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Resumo

A medicdo de corrente e tensdo pode ser usada de diversas formas no que tange a engenharia
elétrica. Existem diversos modos para aquisicdo desses dados. Neste trabalho realiza-se tal
aquisicdo através de sensores que utilizam o efeito Hall para realizar a transducdo tanto de
corrente (transdutor de corrente LA 55-P) quanto de tensdo (transdutor de tensao LV 25-P).
Utilizando-se esses sensores (transdutores) € os componentes necessdrios para a afericdo dos
dados, prop0ds-se a criacdo de uma placa de circuito impresso. Os requisitos bdsicos para o bom
funcionamento da PCI foram observados e devidamente atendidos. Objetiva-se com este
trabalho a criacdao de um sistema de aquisicdo de dados (corrente e tensdo) trifdsicos sendo
possivel a utilizacdo desses dados de diversas formas, como para anélise de maquinas elétricas
de modo geral (desde que respeitados os valores nominais da placa) e na geragdo de energia,
principalmente através de fontes alternativas, por meio de andlises realizadas a partir dos dados

medidos.



Abstract

The measurement of current and voltage can be used for many applications regarding to
electrical engineering. There are many possibilities for data (current and voltage) acquisition,
in this work the acquisition is done by sensors that use the Hall effect to realize the transduction
both current (current transducer LA 55-P) and voltage (voltage transducer LV 25-P). Through
the use of these sensors (transducers) and the components used in the data admeasurement, the
design of a printed board circuit was proposed. The basics requirements for the good operation
of the PCB was observed and they are properly attended. Therefore, it is the main objectives
of this work the creation of a data acquisition system (current and voltage) three-phase and this
data can be used for many ways as for tests in electrical machines (since the nominal values
are respected) and in energy generation, mainly by alternative sources, by means of measured

data analysis.
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1 Introducdo

1.1 Sistemas de medicao — breve historico

Sistemas de medicao t€m sido utilizados desde os primérdios da civilizacdo. Um  dos
ou o primeiro sistema de medicdo usado em larga escala, foi o cubit (ou cubito), que era a
unidade utilizada pelos egipcios por volta dos anos 3000 A.C., e consistia no comprimento do
antebraco mais a largura da mao do farad, ou seja, a distancia do cotovelo a ponta do dedo
médio [1]. Muitas outras unidades relacionadas as partes do corpo surgiram com o passar do

tempo, entre elas: o pé (pés ou feet), a polegada (inch) e a jarda (yard).

Em vista da dificuldade criada por meio dos diferentes tipos de unidades utilizados para
um mesmo tipo de medi¢do, em 1790, o governo francés prop0s a criacdo de um sistema de
unidades que substituisse todos os sistemas vigentes. Coube a Academia Francesa de Ciéncias
a criagdo de um sistema universal de pesos e medidas. Em 1795 as propostas foram aprovadas
e entraram em vigor na Franca, ficando conhecidas como sistema métrico de unidades. Esse
sistema interessou outros paises, e em 1875, dezessete paises assinaram o que ficou conhecido
como “Convencdo Méirica”. Estados Unidos e Inglaterra foram um dos 17 paises, mas

reconheceram tal legalidade apenas para transacdes internacionais [2].

Em 1960 estruturou-se e reconheceu-se em uma convengao internacional o Sistema
Internacional de Unidades (SI), que adotava seis unidades como bdsicas. A Tabela 1 mostra as
grandezas com suas respectivas unidades e respectivos simbolos utilizados no SI [2] mais a

adi¢do feita posteriormente em 1971 referente a quantidade de substancia [1].

Tabela 1 - Unidades utilizadas como basicas do SI (modificada de [2]).

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente Elétrica ampere A
Temperatura termodinamica | kelvin K
Quantidade de substincia mol mol
Intensidade Luminosa Candela cd
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1.2 Medicao de corrente e tensao

Em relacdo a medi¢do de corrente e tensao, todo esse processo deu-se a partir de 1820
com a utilizagdo do chamado “galvandmetro de tangente” que relacionava efeitos magnéticos
com corrente, porém havia necessidade de alinhamento perpendicular do campo magnético
produzido com o campo terrestre. Entdo, em 1882, Jacques Arséne d’Ansorval propds a

utiliza¢do de um galvandmetro que ndo dependia do campo terrestre [3].

1.2.1 Amperimetros, voltimetros e multimetros

Tratam-se dos modelos mais bésicos de medi¢do de corrente e tensao, os quais utilizam,

em sua maioria, um galvandmetro e um resistor em seus circuitos.

Para a montagem de um amperimetro C.C. faz-se uso de bobina mével e ima permanente
(galvanOmetro), entretanto, tal conjunto opera com baixas intensidades de correntes. Para a
medicao de grandes intensidades de corrente deve-se adicionar um resistor em paralelo com a
bobina mével ao qual se d4 o nome de derivador ou shunt [2], o circuito desse tipo de

amperimetro (para baixa intensidade de corrente) é o mostrado na Figura 1-(a).

Ja no caso do voltimetro C.C., adiciona-se uma resisténcia em série (ou resisténcia
multiplicadora) ao galvanémetro. O resistor tem funcao de limitagdo de corrente. Esse circuito

€ mostrado na Figura 1(b).

@ 4N

R R

@) (b)

Figura 1 - (a) Circuito basico de um amperimetro CC. (b) Circuito basico de um voltimetro CC (retirada de [4]).

A parte circulada na Figura 1 mostra o galvandmetro com sua resisténcia interna R, no
amperimetro pode-se notar a resisténcia em paralelo (R, - resistor shunt) e no voltimetro a em

série (Rs).

