (3.2). Ja para o resistor responsavel pelo divisor resistivo, este possuird o mesmo valor
do primeiro (logo R, = Rp,) devido aos intervalos de tensdo serem iguais, ambos atuam em um
intervalo de 500 V.
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500V
Ry= —
13,5 mA

Outro calculo pertinente para o dimensionamento do resistor € a sua poténcia, sabendo

= 37,04 kQ (3.2)

o valor maximo de tensdo em que o resistor estard submetido e o valor da resisténcia pode-se
determinar a poténcia do mesmo, conforme demonstrado na Equacgdo (3.3).
(500 V)?

Pe =" _675W 33
Ra™3704kQ 3-3)

Devido a dificuldade de obter um resistor com este valor de resisténcia e com esta potén-
cia, optou-se pelo uso de dois resistores em paralelo de igual valor. Assim, dobrando o valor de
resisténcia e colocando-os em paralelo, tem-se um valor proximo de resisténcia com a metade
da poténcia dissipada. Obtém-se assim dois resistores de 82 kQ que dissipam 3,05 W cada.
Todavia, utilizando a mesma resisténcia equivalente (R = 41 k) na Equacdo 3.3, tem-se que a
poténcia dissipada no resistor serd de 6,10 W, ao utilizar os resistores em paralelo esta poténcia
¢ reduzida pela metade.

Para adicionar robustez ao projeto, foi adicionado um fusivel, em série aos resistores, de
20 mA, e em paralelo a todo o circuito um VDR (voltage dependent resistor, resistor dependente
de tensdo), também conhecido como varistor, para que, caso a tensdao de entrada ultrapasse o
valor maximo suportado pelo sensor, este passe a conduzir uma corrente elevada fazendo o
fusivel abrir e interrompendo assim o circuito. O VDR possui uma caracteristica ndo linear
devido a ndo possuir um valor de resisténcia fixo, segundo Pires e Magri (2019) este apresenta
um comportamento de alta impedancia até atingir sua maxima tens@o de operacao, depois disso
passa a se comportar como condutor permitindo a passagem de corrente.

Por fim, para que se possa ler a tensdo que estd sendo instrumentada, se faz necessario
um resistor em série com a corrente de saida ligada a referéncia do circuito de comando, a fim
de obter-se uma tensao a qual serd lida pelo DSP. Segundo LEM Components (2013) o valor
de resisténcia Ry; deve assumir um valor entre 30 Q e 350 Q. Para que o sinal de saida tenha
o valor de tensdo desejado, sem a necessidade de ajustar o ganho de tensdo, foi escolhido o

resistor Ry; com valor de 91 Q.

3.2 AQUISICAO DE CORRENTE

A placa de instrumentacdo de corrente possui um objetivo semelhante a de tensao, pois o
sinal advindo do circuito de poténcia precisa ser isolado do circuito de comando. Assim, optou-
se pela utilizacdo do sensor de Efeito Hall de corrente, o sensor escolhido foi o LA 55-P. Este

sensor possui uma relacdo entre a corrente de entrada e de saida descrita pela Equacao (3.4),
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sendo Ip a corrente de entrada do sensor, Iy a corrente de saida do sensor e n é o nimero de
espiras enroladas no sensor (LEM COMPONENTS, 2018).

I
IpleOO-;S, n=1,2,34.. (3.4)

Pode-se destacar que n = 1 ocorre quando o cabo € apenas passante no sensor, a partir
da primeira volta realizada o multiplicador n cresce proporcionalmente ao nimero de espiras
realizadas. Por fim, para instrumentar a corrente e processa-la pelo DSP se faz necessério trans-
formar esta corrente em um valor de tensdo, para isso utiliza-se um resistor de modo semelhante
a instrumentacdo de tensdo. Segundo LEM Components (2018) o valor recomendado de resis-
téncia estd entre 50 Q e 90 Q.

Utilizando o menor resistor comercial dentro do intervalo estipulado pelo datasheet, tem-
se que a tensdo de entrada € maior que a tensdo maxima permitida pelo DSP, conforme a Equa-
¢do (3.5), sendo I, a médxima corrente de saida do sensor Hall. Assim, se faz necessdrio a
utiliza¢do de um circuito que aplique um ganho menor que a unidade. Projetando o ganho do
proximo estdgio em conjunto com a tensdo de entrada, foi escolhido o resistor de 82 € para esta

aplicacao.
Vi = Ry x Is, =562 x 60 mA =3,36V (3.5)

3.3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

O amplificador de instrumentagdo foi utilizado em ambas as placas de instrumentagao
(tensdo e corrente). Esta topologia foi utilizada por ser um amplificador diferencial otimizado
em seu desempenho CC. Este amplificador possui uma alta impedancia de entrada, baixa deriva
(drift) de temperatura, seus estdgios de entrada possuem baixos offsets, um alto CMRR e um
alto ganho de tensdo em malha aberta (MALVINO; BATES, 2007).

A Figura 10 mostra um amplificador de instrumentagdo, sendo esta a topologia mais co-
mum para este tipo de amplificador. Seu ganho em malha fechada pode ser obtido através da
Equacido (3.6) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Vout: (1"‘%) '(Vl_VZ) (36)
Rp
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Figura 10 — Circuito amplificador de instrumentagao

——— Vina

Fonte: Adaptado de Boylestad e Nashelsky (2013)

3.4 AMPLIFICADOR INVERSOR

Este amplificador segundo MALVINO e BATES (2007) € o circuito com amp-op de baixa
complexidade, contando apenas com uma realimentacdo negativa para estabilizar o ganho de
tensdo. A saida de sinal deste amplificador consiste apenas da multiplica¢do da tensdo de en-
trada por um ganho fixo ou constante definido pelos resistores de entrada (R;) e pelo resistor de
realimentacao (Ry;). Outra caracteristica deste amplificador € apresentar o sinal de saida com
a polaridade invertida em relagdo a entrada, conforme é mostrado na Equacao (3.7) (BOYLES-

TAD; NASHELSKY, 2013).

Voul = 5 Vm (37)

O amplificador inversor pode ser observado na Figura 11. Este foi utilizado no médulo de
instrumentagdo de corrente, com o intuito de ajustar o nivel de tensdo para que esta nao venha
a queimar o DSP. Todavia para o médulo de instrumentagdo de tensdo nao se fez necessario

ajustar o nivel de tensdo, dispensando o amplificador inversor do circuito.

3.5 FILTRO E PROTECAO DO DSP

Tendo sido apresentadas algumas opg¢des de filtros possiveis de serem aplicados no Ca-
pitulo 2, foi decidido a utilizagdo mista das trés tecnologias apresentadas, sendo utilizado o

filtro ativo de segunda ordem em série com um filtro passivo de primeira ordem para diminuir



31

Figura 11 — Circuito amplificador inversor
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Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013)

o aliasing do circuito. Para a solu¢do completa de instrumentacao devera ser aplicado um filtro
digital no DSP para que filtre o sinal préximo a frequéncia de chaveamento do conversor que
estd sendo instrumentado.

Para que o médulo seja flexivel, este deve filtrar os sinais conforme a frequéncia de amos-
tragem pelo DSP, assim, optou-se pela utilizagdo do filtro analdgico na frequéncia de 100 kHz
como a maxima frequéncia que o médulo ird operar, e posteriormente no DSP, serd implemen-
tado um filtro digital para que este filtre o sinal mais proximo da frequéncia de operagao do
CONVersor.

Como o amp-op possui uma frequéncia de operagdo limitada devido a sua construgdo,
optou-se por utilizar um filtro passivo em série. Este filtro passivo aumenta a ordem total do
filtro, conforme mostrado na Figura 12, sabendo que quanto maior a ordem melhor para o filtro

antialiasing.

Figura 12 — Filtro ativo de 3° Ordem com componentes de prote¢cdo do DSP
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Fonte: Adaptado de Zumbahlen (2012)

Para projetar o filtro de terceira ordem, exibido na Figura 12, foi optado pelo projeto se-
paradamente do filtro de primeira e de segunda ordem. Para o projeto do filtro foi considerada a
frequéncia de corte do filtro de terceira ordem como 100 kHz. Também foram considerados os
resistores de entrada como Ry = R, = R. Assim, foi utilizada a Equacgao (3.8) e também compa-
rado com a equagdo candnica de segunda ordem, para projetar os valores dos componentes do

filtro de segunda ordem. Porém, para o filtro de primeira ordem, foi utilizada a Equacao (3.9) e
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também comparado com a equagdo canodnica de primeira ordem. Os valores calculados do filtro

serdo apresentados no Apéndice A.

Vine (R*C\Cy) ™!
= — — (3.8)
Vina s2 4 2S(RC1) 14 (R2C1C2) 1
R —1
Voul . ( 4C3) (39)

Vint s+ (R4C3)_1

Entretanto, o projeto individual dos filtros acarreta em problemas de acoplamento, onde
os polos dos filtros se interferem mutuamente fazendo com que a frequéncia de corte do filtro
ocorra antes do desejado. Assim, foi considerada a frequéncia de corte do filtro passivo igual a
200 kHz tendo como objetivo também ajudar a filtrar as altas frequéncias, onde o amp-op passa
a ndo atenuar corretamente, devido ao seu limite de frequéncia.

Para tornar o médulo mais robusto deve-se adicionar elementos que facam a protecao
contra sobretensdes que possam aparecer na saida do circuito. Estas podem surgir devido a
queima de componentes, sobretensao de entrada que venham a ser refletidas para o circuito de
condicionamento ou saturagdo dos amp-ops, fazendo com que a tensdo de saida tenha seu valor
igual ao valor de alimentacdo, com mdédulo préximo a 15 V.

Assim, com o objetivo de limitar a tensdo negativa no DSP, foi adicionado na saida do
circuito um diodo Schottky com queda de tensao préxima a 0,1 V, conforme pode ser observado
na Figura 12. Assim o sinal com a maior magnitude e polaridade reversa, possivel de saida é
de —0.1 V. O segundo diodo adicionado é o diodo Zener, este adicionado entre o filtro ativo e
o filtro passivo. Como o resistor calculado para o filtro passivo possui um valor muito elevado,
este limita demasiadamente a corrente no diodo Zener, assim o diodo grampeia a tensao abaixo
da tensdo nominal de operagdo do médulo de instrumentacao.

Ao colocar o diodo Zener na saida do amp-op sem um resistor de alimentacao, tem-se o
diodo trabalhando sem limitacao de corrente, sendo mais susceptivel a queima do componente.
Entretanto a médxima corrente que o amp-op escolhido pode fornecer, segundo Burr-Brown
Products (2017), € de 60 mA, sendo esta corrente limitada pelo amp-op, como o diodo grampeia
idealmente a tensd@o em 3,3 V, temos uma poténcia maxima de 198 mW no diodo, deste modo
tem-se que nao hd perigo de queima do diodo Zener sabendo que o modelo escolhido pode

dissipar até¢ 500 mW.
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3.6 MODULO DE INSTRUMENTACAO DE TENSAO

O projeto do médulo de instrumentagdo necessita de um circuito auxiliar para acionar o
MOSFET a partir do DSP. O acionamento do MOSFET pelo DSP se torna impraticdvel devido
a baixa capacidade de corrente que este pode fornecer.