Nos dias de hoje, utiliza-se muito do multimetro (capaz de medir corrente, tensdo,
resisténcia, entre outros). Quando se trata de grandezas em corrente alternada, esse aparelho

retorna em sua tela o valor eficaz (rms — root mean square).
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Porém, um problema observado no uso de multimetros diz respeito a forma de onda a
ser medida. Caso ndo se trate de uma onda senoidal perfeita (ou a mais perfeita possivel, ou
seja, sem ruidos e harmonicas), um multimetro convencional pode informar valores errados de
tensdo e corrente. Para a resolucdo desse problema, surgiu a tecnologia de multimetros “true
rms”, os quais sdo capazes de informar a grandeza rms mesmo que ndo se trate de uma onda

senoidal perfeita.

1.2.2 Outros equipamentos utilizados na medicao de tensao e corrente

Quando deseja-se saber o formato da onda bem como suas caracteristicas, um

osciloscépio pode ser uma 6tima ferramenta.

Existem osciloscopios analdgicos e digitais, sendo este dltimo mais moderno e possui
mais fungdes, entre elas a auto escala e informacdo de valores relacionados & onda mostrada.
Alguns modelos possuem ainda opc¢do para gravar os dados analisados em um dispositivo usb,
além de muitas outras vantagens em relagdo aos demais instrumentos. Um exemplo de um

osciloscépio digital € mostrado na Figura 2.

pa Digital Oscilloscope MO-2025 [T

Figura 2 - Osciloscopio digital (retirada de [5]).

Outros equipamentos utilizados sdo os transformadores de potencial (TP) e de corrente
(TC), os quais sao realmente transformadores que diminuem altos niveis de tensdo e corrente a

niveis mais baixos, o que facilita a medicao além de aumentar a seguranca.

Os componentes utilizados nesse trabalho também realizam a transdug@o da corrente e
tensdo, e fazem isso através do efeito Hall, sendo capazes de realizar medi¢des tanto de

grandezas continuas, alternadas e pulsadas [6] [7].
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1.3 Motivacao

A medigdo trifdsica de corrente e tensdo € de grande importancia para anélises elétricas.
Nos tempos de hoje, onde cada vez mais se buscam fontes de energia alternativas e limpas, a
andlise das formas de ondas das tensdes e corrente geradas (e consequentemente a poténcia).
Nessas andlises podem-se observar os valores de pico, a presenga de componentes harmonicas,
afundamentos de tensdo e frequéncia, traz grandes beneficios ao aproveitamento da energia

proveniente de fontes alternativas.

Em fun¢do dessas necessidades, propds-se a criagdo de um sistema de medicao trifasico
de tensdo e corrente, e para realizar o sensoriamento optou-se pelo uso de sensores que utilizam

do efeito Hall na transducao.

1.4 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho € a criacio de um sistema de medicao trifasico

utilizando sensores de efeito Hall, que de forma geral sdo transdutores de corrente e de tensao.

Tendo tal objetivo em mente, o mesmo serd realizado através da constru¢dao de uma
placa de circuito impresso, respeitando-se na medida do possivel as limitagdes para o minimo

de interferéncia nos sinais medidos.

1.5 Organizacao do Trabalho

Dividiu-se esse trabalho em 5 capitulos, sendo eles: introducdo, conceitos basicos,

desenvolvimento da PCB (printed board circuit), resultados e conclusao.

O primeiro capitulo trouxe um breve histérico sobre sistemas de medicao além da
motivacao e objetivos do trabalho. O capitulo 2 tem como objetivo informar as especificacoes
necessdrias na constru¢do de uma placa de circuito impresso bem como a teoria em cima dos
sensores que utilizam efeito Hall para transducdes apresentando também os componentes

utilizados neste trabalho.

O capitulo 3 demonstra a metodologia utilizada na constru¢cio da PCB e os
dimensionamentos dos componentes a serem utilizados. Os dois tltimos capitulos (4 € 5) trazem
os resultados observados na validag¢do da placa, bem como a prépria placa, as conclusdes feitas

e propostas de continuidade do trabalho.



2 Conceitos Basicos

Nessa secdo serdao mostradas algumas defini¢des, bem como algumas regras bdsicas no

que diz respeito do design e constru¢do de placas de circuito impresso.

2.1 Efeito Hall

Em 1879, Edwin Herbert Hall, mostrou que elétrons que se movem no interior de um
fio de cobre podem ser desviados por um campo magnético, esse efeito veio mais tarde a ser
chamado de efeito Hall. Tal fendmeno permite verificar qual a carga de portadores em um
condutor e também permite medir o nimero de portadores por unidade de volume do condutor
[8]. O ponto de maior interesse neste trabalho é o fato do efeito Hall fornecer um método

conveniente para medi¢do de campos magnéticos.

Analisando-se a Figura 3, pode-se notar a presenca de um vetor de forca magnética e a

Equacao (1) descreve tal forga.

F=q,xB (1)
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Figura 3 - Efeito Hall. O campo magnético € direcionado para dentro do plano da pigina. A forca magnética
sobre uma particula carregada € ascendente para uma corrente para a direita se a corrente deve-se a (a) particula

positiva movendo-se para a direita ou (b) a particula negativa movendo-se para a esquerda (retirada de [4]).

uando existe a atuacdo da forga descrita na Equacdo (1), ha um acumulo de cargas

¢ ¢ ¢ g
(positivas ou negativas, dependendo da carga da particula que estd movendo na fita de cobre
P g g

em questdo) no lado superior da fita. Tal separacdo de cargas leva a criacdo de um campo
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elétrico E que exerce uma forca na particula a qual se opdes a for¢ca magnética. Os elétrons
continuam a se acumular em uma das bordas da fita até que a forca magnética se equilibre com
a for¢a exercida pelo campo elétrico. Quando isso ocorre, uma das bordas fica com um potencial
maior que a outra e esse potencial pode ser medido através de um voltimetro sensivel. A
diferencga de potencial entre a borda superior e inferior da fita € conhecida como tensdo Hall e

¢ dada pela Equacdo (2), sabendo-se que Ey = v4.B.
Vy = Eq.w =v4.B.w 2)
Onde Ey € o campo elétrico gerado pela separacdo das cargas e w € a largura da fita. A
magnitude da corrente € dada pela Equacao (3).
Il = |q|.n.vy. A (3)

Onde n € a concentracdo de portadores de carga (nimero de portadores por unidade de
volume) e A € a drea de se¢do reta da fita. Sabendo-se que A = wt onde t € a espessura da fita

e considerando-se g como a carga de um unico elétron, pode-se escrever a Equacgdo (4).

U

Vy = B
™ nte @)

Logo, pode-se calibrar uma fita de cobre medindo-se a tensdo Hall para corrente e
campo magnético conhecidos. Assim, a fita pode ser usada futuramente para medi¢do de campo
magnético desconhecido através da medi¢ao da tensdo Hall para uma corrente conhecida [4].

As equacgdes apresentadas foram retiradas de [4].

2.2 Sensor de Efeito Hall

Em geral, o elemento Hall € construido por uma fina camada de um material condutivo,
sendo suas conexdes de saida perpendiculares a direcao do fluxo de corrente de entrada. Apesar
de se tratar de um sensor primariamente para medicdo de campo magnético, esse tipo de sensor
pode ser usado como peca fundamental em muitos outros tipos de sensores, como no caso do

presente trabalho para corrente e tensao [9].

Um esquema generalizado para um sensor baseado no efeito Hall € mostrado na Figura
4. Nesse esquema pode-se observar a presenca do sensor de efeito Hall (onde se encontra o
elemento Hall). Tal esquema tem como entrada uma quantia a ser medida (corrente ou tensdao
por exemplo) e retorna na saida um sinal elétrico, o qual é usado como base na medi¢do

requerida.
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Figura 4 - Esquema generalizado de um sensor baseado no efeito Hall (modificada de [9]).

Os sensores baseados no efeito Hall possuem diversas caracteristicas que os credenciam

para usos refinados, sendo algumas delas [9]:

e True solid state;

e Jlonga vida;

e alta velocidade de operacao — mais de 100 kHz € possivel;
e operacdo mesmo com entrada estaciondria;

e ampla faixa de temperaturas (-40 até 90°C);

e operacdo altamente repetitiva.

2.3 Printed Circuit Board (PCB)

Existe divergéncia em relagdo a criacdo de PCBs, também conhecidas como placas de
circuito impresso (PCIs) ou ainda como printed wiring board (PWB). Muitas publicacdes
creditam a invenc¢do do circuito impresso a Paul Eisler (1907 — 1995), um engenheiro austriaco

que, em 1936, patenteou um método para corrosdo de uma camada de cobre depositada sobre
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uma superficie isolante. Outra patente também registrada (essa em 1925), de Charles Ducas,
cuja ideia era a utilizacdo de uma tinta condutiva sobre um substrato isolante. Entretanto, a
utilizacao desses chamados “circuitos impressos” so se deu por volta de 1943 em equipamentos

de radio para uso militar [10].

Havia, no Brasil, uma norma, a ABNT NBR 8183:1993, cujo objetivo era fornecer ao
projetista e ao usudrio de circuito impresso, informagdes sobre as matérias relativas e
especificacdes, fabricacdo e utilizacdo de placas impressas. No entanto essa normal foi

cancelada sem substituicdo em 22/06/2011 [11].

2.3.1 Caracteristicas fisicas de PCI

Segundo [12], as PCIs podem ser divididas em duas classes. A primeira abrange PCls
com sinais analdgicos, RF (radiofrequéncia) e micro-ondas, ja a segunda contem circuitos

baseados em sistemas digitais. A Tabela 2 traz uma comparacao entre essas duas classes.

Tabela 2 - Algumas caracteristicas de RF/Analdgico versus PCIs com base digital (modificada de [12]).

Primeira Classe Segunda Classe
Circuito de baixa complexidade Circuito de alta complexidade
Utilizacdo de uma ou duas camadas Muitas camadas

Como na placa de aquisi¢do de dados nao serd utilizada a segunda classe, o foco, a partir

de agora, serd direcionado apenas a primeira.

A baixa complexibilidade (descrita na Tabela 2) deve-se ao fato da maioria dos
componentes usados possuirem duas, trés ou quatro conexdes (como ocorre com resistores,

capacitores, indutores, transformadores, transistores, entre outros).

Devido a baixa complexibilidade, muitas vezes uma ou duas camadas sao necessarias

no desenvolvimento de PCIs da primeira classe.

Ainda no que diz respeito da parte fisica de PCIs, uma consideracio plausivel a se fazer
diz respeito a fixacdo dos componentes na placa. Existem dois tipos principais de componentes
eletronicos, aqueles que possuem terminais que atravessam a placa (PTH — Plated Through-
Hole, ou, inserido através do furo) e os soldados na superficie da placa (SMD — Surface Mount
Device, ou, de montagem na superficie). Existem ainda outros tipos de encapsulamento de
componentes como os Fine Pitch (uma subclasse de SMD), os Press Fit (forma especial de

PTH, os TAB (Tape-automated bonding), os Flip Chip, os BGA (Ball grid array, usado em Cls
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com muitos pinos, como por exemplo processadores) e os Wire-Bonded Bare Die, mais

informacdes em [12].

Nao existe um padrdo para o material utilizado na fabricacdo de PCIs podendo ser o
fenolite, fibra de vidro (FV), teflon (politetrafluoroetino — PTFE), poliéster (permite circuitos
impressos flexiveis), entre outros. O nome fenolite era inicialmente uma marca comercial de
chapas isolantes e trata-se de uma mistura de uma resina fendlica com certa quantidade de papel

picado ou serragem de madeira.

A fibra de vidro surgiu como solucdo ao problema relacionado a caracteristica
higroscépica (capaz de absorver certa quantia de 4gua em ambientes imidos) do fenolite, e as
chamadas FV possuem na verdade apenas uma fina manta de tecido de fibras de vidro, sendo

composta com resina epoxi. Sendo o material condutor em todas elas o cobre [10].