O ganho de corrente necessario para o acionamento pode ser obtido através do circuito
integrado (CI) SN7407, alimentado com a tensdo de Vsy = 5 V conforme exibido na Figura 9.
Este circuito integrado pode ser acionado com um nivel de tensdo de 3 V, sendo esta uma
vantagem pois o nivel de tensdo que o Vpgp pode fornecer estd contido no intervalo de 0 V <
Vpsp <3 V.

Como ndo deve-se perder a isolacdo obtida com o sensor de Efeito Hall, deve-se utilizar
um optoacoplador para que este mantenha a isolacdo entre o circuito de poténcia e o circuito de
comando. Conforme exibido na Figura 9, a tensao V,,;, = 15 V € a tensdo de alimentagdo do CI
utilizado, HCPL3120, referida ao ponto de tensdo apds os resistores € anteriormente ao sensor
Hall de tensdo. J4 para fornecer a tensdo do comando para o optoacoplador, utiliza-se a mesma
fonte de alimentacdo dos amp-ops utilizados, sendo esta V. = 15 V, porém apenas a polaridade
positiva.

Ainda na Figura 9 exibe-se o comando do MOSFET, bem como sua isolagdo, a aquisi¢ao
dos sinais a serem instrumentados até o nivel de tensdo gerado pelo sensor Hall no resistor Ry,.
Os proximos estdgios do circuito s@o o amplificador de instrumentago, exibido na Figura 10 e o
filtro de terceira ordem com os diodos de protecao exibidos na Figura 12. A Figura 13(a) mostra
todos os estagios do mddulo de tensdo juntos para que se tenha uma visdo geral do circuito. A
Tabela 3, exibida no Apéndice B, mostra todos os componentes escolhidos através dos célculos,
expostos no Apéndice A, e os Cls utilizados.

Neste médulo de instrumentacdo foram utilizados capacitores de desacoplamento nos
amp-ops (utilizando o CI TLO84), sensor Hall (LV 20-P) e no SN7407, tendo como intuito
diminuir as oscilacdes provenientes da fonte de alimentagdo, mantendo assim os niveis de ten-
sao dos CIs o mais proximo do ideal possivel. Foram escolhidos dois capacitores para manter a
tensdo em cada nivel de potencial, entre a alimentacdo positiva (15 V) e o terra, a alimentacao

negativa (-15 V) e o terra e entre as alimentacdes positivas e negativas.

3.7 MODULO DE INSTRUMENTACAO DE CORRENTE

O modulo de instrumentacdo de corrente € um circuito mais simples que o médulo de ten-
sdo, devido a ndo necessitar de um circuito auxiliar de comando proveniente do DSP, conforme

pode ser observado na Figura 13(b). Os estdgios deste médulo também sdo semelhantes, entre-
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tanto hd a necessidade de adicionar o circuito amplificador inversor, exibido na Figura 11, para
que este aplique um ganho menor que a unidade atenuando assim o sinal de entrada, colocando
a tensao de saida no intervalo correto do DSP (0 V <V,; <3 V).

A aquisicao de corrente do conversor € feita utilizando o sensor Hall da LEM LA 55-P,
este sensor possui a sua saida em corrente e portanto faz uso de um resistor para se obter um
nivel de tensdo de saida. Ap6s a aquisi¢ao do sinal € utilizado o amplificador de instrumentagao,
conforme a Figura 10, entretanto o sinal € posto em V, e a entrada V; € aterrada, sendo feito o
oposto do médulo de instrumentagdo de tensdo. Ao analisar a Equacdo (3.6) vemos que o sinal
de saida deste amplificador serd negativo, entretanto quando o sinal passar pelo amplificador
inversor ter-se-4 novamente o sinal com a polaridade positiva.

Neste mddulo de instrumentacdo foram utilizados novamente os capacitores de desaco-
plamento para diminuir as oscilagdes de tensdo provenientes da fonte de alimentagdo, os capa-
citores foram posicionados nos amp-ops (CI TL084 e CI TLO81) e no sensor Hall LA 55-P. A
Tabela 2, exibida no Apéndice B, mostra todos os componentes escolhidos para este médulo e
os calculados conforme o Apéndice A. A Figura 13(b) mostra o circuito completo do médulo
de instrumentacao de corrente com todos os estidgios sequenciais, assim pode-se ter uma visao

geral do médulo de instrumentacdo de corrente.
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Figura 13 — Mdédulos de instrumentagdo completos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A validacdo dos resultados serd realizada em duas etapas, uma para cada médulo de ins-
trumentagdo. Serd inicialmente analisado o filtro projetado e seu funcionamento no dominio
da frequéncia. Em seguida, serd analisado o comportamento dos médulos de instrumentagdo

através do teste de calibracgdo.

4.1 SIMULACAO DO FILTRO

Ao projetar o filtro de segunda ordem, conforme Apéndice A, foram simulados quatro
tipos de filtros e comparados os resultados obtidos a fim de verificar qual apresentaria a melhor
resposta para o problema em questdo. A Figura 14 mostra o diagrama de Bode do filtro ativo. As
simulagdes realizadas neste trabalho foram desenvolvidas no software LTspice com a inclusao
do modelo de amp-op utilizado, a fim de incluir o efeito das ndo idealidades do amp-op.

Figura 14 — Comparagio dos tipos de filtro conforme o variar de { para o filtro ativo de
segunda ordem
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Fonte: Préprio Autor (2022)

Ao analisar as curvas optou-se pelo filtro com { = 0,707 por ndo apresentar sobressinal
na frequéncia de corte e por apresentar atenuagdo de 3 dB na frequéncia de corte.
A Figura 15 apresenta o diagrama de Bode do filtro de terceira ordem simulado junta-

mente com o resultado tedrico esperado. Analisando o comportamento € visto que em torno



37

da frequéncia de 2 MHz tem-se uma queda mais lenta na atenuagdo do filtro. Isso ocorre de-
vido, principalmente, as caracteristicas do amp-op que destoam do comportamento idealizado
em altas frequéncias. Todavia a existéncia do filtro passivo faz com que o sinal continue sendo
atenuado, porém, a assintota passa a ter uma menor inclinacdo por década. Devido a menor
participacao do filtro ativo e predominancia do filtro passivo, a fase do sinal sofre uma alteracio

do seu valor final estimado.

Figura 15 — Comparacdo do diagrama de Bode simulado no software LTspice e o esperado

teoricamente
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4.2 CONFECCAO DAS PCB

Ap6s o desenvolvimento do esquemadtico no software KiCad, foi confeccionada a PCB
(printed circuit board, placa de circuito impresso) e realizados os testes necessarios. Um maior

detalhamento das PCBs, de tensdo e de corrente, € apresentado no Apendice D.

4.2.1 PCB de tensao

A PCB de tensdo confeccionada € exibida na Figura 16, nela é possivel verificar a dispo-
sicao dos componentes, como os Cls utilizados, os resistores de entrada, circuito de comando,
os diodos de protecdo e as tensdes de alimentagdo. O tamanho da PCB foi de 12 cm de lar-
gura e 9,5 cm de profundidade. Pode-se observar também os pinos de alimentacdo, destacados

como V;,4 e Vj,_, onde serd medida a tensdo de entrada do circuito. J& nos pinos destacados
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como V,,; serdo medidas as tensOes de saida. Através da analise desses dados foi validado o

funcionamento da PCB através do teste de calibracdo, exibido na Secao 4.4.

Figura 16 — PCB do médulo de instrumentagdo de tensdo confeccionada
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Fonte: Préprio Autor (2022)

4.2.2 PCB de corrente

A Figura 17 exibe a PCB de corrente desenvolvida neste trabalho, tendo seu tamanho um
pouco menor que a PCB de tensdo, com 9 cm de largura e 5,5 cm de profundidade. Pode-se
observar que a corrente de entrada do circuito estd no cabo do sensor Hall, sendo medida a
tensdo no resistor Ry;. Ja no lado direito da placa tem-se os pinos de V,,,, onde é medida a
tensdo de saida da PCB. Esses dados sdo utilizados, novamente, para a elaboracdo do teste de

calibragdo, conforme mostrado na Se¢do 4.5.

Figura 17 — PCB do médulo de instrumentacdo de corrente confeccionada
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4.3 COMPORTAMENTO PRATICO DO FILTRO

Ap6s a obtencdo dos resultados simulados do filtro de terceira ordem e a confec¢do das
PCBs procedeu-se com a validac¢do experimental conforme pode ser visualizado na Figura 18,
em que, sao comparados resultados praticos e simulados. Nele pode-se observar uma proximi-

dade dos valores simulados esperados com os valores praticos obtidos.

Figura 18 — Comparacdo entre simulagdo e experimental do diagrama de Bode
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Fonte: Préprio Autor (2022)

Para a construg@o do diagrama de Bode pratico, exibido na Figura 18, foram realizadas as
medigdes de tensdo com um sinal alternado na entrada do circuito amplificador de instrumen-
tacdo e medida a tensdo de saida do circuito. Vale ressaltar que para este teste foi retirado da
PCB o sensor Hall e os diodos de protecdo a fim de que o sinal injetado ndo viesse a danificar o
sensor € que os componentes de protecdo ndo interferissem na medida do sinal.

Na Figura 18 observa-se a curva em vermelho com os resultados experimentais, sendo os
asteriscos os pontos de coleta realizados. Tendo sido realizada a medic¢ao de tensao de entrada
e de saida, calculou-se a magnitude do sinal. Para a fase foi realizada a medi¢do do tempo de
defasagem entre os dois sinais e calculado o respectivo angulo de cada medicao.

Ainda analisando o diagrama de bode da Figura 18, é visto que ndo foi possivel observar
o comportamento dos amp-ops em alta frequéncia, conforme apresentado na Figura 15, pois
a medicao do sinal de saida tornava-se imprecisa devido a sua baixa amplitude e ruidos de
medi¢do. Deste modo, foi possivel verificar e comparar o diagrama de Bode apenas até a

frequéncia de 1 MHz.
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Analisando os resultados obtidos separadamente em moddulo e fase, pode-se observar o
erro absoluto associado entre a simulacao e os dados préticos coletados, sendo estes expostos e

detalhados nas Figuras 19 e 20 referentes a magnitude e a fase do sinal respectivamente.

Figura 19 — Erro absoluto de magnitude entre os dados simulados e os dados experimentais
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Fonte: Préprio Autor (2022)

A Figura 19 apresenta o resultado de magnitude e o erro absoluto do mesmo. Pode-se
observar que o erro mdximo ocorreu para as maiores frequéncias, sendo o seu maximo valor de
7,07 dB. Outro erro calculado foi o erro médio de magnitude, que foi de 1,62 dB. Este valor de
erro estd também atrelado a quantidade de pontos coletados em regides diferentes, logo como a
concentracao de pontos ndo € uniforme o erro médio retrata mais a posicao em frequéncia com
maior concentra¢cdo de dados.

A Figura 20 apresenta a fase do sinal e o erro absoluto das fases simuladas e praticas.
Pode-se observar que a faixa de frequéncia em que houve um maior erro ocorreu entre 100 kHz
e 300 kHz tendo um maximo desvio de 19,04 graus. Analisando o erro médio de todo o espectro

medido obteve-se um erro de 8,66 graus.
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Figura 20 — Erro absoluto de fase entre os dados simulados e os dados experimentais
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Fonte: Préprio Autor (2022)

4.4 TESTE DE CALIBRACAO DO MODULO DE INSTRUMENTACAO DE TENSAO

Tendo finalizado os testes do filtro de terceira ordem projetado, foram inseridos nova-
mente os elementos de prote¢do no médulo de instrumentagdo de tensdo, sendo estes os VDR,
diodo Schottky e diodo Zener, a fim de verificar o funcionamento do médulo e as possiveis
distor¢cdes que esses elementos possam provocar no sinal de saida.