2.3.2 Placa de face simples

Placas de face simples sdo em geral utilizadas em instrumentacio analdgica e sistemas
de controle. Recomenda-se utilizar placas de faces simples para circuitos operando abaixo de

poucos kHz [13].

Para melhor organizacdo além de minimizar os efeitos de EMI (electromagnetic
interference), recomenda-se que cada componente seja posicionado na placa em grupos
divididos de acordo com as funcdes de cada componente. Em [14] recomenda-se separar os

grupos da forma que se v€ na Figura 5.

Digital

Grupo 4

Alimentacio Ruido
Gfupe Grupo 3

I/O (conectores)  Grupo 1 /

Figura 5 - Disposic¢do dos grupos funcionais em uma PCI (modificada de [14]).

Uma sequéncia de exigéncias que deve ser seguida ao se projetar uma PCI de face

simples € a que se segue [13]:
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Identificar todas as fontes de energia e terra, juntamente com redes de sinais
criticos.

Posicionar o esbogo de acordo com subse¢des como descrito na Figura 5.
Posicionar todos os componentes com redes de sinais criticos proximos uns aos
outros.

Se forem necessarios diferentes pontos de terra (ground — GND), determinar se
eles devem ser interconectados, e caso sim, onde.

Termine o roteamento da placa, lembrando-se da necessidade de cancelamento

de fluxo para trilhas ricas em espectro de energia RF (radiofrequéncia).

2.3.3 Roteamento das trilhas

Inicialmente, deve-se atentar ao dimensionamento das trilhas em fun¢do da corrente que

fluird por elas. Sabe-se que o acréscimo de temperatura gerado na trilha geralmente relaciona-

se a capacidade de conducdo de corrente, tal aumento de temperatura depende [12]:

Do nivel da corrente;

da espessura do cobre na placa dada em oz (onga);
da secdo transversal do tragado;

da distancia da trilha aos planos de cobre;

do material da placa;

do ambiente (ar parado, ar for¢ado, vacuo, etc);

do skin effect para altas velocidades.

Um método utilizado na defini¢do da largura das trilhas € através de graficos criados

pela IPC (Association Connecting Electronics Industries) e seu grafico pode ser visualizado na

Figura 6 [15]. Define-se inicialmente a corrente que fluird pela trilha e através do primeiro

grifico da Figura 6 define-se a secdo transversal necesséria, em posse desse dado busca-se no

segundo grafico qual é a espessura minima necessdria para a trilha.
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Figura 6 - Gréficos para determinacdo da capacidade de conducio de corrente e dimensionamento de condutores

externos em cobre para vdrios aumentos de temperatura acima da ambiente (retirada de [15]).
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Ja os espacamentos entre os condutores elétricos em uma PCI sdo especificados em
categorias e em funcdo da tensdo entre os condutores (DC ou tensdo de pico para o caso AC),

fato esse que pode ser visto na Tabela 3, lembrando que 1 Mil equivale a 0,001 polegadas (ou

0.001 inches).

Tabela 3 - Espacamento entre condutores (modificada de [15]).

Tensao entre condutores
(CC ou picos em CA) Bl B2 B3 B4
0-15 0,05 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,05 mm
[1,97 mils] [3,9 mils] [3,9 mils] [1,97 mils]
16-30 0,05 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,05 mm
[1,97 mils] [3,9 mils] [3,9 mils] [1,97 mils]
31-50 0,1 mm 0,6 mm 0,6 mm 0,13 mm
[3,9 mils] [24,0 mils] [24,0 mils] [5,12 mils]
51-100 0,1 mm 0,6 mrp 1,5 mrp 0,13 mm
[3,9 mils] [24,0 mils] [59,1 mils] [5,12 mils]
101-150 0,2 mm 0,6 mm 3,2 mm 0,4 mm
[7,9 mils] [24,0 mils] [126,0 mils] [16,0 mils]
151-170 0,2 mm 1,25 mm 3,2 mm 0,4 mrp
[7,9 mils] [49,2 mils] [126,0 mils] [16,0 mils]
171-250 0,2 mm 1,25 mm 6,4 mm 0,4 mrp
[7,9 mils] [49,2 mils] [252,0 mils] [16,0 mils]
251-300 0,2 mm 1,25 mpl 12,5 mrp 0,4 mrp
[7,9 mils] [49,2 mils] [492,1 mils] [16,0 mils]
301-500 0,25 mm 2,5 mm 12,5 mm 0,8 mm
[9,84 mils] [98,4 mils] [492,1 mils] [31,0 mils]

B1 — Condutores internos

B2 — Condutores externos, ndo revestidos, do nivel do mar até 3050 m [10007 pés]

B3 — Condutores externos, ndo revestidos, acima de 3050 m [10007 pés]

B4 — Condutores externos, com revestimento de polimero permanente (qualquer elevacéo)

Essas distancias apresentadas na Tabela 3 devem ser respeitadas afim de se evitar o

efeito de indutancia mutua entre trilhas proximas umas das outras.

No que se refere as trilhas, ainda deve-se atentar para algumas outras caracteristicas

importantes, as mais importantes sdo aqui listadas [16]:

e Eimportante que as conexdes sejam as mais curtas possiveis (exemplo na Figura 7).

~/ ~ —

Figura 7 - Exemplo de trilha com conexdo mais curta (retirada de [16]).
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e Uso de poligonos sempre que possivel afim de se evitar angulos diferentes de 45°

(exemplo na Figura 8).

~N - W

Figura 8 - Exemplo de emprego de poligonos no roteamento (retirada de [16]).

e Empregar trilhas de maior espessura sempre que possivel.

e Nos planos de alimentagdo usar a maior area de cobre possivel.

e No desenho das trilhas, evitar mudanca de dire¢cdo com angulos diferentes de 45°.

e As trilhas de terra e alimentacdo devem ser as mais largas possiveis e ainda devem
estar proximas, evitando lacos de corrente.

e Evitar trilhas de poténcia ao longo da extensdo da placa. Se houver entrada de tensao
alternada e saida de baixa amplitude, uma deve estar de um lado da placa e outra, do
outro.

Tais préticas apresentadas acima, devem ser respeitadas para que haja minimizacdo de

interferéncias bem como de indutincia mutua e propria.

2.3.4 Plano Terra (ground — GND)

Antes de falar sobre plano terra, deve-se entender um conceito bastante importante,
sendo ele 0o EMC (Electromagnetic Compability). Tal conceito engloba o controle e reducio de
campo eletromagnético (EMF), interferéncia eletromagnética (EMI), interferéncia de
radiofrequéncia (RFI) e cobre todo espectro de frequéncia de corrente continua até 20 GHz

[12].

Um sistema de terra de baixa indutancia € o elemento mais importante no design de uma
PCI para EMC, visto que uma baixa indutincia é fundamental para minimizar problemas de

EMC. De acordo com [14], existem trés tipos de estrutura para o ground em PCI, sendo elas:

e Minimo (Minimal).
e Malha de Terra (Ground Grid).
e Plano de Terra (Ground Plane).
O minimo deve ser evitado, pois trata-se da estrutura menos aconselhavel no que diz

respeito a EMC. Ja a malha de terra € usada geralmente em PCI com mais de uma camada, um
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esquema muito utilizado de ground grid € mostrado na Figura 9, onde as vias mostradas sao os

“caminhos” que ligam duas ou mais camadas de uma PCL

Figura 9 - Exemplo de ground grid (retirada de [14]).

O plano de terra é considerado o sistema ideal, isso deve-se ao fato de ele possuir a

menor indutancia dentre os trés modelos aqui descritos conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Indutncia dos sistemas de terra (retirada de [14]).

Pode-se observar na Figura 10 que a malha de terra se torna eficiente desde que o
espacamento entre suas trilhas seja menor que 13 mm, mas que mesmo assim, seu valor de

indutancia € maior que o do sistema de plano terra.

2.4 Capacitores de desacoplamento e de bulk

Os dois tipos devem ser posicionados o mais proximo possivel do seu respectivo

componente.
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2.4.1 Capacitores de desacoplamento

Sdo utilizados na amenizagdo (ou reducdo) de correntes de pico propagadas através da
placa além de fornecerem uma fonte de energia em corrente continua para os dispositivos e
componentes. Ajudam também na remocao de radiofrequéncias. Sdo utilizados, geralmente,

capacitores ceramicos [13].

2.4.2 Capacitores de bulk

Ajudam a manter os niveis de tens@o e corrente continua para os componentes, ou seja,
sdo0 posicionados 0 mais proximo possivel da fonte de alimentacdo em corrente continua. Além
disso, ajudam a impedir a queda de energia devido a surtos dI/dt que podem ser gerados nos

componentes. Nesse caso capacitores eletroliticos sdo os mais utilizados [13].

2.5 Regulador de tensao

Os sensores utilizados na transdu¢do da corrente e tensdo necessitam de uma
alimentagdo de 15 V.. Para isso, optou-se pelo uso do médulo de poténcia da Traco Power®,
mais precisamente o modelo TMP 15215 (que é um modelo com terra comum as duas saidas).

Algumas especificacdes retiradas do datasheet [17] do componente sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Algumas especificagdes do TMP 15215 (retirada de [17]).

Poténcia de Saida I5SW
Saida 1 (Voutl) +15 VCC /500 mA
Saida 2 (Vout2) -15 VCC /500 mA
Tensao nominal de entrada 100 — 240 VCA
Frequéncia nominal de entrada 50/60 Hz

Na Tabela 4, VCC quer dizer tensdo em corrente continua, bem como VCA quer dizer
tensdo em corrente alternada. O esbogo presente no datasheet [17] do componente pode ser
observado na Figura 11 onde as dimensdes entre parénteses possuem como unidade a polegada

e as fora de parénteses em milimetros.
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Figura 11 - Esbo¢o com dimensdes das vistas inferior e lateral do TMP 15215 (modificada de [17]).

Os pinos numerados vistos na Figura 11 s3o os pinos existentes no médulo, sendoo 1 e

2 referente a entrada em corrente alternada, o 3 a saida de tensdo 2, 0 5 a saida de tensao 1 e o

4 o terra comum as duas saidas.

2.6 Sensores utilizados

Para a medi¢do da corrente e tensdo trifasicas, optou-se pelo uso do transdutor de
corrente LA 55-P (Figura 12) e do transdutor de tensdo LV 25-P (Figura 13) ambos sdo
fabricados pela empresa LEM® e sdo transdutores que fazem uso do efeito Hall em malha

fechada (compensada). Os sensores com malha fechada t€m saida amplificada quando

comparadas aos de malha aberta [9].
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Figura 12 - Transdutor de corrente LEM LA 55-P (retiradas de [6]).

Sensores em malha fechada sdo também conhecidos, do inglés, de null balance sensors.
Esse tipo de sensoriamento possui vdrias caracteristicas desejdveis, como por exemplo: o
sistema de feedback responde muito rdpido e possuem 6tima precisdo. Pode-se considerar como
lados negativos desses sensores seus precos e tamanhos, visto que sao em média bem mais caros

e geralmente grandes quando comparados a outros.

26
15.24 2x00.635mm
! B ﬂf\/’\E
+HY -HV
N N
D
N o
3x@1mm
-
+ 18]
T g
- 7288|283 =
(a) (b)

Figura 13 - Transdutor de tensdo LEM LV 25-P. (Imagem (a) retirada de [18] e (b) retirada de [7]).