Ap6s ter-se o moédulo com todos os componentes, foi realizado o teste de calibracdo da
PCB de instrumentacio de tensdo. Como ha a utilizacdo de um MOSFET, a PCB opera em dois
modos diferentes. Serdo apresentados dois testes, com o médulo operando até 500 V. (MOSFET
conduzindo) e ele operando até 1 kV (MOSFET em aberto).

Ambos os testes de calibracdo da PCB realizados consideraram trés regides de operacao,
sendo a regido 1 com o circuito aquecendo, medido do valor minimo até o valor maximo da
tensdo de entrada. A regido 2 € considerado o circuito esfriando, medindo do valor mdximo de
entrada até o valor minimo da tensdo de entrada. Por fim a regido 3 é referente aos valores me-
didos com o circuito apds um tempo de operacao de aproximadamente cinco minutos, levando
este do valor central da medida até os extremos de operagdo (superior e inferior).

A realizacdo do teste separado em trés regides possui o objetivo de analisar o efeito de
temperatura dos componentes quando o circuito estd esquentando e esfriando, sendo esperado
assim um possivel efeito de histerese no circuito. Analisando a regido 3, tem-se o objetivo de

verificar os valores medidos tendo o circuito operando com uma temperatura mais estdvel.
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Sabendo que a tensdo necessdria para validar o médulo de instrumentacdo de tensdo pos-
sui uma magnitude bem elevada, foi utilizada a fonte Magna Power do laboratério do CMEAR
(Célula de Pesquisas em Microrredes de Energias Alternativas e Renovaveis), sendo capaz de
fornecer 1 kV de tensdo CC. Assim ndo se fez necessdria a utilizacdo de nenhum circuito auxi-

liar para a realizagdo dos testes de calibracgao.

4.4.1 Teste de calibracao até 500 V

A Figura 21 exibe o resultado do teste de calibracdo realizado até 500 V. As trés regides
declaradas anteriormente estdo representadas por cores, conforme mostra a legenda do gréfico.
Tendo os valores dos pontos foi calculada, através da linguagem Python, a linha de tendéncia
do gréfico. A legenda do grafico informa os coeficientes angular e linear da reta gerada.

Tendo calculado a linha de tendéncia, foi calculado também o coeficiente de determina-
¢do (R?) e foi obtido o valor de 0,999, também exposto na Figura 21. Este coeficiente é uma
medida de ajuste do modelo estatistico linear, usado para determinar quao préximo sua linha de

tendéncia esta dos pontos medidos, este coeficiente varia entre zero e um (MARTINS, 2018).

Figura 21 — Teste de calibracdo da PCB de tensao até 500 V
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Pode-se analisar ainda na Figura 21 o erro percentual obtido, este calculado entre os
valores medidos e a linha de tendéncia (esta utilizada como valor de referéncia). O efeito visivel
no teste de calibracdo € a variacao da tensdo relacionada a temperatura em que os componentes

estavam. Pode-se ver que na regido 1 o erro percentual apresentou o maior médulo € o0 menor
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quando estd na regido 2. Pode-se ressaltar ainda que quando a tensdo de entrada passa dos
300 V hd uma diminui¢do do erro. Como o erro € calculado entre a linha de tendéncia e os
pontos medidos, tem-se que em torno dos 300 V os valores medidos passam a ser maiores que

a linha de tendéncia, assim o erro apresenta uma redu¢do em sua magnitude.

4.4.2 Teste de calibracao até 1 KV

A Figura 22 exibe o grafico de calibragdo excursionado até 1 kV de tensdo de entrada.
Foi calculado novamente os coeficientes angular e linear através da interpolacdo numérica dos
pontos medidos e gerada a linha de tendéncia utilizada para calcular o erro percentual. Para
este grafico vemos que o coeficiente de determinacio teve seu valor em R> = 0,998, sendo este
0,001 menor do que o teste de calibracao até 500 V. Portanto, tem-se que para ambos os testes
de calibracdo o coeficiente de determinagdo estd muito préximo da unidade, mostrando que a

tensdo de saida estd variando como o esperado em relacdo a tensao de entrada.

Figura 22 — Teste de calibragdo da PCB de tensdo até 1 kV
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Analisando o erro percentual, mostrado na Figura 22, pode-se notar novamente uma dife-
renga nos erros percentuais de cada regido. Entretanto neste caso, houve uma aproximacao do

erro da regido 2 com o da regido 1.
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4.5 TESTE DE CALIBRACAO DO MODULO DE INSTRUMENTACAO DE CORRENTE

Tendo sido validado o filtro de terceira ordem, foi realizado o teste com a PCB de ins-
trumentacdo de corrente. Para este teste ndo foi gerada uma corrente de 60 A a fim de validar
o funcionamento da PCB, utilizou-se a relagdo de espiras do sensor Hall, conforme mostrado
na Equagdo (3.4). Deste modo foi gerada uma corrente de 15 A fazendo ligacdes das fontes de
bancada em paralelo no laboratério do CMEAR.

Para a calibracdo da PCB de corrente foram divididas as tensdes medidas, entrada e saida
do moédulo, nas mesmas regides que a PCB de tensdo, realizando o mesmo tipo de teste de-
talhado anteriormente. Foram calculados os coeficientes angular e linear da reta e tracada a
linha de tendéncia no gréifico juntamente com os pontos de medicao, observada na legenda da

Figura 23. Em seguida foi calculado o coeficiente de determinacio e obtém-se R> = 0,9996.

Figura 23 — Teste de calibragdo da PCB de corrente
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Analisando o erro percentual exibido na Figura 23, é possivel verificar que o maior erro
ocorreu na regido 1 e o menor na regido 2, todavia € observavel que o efeito de histerese ndo
foi significante para este médulo de instrumentacao, apresentando resultados bem semelhantes
em todas as etapas de operacdo. Pode-se notar também préximo aos 3 V de saida o diodo Zener

passa a grampear a tensdo de saida, deste modo o erro apresenta um valor maior de erro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do controle de fontes chaveadas possui sua relevancia para uma solucdo de
qualidade, para isso, se faz necessdrio a instrumentacao do conversor. Neste trabalho foi apre-
sentada a elaboracdo de um moédulo de instrumentacdo de tensdo continua e outro de corrente
continua. Ambos os mdédulos possuem uma caracteristica flexivel, sendo possivel sua aplicagcdo
em mais de um conversor que opere com niveis de tensdo ou de corrente diferentes. Foram adi-
cionados também componentes de protecdo a este médulo, componentes que facam a limitacao
de tensdo ou de corrente para evitar a queima dos sensores ou do DSP, este conectado a saida
do médulo de instrumentacao.

A utilizacdo de um mdédulo de instrumentacdo que faz a aquisi¢do dos sinais de modo
automatico pode facilitar a aplicacdo do controle, pois ndo se faz necessdria a elaboracao do
condicionamento de sinais para cada tipo de conversor.

Estes modulos possuem uma caracteristica de serem isolados do conversor, podem operar
nointervalode O Val kVede0 A a60 A, tendo em vista que o sinal de saida estard no intervalo
de operagdo do DSP, de O V a 3 V. Esta solu¢do pode ser utilizada em conversores que operem
dentro do intervalo apresentado e que se deseje aplicar o controle digital neste conversor.

Analisando a PCB de tensdao vemos que a reta tracada possui uma variacdo linear, anali-
sando a tensdo de entrada pela de saida. Todavia os componentes utilizados possuem variacao
de precisdo devido a temperatura que eles estdo operando, sendo possivel observar uma dife-
renga de erro em cada regido de operacgdo, conforme apresentado no Capitulo 4.

Analisando a PCB de corrente, vemos que o efeito de temperatura quase ndo é observavel.
Como ambos os médulos possuem componentes semelhantes pode-se concluir que o efeito de
temperatura estd associado, em grande parte, aos resistores de entrada, sendo a variacao dos
demais componentes desprezivel.

Considerando os possiveis trabalhos futuros, uma primeira possibilidade € a realizacao
do aperfeicoamento do médulo de instrumentagdo, permitindo que este instrumente nao apenas
tensdes CC mas também CA sem a adi¢do de chaves seletoras. Entretanto para isso deve ser
considerada a adi¢do de um nivel de offset para que o sinal de saida ndo seja menor do zero.

Com relagdo ao aprimoramento do filtro, poderia ser verificada a possibilidade de realizar
o projeto com um filtro de maior ordem, adicionando componentes passivos para que este atue

melhor nas altas frequéncias, devido a limitagdo dos amp-ops.
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APENDICE A - Memorial de Célculo

Neste apéndice consta todos os calculos desenvolvidos para o projeto do médulo de ins-
trumentacgao de tensdo e de corrente. Também sera apresentado o projeto do filtro utilizado em
ambos os modulos.

A.1 MODULO DE INSTRUMENTACAO DE TENSAO

Para o projeto dos resistores foi utilizado os extremos de opera¢do do médulo, sendo esta
tensdo de 500 V, considerando primeiramente 0 MOSFET conduzindo. Escolhendo inicial-
mente a corrente maxima como I, = 13,5 mA.

A.1.1 Calculo dos resistores

Considerando a resisténcia interna do sensor Hall como Ry s = 250 €, segundo LEM
Components (2013). Calcula-se a mdxima queda de tens@o no sensor (A.1).

Vmax,s = max‘Rmax,s = 3; 375V (Al)
500V -V,
R, = — " —36,79 kQ (A.2)
Tinax

Calculando a poténcia do resistor em A.3.

Pm,ini =R, 'Imax2 = 6770 W (A3)

Devido a alta poténcia do resistor e dificuldade de aquisicdo do mesmo, optou-se pela
utilizac@o de dois resistores em paralelo, dividindo assim a poténcia dos resistores. Escolhendo
o resistor de R,;; = R, = 82 kQ2, tem-se a resisténcia equivalente igual a 41 k€, calcula-se
assim a nova corrente maxima em (A.4) e a tensdo maxima que o sensor estd submetido em
(A.S).

500V
=——=1220mA A4
max = ;20m (A4)
R
Viensor = Imax - TGI =500V (A.5)
Calculando a nova poténcia dos resistores em (A.6).
I 2
Pra,new =Ry - ( mzax) =3,05W (A.6)

Assim foi escolhido um resistor de 5 W de 82 kQ. Para determinar o resistor responsavel
pelo divisor resistivo, considera-se novamente o pior caso, calculamos o resistor R, em (A.7).

Ry
Ral / / Ra2 + Rb
Manipulando (A.7) obtém-se que R,1//Rs = Rp. Como o resistor estd submetido a

mesma tensdo e a mesma corrente, este dissipard a mesma poténcia, assim, pelos mesmos mo-
tivos apresentados anteriormente, foi escolhido dois resistores em paralelo de 82 k€.

500V = 1 kV (A.7)
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Como h4d mudancga da corrente mdxima, devido a escolha dos resistores comerciais, calcula-
se novamente a queda tensdo maxima que o sensor Hall apresentard em (A.8).

Vmax,s = Iinax 'Rmax,s = 3705 \% (A8)
A.1.2 Escolha do MOSFET

Para escolher o MOSFET foi considerado uma margem de 50% de tensao acima do méa-
ximo que este estard submetido. Como a mdxima tensao serd de 500 V, colocando uma margem
de 50% temos que este deverd suportar no minimo 750 V.