Um exemplo de constru¢do de um sensor de corrente de efeito Hall em malha fechada
€ mostrado através da Figura 14. Onde Ip € a corrente primdria a ser medida, Ig € a corrente
secunddria (saida do sensor), Ng é o nimero de voltas na bobina, R,;, é a resisténcia usada na

saida para obter-se a tensdo V,, que € a tensdo de saida (ou de medig¢do) [9].
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Figura 14 - Exemplo da construcdo de um sensor de corrente de efeito Hall em malha fechada (modificado de

[9D.

Sabe-se que esse tipo de sensor possui 6tima linearidade, portanto, define-se a Equacao

) [91.

IpNp = IgNg )
Onde:
Ip — corrente primdria no sensor;
Np — nimero de voltas dados pelo cabo que conduz a corrente no sensor;
Is — corrente secundéria no sensor;

Ng — nimero de voltas no sensor (dado construtivo do sensor).

2.7 Geracao de offset

Para a leitura dos dados em um computador, serd utilizado o Arduino Mega, em funcao
de ser possivel através dele se realizar a conversado de sinal analdgico para digital. Sabe-se que

seu conversor analégico digital dessa placa admite entradas analégicas com valores de tensdo
entre 0e 5 V.

Visto que as saidas da placa de medicdo foram calculadas para terem saida de tensao de

-2,5a2,5 V, tornou-se necessdria a adicdo de uma tensdo de offset de -2,5 V para ser adicionada
a referéncia do Arduino.
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Optou-se entdo pelo uso do circuito multiplicador de ganho constante mostrado na
Figura 15. O amplificar operacional utilizado nesse caso € o LM741 cujo datasheet pode ser

encontrado em [19].

O ganho do circuito mostrado na Figura 15 é mostrado na Equagao (6) [20].

A=—— 6)

Figura 15 - Multiplicador de ganho constante com amplificador inversor (retirada de [20]).

Com uma tensdo de entrada Vjigual a 15 V., deseja-se que a tensdo de saida V, seja de
-2,5 Ve, para isso torna-se necessario um ganho de -1/6. Logo, faz-se necessario a utilizagao

de um resistor Ry seis vezes menor que R;.

2.8 Proteus

Para o desenvolvimento tanto do esquematico quanto do esbog¢o da PCB fez-se uso do
software Proteus 8 Professional. Existem nesse programa existem quatro modulos que
trabalham conjuntamente, sendo eles: ISIS, VSM, PRO-SPICE e ARES. E de interesse nesse
trabalho apenas dois desses médulos, que sd@o o ISIS (Intelligent Schematic input System —
Sistema de entrada de esquemdtico inteligente) e o ARES (Advanced Routing and Editing

Software — Software de edicdo e roteamento avangado).

Em funcdo dessas discussdes apresentadas até o0 momento, iniciou-se o desenvolvimento

da PCB levando-se em conta os requisitos minimos e necessarios ao projeto.



3  Desenvolvimento da PCB

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento da placa

de circuito impresso.

3.1 Esquematico

O esquematico montado no Proteus e utilizado na criacdo da placa é apresentado na

Figura 16.
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Figura 16 - Esquemdtico criado na plataforma ISIS do Proteus.
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3.2 Dimensionamento da fonte de alimentacao

O dimensionamento da fonte de alimentacgdo foi feito respeitando-se a Equagao (7).
Ctotar = Nc. Cpa + Np. Cry + Cyaq (7)

Onde:

Ctotar — consumo total de corrente (A);

N; — nimero de sensores de corrente (LA 55-P);
Cp4 — consumo por sensor de corrente (A);

N7 — numero de sensores de tensao (LV 25-P);
Cpy — consumo por sensor de tensio (A);

C741 — consumo do amplificador operacional 741 (A).

E possivel encontrar nos datasheets dos sensores, que a corrente consumida por cada
um dos sensores (tanto de tensao quanto de corrente) € vista através da Equacgao (8) onde I € a

corrente no secundario do sensor [7] [6].
I, =10+ I (8)

Para o LA 55-P, a corrente nominal no secundério é de 50 mA, j4 para o LV 25-P, 25
mA. Considerando-se esses valores nominais para o calculo do consumo total a uma
alimentacdo de 15 V., além de se saber que serdo utilizados quatro transdutores de corrente e
trés de tensdo, chega-se a um consumo total de corrente nos sensores de 345 mA. Sendo o
consumo por LA de 60 mA e por LV de 35 mA. No caso do amplificador operacional 741, a
maxima corrente de alimentacdo € 2,8 mA como pode ser conferido no datasheet do
componente [19]. Portanto, o consumo total de corrente (para condi¢des nominais dos sensores

e maxima do amplificador) serd de 347,8 mA.

No datasheet [17] do médulo de poténcia (fonte) € possivel encontrar que cada saida de
tensdo continua (+15 V e -15 V) € capaz de entregar até 500 mA. Pode-se entdo concluir que a

fonte de alimentagdo utilizada neste trabalho sera suficiente na alimentagc@o dos sensores.

3.3 Dimensionamento dos Sensores

Essa secdo mostrard como foram feitas as escolhas e consequentes dimensionamentos
de resisténcias (de medicdo e limitadora de corrente) dos sensores, bem como os niveis de

medicao para corrente e tensao.
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3.3.1 Niveis maximos de medicao para corrente e tensao

Inicialmente, deve-se definir os niveis maximos de medi¢do para corrente e tensao os

quais serdo aceitos pelo sistema criado.

Em relagdo aos sensores de corrente, mesmo o sensor LA 55-P possuindo uma corrente
priméria em valor quadratico médio (ou valor eficaz ou ainda RMS, do inglés root mean square)
de 50 amperes, optou-se por limitar a corrente de medi¢ao do sistema em 10 A, para que com
esse nivel de corrente seja possivel alcangar a corrente nominal no secundario (50mA), cinco

voltas foram feitas no sensor de corrente.

Ja no caso do LV 25-P, consta em seu datasheet [7] que uma precisdo 6tima € obtida
quando a corrente no primdrio € igual a nominal (10 mA). Essa corrente € limitada no primério
através de um resistor de poténcia (R1) adicionado a entrada de tensdo denominada +HV do

transdutor, esquema esse que pode ser visto através da Figura 17.