Assim foi escolhido o MOSFET 2SK1611, este suporta até o potencial de 800 V e possui
uma resisténcia interna de Rpsoy = 4 Q. Como o MOSFET néo estard operando com um
sinal PWM (Pulse-Width Modulation, modulacdo por largura de pulso), ou seja chaveando com
uma alta frequéncia, as perdas de comutacdo sio despreziveis. Ja as perdas de condugdo sdao
calculadas em (A.9).

Pymos = Rpson - Inax” = 595,36 mW (A.9)
A.1.3 Tensao de saida do sensor e amplificador de instrumentacio

Utilizando a Equacgdo (3.1) calcula-se a maxima corrente de saida do sensor Hall como
I max = 30,49 mA. Tendo escolhido o resistor de saida do sensor Hall pelo datasheet igual a
Ry =91 Q, calcula-se a poténcia dissipada no mesmo em (A.10).

Py = Ryt - Iy max” = 84,59 mW (A.10)

Tendo sido escolhido os resistores do amplificador de instrumentacdo conforme infor-
mado pelo datasheet do CI1 INA128P, pode-se utilizar a equacdo por eles informada para calcu-
lar a maxima tensao de saida, conforme mostrado em (A.11).

50 kQ
Rp

Vmax,out = (1 + ) : (Is.,max 'RM) = 2791 \% (A.11)

A.2 MODULO DE INSTRUMENTACAO DE CORRENTE

Para o médulo de instrumentagdo de corrente, devido a utilizagdo do sensor Hall de cor-
rente, ndo necessitou de nenhum circuito auxiliar de entrada. Assim calcula-se a maxima cor-
rente de saida do sensor, utilizando a Equacdo (3.4), conforme conforme o maximo valor de
corrente de entrada em (A.12), sendo este de Ipuqc = 60 A.

I nm
Ly max = lp 55 = 60mA (A.12)

Sabendo a maxima corrente de saida do sensor e tendo escolhido Ry = 82 Q conforme
o datasheet do sensor, calcula-se a tensdo de entrada no amplificador de instrumentacdo em
(A.13) e a poténcia dissipada no resistor de saida do sensor Hall em (A.14).
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VM,max =Ry - Is,max = 47 92V (A.13)

PM,max = VM,max : Is,max = 2957 2 mW (A14)

A poténcia dissipada no resistor Rz, conforme (A.14), € maior que 1/4 W, precisa-se de
um resistor de 1/2 W de poténcia.

Como a tensdo de entrada maxima do amplificador de instrumentacdo, calculado em
(A.13), € maior que o suportado pelo DSP precisa-se de um ganho menor que a unidade para
ajustar o nivel de tensdo. Em (A.15) calcula-se o ganho com Rp = 100 k€, o sinal negativo vem
da porta de entrada do amplificador de instrumentagao conforme detalhado no Capitulo 3.

50kQ

Rp

Vo,max,INA = - (1 + ) : (Is,max‘RM) =-7,38V (A.15)

Utilizando a Equacgdo (3.7), calcula-se a tensdo méxima de saida do mdédulo de instru-
mentacao de corrente em (A.16).

Rp
Vout,max = _R_“ 'Vo,max,INA = 27 93V (A16)

A.3 FILTRO DE 3° ORDEM

Como mencionado no Capitulo 3, o filtro foi projetado separadamente, o ativo de segunda
ordem para a frequéncia de corte de f.» = 100 kHz e o passivo de primeira ordem para f,.; =
200 kHz.

A.3.1 Filtro ativo

Possuindo a frequéncia de corte desejada e o { = 0,707 para definir tipo do filtro como
butterworth, foi escolhido o capacitor C; = 47 pF e calculado C; em (A.17).

Cy,=(%.Cy =23,49 pF (A.17)

Assim, foi escolhido C; = 22 pF por ser o valor comercial com maior proximidade. Atra-
vés de (A.18) foi calculado o valor do resistor do filtro ativo de segunda ordem.

1
R=
2nfe2-VC1 -G

Assim, foi escolhido os resistores com R = 47 kQ, por ser o valor comercial com maior
proximidade. Em seguida foi calculado o valor real da frequéncia de corte e de { devido aos
valores escolhidos de capacitancia e resisténcia em (A.19) e (A.20) respectivamente.

— 49,49 kQ (A.18)

(Cl .CZ)—I/Z

= 105,31 kH A.19
7R ; z (A.19)

ch,r -

C
&= /=2 =0,684 (A.20)
G
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Assim, calculando o erro percentual temos que a frequéncia teve um erro de 5,31% e o
{ teve um erro de 3,25%. Assim foi assumido esse erro como aceitdvel por estar dentro da
tolerancia dos componentes a serem utilizados.

A.3.2 Filtro passivo

De modo semelhante ao filtro ativo, foi escolhido o capacitor C3 = 27 pF e assim deter-
minado o resistor R4 em (A.21), tendo como base C3 e f;].

1
271G

Foi escolhido assim R4 = 27 kQ, por ser um valor comercial de resisténcia. Foi recalcu-
lado a frequéncia de corte em (A.22) para verificar a alteracdo devido ao resistor escolhido.

Ry =29,47 kQ (A.21)

1
lr=———=218,32 kH A22
fl’ 21nC3 - Ry g ( )

Calculando o erro percentual temos que este ficou em 9,16%, sendo também um erro
tolerdvel devido ao erro de cada componente ser da mesma ordem.



APENDICE B - Tabelas de componentes dos médulos de instrumentaciio de tenséo e de
corrente desenvolvidos

Neste apéndice consta as tabelas com os componentes necessarios para o desenvolvimento
dos médulos de instrumentacao, sendo a Tabela 3 para a PCB de tensdo e a Tabela 2 para a PCB
de corrente.

Tabela 2 — Componentes calculados e modelos escolhidos dos componentes por etapa do
modulo de instrumenta¢do de corrente

| Etapas de operagio | Componentes | Valores/Modelos escolhidos | Quantidade |

Aquisi¢do Sensor Hall LA 55-P 1
do sinal Ry 82Q-12W 1

R, 22kQ-1/4W 2

Amplificador Ry 39kQ-1/4W 4
de Instrumentagdo Rp 100 kQ - 1/4 W 1
Amp-op TL084 1

A?Ellﬁcafor Rn 68kQ - 1/4W 1
Verso R 27kQ - 1/4W 1

R 47kQ - 1/4 W 2

R3 100Q-1/4W 1

R4 27kQ-1/4W 1

. C 22 pF 1

F‘gro [ 47 pF I
Proteci C3 27 pF 1
otegao Diodo Zener IN4748A 1
Diodo Schottky 1N5822 1

Amp-op TLOS81 1

Eletrolitico 1 uF-50V 3

Capacitores de 1(1)(1121: 411
Desacoplamento Ceramico 10 oF 5
100 nF 4

Fonte: Préprio autor (2022)




Tabela 3 — Componentes calculados e modelos escolhidos dos componentes por etapa do

moédulo de instrumentacdo de tensdo

’ Etapas de operacao \ Componentes \ Valores/Modelos escolhidos \ Quantidade ‘

Sensor Hall LV 20-P 1

Fusivel 20 mA 1

VDR 510V 2

MOSFET 2SK1611 1

e Ry 91 Q-1/4W 1
‘A‘d‘i)m:if;o Ral 82KkQ-5W I
) 82kQ-5W 1

Ry 82kQ-5W 1

Ry 82kQ-5W 1

R, 33Q-1/4W 1

R, 1kQ-1/4W 1

R 22kQ - 1/4 W 2

Amplificador R 39kQ-1/4W 4
de Instrumentagdo Rp 1 MQ-1/4W 1
Amp-op TLO84 1

R 47kQ - 1/4 W 2

R;3 100 Q- 1/4 W 1

Filtro R4 27kQ-1/4W 1

& C 22 pF 1
Protecao ) 47 pF 1
G 27 pF 1

Diodo Zener IN4748A 1

Diodo Schottky 1N5822 1

Driver SN7407 1

Optoacoplador HCPL3120 1

Ry 100 Q2 - 1/4 W 1

Comando R. [2KQ- /AW I
Ry 10kQ - 1/4 W 1

Ry, 100 Q2 -1/4 W 1

Eletrolitico 1 uF-50V 3

Capacitores de 1(1)(111213 ;
Desacoplamento Ceramico 10 aF I
100 nF 2

Fonte: Préprio autor (2022)
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APENDICE C - Esquematicos Desenvolvidos

Neste apéndice consta os esquematicos desenvolvidos para a confec¢do dos mddulos de
instrumentagdo de tensdo, Figura 24, e de corrente, Figura 25.

Figura 24 — Layout da PCB de tensdo confeccionada

Fonte: Préprio autor (2022)

Pode-se destacar as dimensdes minimas projetadas para a confeccao dos médulos de ten-
sdo e corrente. A PCB de tensdo, Figura 24, possui a largura de 119,1 mm e profundidade de
92,6 mm. Ja a PCB de corrente, Figura 25, possui uma largura de 86,25 mm e uma profundidade

de 53,45 mm.

Figura 25 — Layout da PCB de corrente confeccionada

53,4500 mm

L 86,2500 mm J

Fonte: Proprio autor (2022)



APENDICE D - PCBs Desenvolvidas

A Figura 26 apresenta a PCB elaborada do médulo de instrumentacdo de tensdo, sendo
descritos também a alocacdo dos componentes e a localizagc@o de cada estdgio do mddulo citado
neste trabalho.

Figura 26 — PCB confeccionada do médulo de instrumentagdo de tensao

e s e oo el M‘«&J
Fonte: Préprio Autor (2022)

Analisando o lado esquerdo da PCB, tem-se Vj,; como o conector da tensdo de entrada
positiva, ja V;,— € a entrada negativa, F € o fusivel e logo abaixo temos 2 VDRs, como nao foi
possivel obter um varistor de 1 kV optou-se pela utilizagdo de 2 VDRs de 510 V conectados em
série para obter a capacidade de tensdo desejada.

Tem-se também que os componentes circulados em azul sdo os capacitores de desacopla-
mento colocados em torno dos ClIs. Jd o pino V,;, € a tensdo de alimentagio do optoacoplador
de 15 V isolado do circuito de comando, Vgy € a alimentacdo do CI SN7407 de 5V, Vi € O
sinal de 3 V vindo do DSP para chavear o MOSFET, V,,; € a tensdo de saida do mddulo. Por fim
o pino marcado como "Tensdo de Alimenta¢cdo"é a fonte simétrica de 15 V para alimentagdo
dos amp-ops.

A Figura 27 apresenta a PCB do médulo de instrumentagdo de corrente, novamente des-
tacando a disposi¢do dos componentes em cada estdgio do mddulo.

A PCB de corrente confeccionada exibida na Figura 27. Pode-se observar a disposi¢do
dos componentes utilizados. Nesta PCB foi necessario a utilizagdo de dois pinos para alimen-
tacdo da tensdo simétrica dos amp-ops, conforme simbolizado pela cor amarela. Os capacitores
circulados em azul sdo os capacitores de desacoplamento utilizados e V,,; € a tensdo de saida
que serd levada para o DSP.



Figura 27 — PCB confeccionada do médulo de instrumentagdo de corrente

Tensdo de
Alimentagdo

- B

Fonte: Préprio Autor (2022)
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