R,
+HV——1
—HV——p + U
p g ks
M I Ry
@ ) (V—T—1+—o 0V
{ — o -U,

Figura 17 - Esquema da conexdo a ser realizada no sensor LV 25-P (retirada de [7]).

Como serdo utilizados resistores de valores fixos, optou-se por limitar a tensdo de
entrada em 220 Vs €, portanto, o resistor Ry deve ter valor de 22 k€, pois assim, para a tensao
nominal (escolhida como nominal do sistema — 220 V), € possivel obter a corrente priméria

nominal do sensor.

Entdo, de acordo com o descrito acima, pode-se montar a Tabela 5 com os valores os
quais serdo considerados nominais na placa de medicdo, lembrando que se tratam de valores
eficazes. Cabe ainda atentar para o fato que por meio de [7] e [6] pode-se obter as proporgdes

de conversao dos dois sensores € as mesmas sdo apresentadas também na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores utilizados como nominais de corrente para ambos os transdutores e as constantes relacionadas

as razdes de conversdo para cada um dos sensores.
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Ipy — Corrente primdria nominal rms 10 A
LA 55-P Isy — Corrente secunddria nominal rms (para 1 volta) 50 mA”

Ky — Razao ou propor¢ao de conversao N,:1000

Ipy — Corrente primdria nominal rms 10 mA

Vpn — Tensao primdria nominal rms 220V
LV 25-P

Isn — Corrente secunddria nominal rms 25 mA

Ky — Razao ou propor¢ao de conversao 2500:1000

“Em fungfo das 5 voltas realizadas pelo cabo condutor da corrente no sensor. Onde N, é o ndmero de voltas no
sensor.

Ainda sobre o resistor R; mostrado na Figura 17, ja mencionado seu valor de 22 kQ,
tomou-se cuidado ao escolher um resistor de 3 watts (W) para que ndo houvessem problemas
com aquecimento devido a poténcia mal dimensionada. Tal dimensionamento de poténcia deu-
se através da Equacao (9).

2

220V
P =VI=RI?= (22 kQ (—) =22 (€))
v 22 kD377 w

Durante os testes de tensdo, observou-se que os resistores estavam esquentando muito
(ja que ndo existe ventilacdo for¢cada) quando aplicada uma tensdo de 127 Vns (pouco mais da
metade da escolhida como nominal), logo, para ndo se ter problemas durante os testes € no
funcionamento, utilizou-se uma resisténcia de 33 kQ (3 W), para esse caso, tem-se uma nova
poténcia minima mostrada na Equacao (10).
2

220V
P=VI=RI?>=(33k0) (m) = 1,467 W (10)

Tal fato diminui pouco a precisao do sensor que é de +0,8 % [7].

3.3.2 Resistores utilizados nas saidas dos sensores

Agora serdo tratados os dimensionamentos dos resistores colocados nas saidas tanto dos

sensores de corrente como no de tensio.

Na Figura 17 € possivel notar que o sensor LV 25-P tem como saida uma corrente, o

mesmo ocorre para o LA 55-P como pode ser visualizado por meio da Figura 18.
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e — O_UC

Figura 18 - Esquema da conexdo a ser realizada no sensor LV 55-P (retirada de [6]).

Tanto na Figura 17 quanto na Figura 18, nota-se a presenca de um resistor (Rwm)
conectado a saida de medigdo. Esses resistores devem ser dimensionados para que a mixima
tensdo de entrada do conversor analdgico digital (neste trabalho um Arduino Mega) ndo seja

excedida.

No caso do transdutor de corrente, a corrente nominal no secundario sera de 50 mA s,
deseja-se obter uma tensdo de pico a pico de no mdximo 5 volts. Para tanto, deve-se escolher o
valor do resistor de saida do sensor de corrente respeitando-se a Equacdo (11).

Vo-p

R = =
M e, 0,0502.2

= 35,350 (11)

O resultado encontrado por meio da Equacdo (11) trata-se de um valor maximo para a
resisténcia de medicdo no sensor de corrente. Analisando-se em termos de valores comerciais

de resisténcia, o valor mais proximo abaixo do encontrado ¢ de 33 Q.

Para o sensor de tensao utilizado, a corrente secundaria nominal € de 25 mAms €
novamente deseja-se obter uma tensdo maxima 5 V. A escolha do resistor de medicao do

sensor de tensdo deve ser feita através da Equacgao (12).

Ry, . = i : =70,71Q
My — - ’ (12)

Is,, 0025242

A Equagdo (12) também resulta em um valor mdximo de resisténcia. O valor mais

proximo e menor encontrado comercialmente ¢ de 68 Q.
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3.4 Dimensionamento do circuito de offset

Como descrito na secdo 2.7 na geracao do offset de -2,5 V. fez-se opcao pelo uso do

amp-op LM741. Sabe-se que a saida do circuito € dada pela Equacao (13) [20].
V, =A.V; (13)

Onde o A é dado pela Equacdo (6). Para se obter o nivel de tensdo requerido, fez-se uso
de um resistor de 2 kQ e outro de 12 k€2, sendo o primeiro o R e 0 segundo R;. A ligagdo feita
no software Proteus (esquemadtico) € apresentada na Figura 19 onde U1 trata-se do amplificador

741 e os dois capacitores sdo capacitores de desacoplamento.

+156V

|
|
0.1u
C1
GND
>—e B
+15v  R1 5 REF
D | I |
12k
| |
.
1
0.1u A
C2 _i5v

Figura 19 - Esquematico retirado do Proteus do circuito utilizado na geragdo do offset de -2,5 Vcc.

3.5 Dimensionamento dos capacitores

Em relacdo aos capacitores de desacoplamento, foram utilizados um par para cada
sensor além de um par para o LM741, sendo eles ceramicos. No caso dos de bulk sdo

necessarios dois capacitores eletroliticos, visto que a fonte € simétrica em 15 V..

Na Figura 19 pode-se observar os capacitores de desacoplamento do LM 741, que de

acordo com seu datasheet [19] t€m valores recomendados de 0,1 pF.

Utiliza-se, geralmente, em PCls capacitores com propoésito bulk na faixa de 4,7 — 100

pF [13]. Ja no caso de capacitores de desacoplamento, ¢ comum se utilizar 100 nF [16].
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3.6 Flexibilidade delta-Y

Sabe-se que existem as ligacdes trifasicas em Y (estrela) ou A (delta), para exemplificar

essas ligacdes, pode-se observar na Figura 20 dois modelos de geradores trifdsicos, um ligado

em estrela e outro em delta.

(a)

(b)

Figura 20 - Ligacdo de gerador em estrela (a) e em delta (b) (retirada de [21]).

Afim de ser possivel realizar medi¢des de tensdo em sistemas ligados em delta e

sistemas ligados em estrela, optou-se pela criagdo de um sistema que permite uma flexibilidade

delta-Y através da ligacdo de cabos banana-banana a diferentes bornes a qual permite a medi¢ao

da tensdo de fase ou de linha.

A flexibilidade delta-Y pode ser vista por meio da Figura 21, onde os bornes

identificados com as letras A, B e C estdo conectados as entradas —HV (mostrada na Figura 17)

e os identificados como N, N2 e N3 estdao conectados a entrada do neutro. As entradas +HV

estdo conectadas aos resistores limitadores de corrente. Assim, caso se deseje realizar a medicao

de tensdo em delta, basta-se conectar o borne A a fase B, o B a fase C e o C a fase A. J4 para

uma medi¢do em estrela, basta-se conectar o borne A ao Ni, 0 B ao N> e o C ao N3 (onde Nj,

N> e N3 estdo conectados via trilha ao neutro).
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Figura 21 - Bornes de ligacdo para realizag¢do da flexibilidade delta-Y da placa no software Proteus.

Para visualizar as trilhas utilizadas nessa parte da placa deve-se observar a Figura 22,

onde as setas verticais indicam os bornes e a horizontal a perna —HV do sensor de tensao.

Figura 22 - Visualizagao das trilihas de parte da placa no software Proteus para andlise da flexibilidade delta-Y.

3.7 Placa e trilhas

Nessa secdo serdo mostradas as escolhas feitas no planejamento da PCI bem como a

elaboracdo da mesma.
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3.7.1 Placa para montagem da PCI

A primeira escolha foi feita em relacdo ao material da placa, onde optou-se pelo uso da

placa de fenolite cobreada de face simples.

Em func¢do da elabora¢do da placa no software proteus, pode-se observar que uma placa
com tamanho 200x200 mm seria suficiente para a montagem da mesma. O layout da PCI criado

no Proteus € mostrado na Figura 23.

AM LY 1 RM Lu2 AM LV

TMP 152195

ACIND AC(L >

Figura 23 - Layout da PCB (visualizac¢do supeior apresentando as trilhas) criada no Proteus. Ocultou-se o plano

terra (existente na placa) propositalmente para uma melhor visualizacdo dos componentes.

Para entrada de poténcia da placa, optou-se pelo uso de bornes fémeas para pinos do

tipo banana, j na saida de sinal fez-se uso de conectores fémeas coaxiais. A passagem da
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corrente pelos sensores LA 55-P ndo sd@o mostradas na Figura 23 visto que tal passagem ¢ feita
através de cabos condutores por meio da “janela” do sensor como exemplificado na Figura 24,
onde Ik € a corrente a ser medida e Iy € a corrente de medicao, e os pontos na placa onde esses

cabos sdo conectados s@o os dois furos mais proximos aos sensores.

Figura 24 - Cabo condutor da corrente a ser medida atravessando o sensor LA 55-P (retirada de [22]).

Pode-se notar ainda através da Figura 23 que existe divisdo dos grupos funcionais na

elaboracdo da PCI de forma semelhante a mostrada na Figura 5.

3.7.2 Roteamento das trilhas

Para o roteamento das trilhas, seguiu-se as ideias mostradas no capitulo Conceitos

Basicos.

A preocupacdo inicial foi em relagdo a espessura das trilhas em funcio da corrente que
cada uma podera conduzir. Para a entrada de poténcia, onde limitou-se a corrente nominal a 10
A utilizou-se 300 mils (milésimo de polegada ou th), isso pode-se comprovar por meio da
Figura 6, onde a placa utilizada possui 1 oz/ft2. Essa espessura pode ser vista na Figura 23 na
parte superior. Essa mesma espessura foi utilizada na alimentacdo do médulo de poténcia TMP

15215.

Nas trilhas de alimentac@o dos sensores e do amplificador operacional utilizou-se uma
espessura de 30 mils visto que a mdxima corrente que o TMP 15215 (responsdvel pela
alimentacdo desses circuitos) entrega em cada saida de tensao € de 0,5 A. Novamente através
da Figura 6 nota-se que o minimo necessario (para o pior caso de temperatura) seria de 10 mils,
logo, 30 mils sdo mais que suficientes. A Figura 25 traz uma parte da placa onde € possivel se

ver a largura utilizada nas trilhas de + 15 Vcc.
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3dth

Figura 25 - Largura de 30 mils utilizada nas trilhas de alimentacdo CC dos sensores e do amplificador.

Nas trilhas de entrada dos sensores de tensdo, utilizou-se 100 mils nas trilhas como pode

ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Largura de 100 mils utilizada nas trilhas de entrada dos sensores de tensdo.

Para a excursao do sinal medido até os conectores coaxiais utilizou-se uma largura de

50 mils, fato esse mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Largura de 50 mils utilizada nas trilhas de saida do sinal medido até os conectores coaxiais.

Assim como no caso da largura de 30 mils as apresentadas nas Figura 26 e Figura 27

estdo superdimensionadas.
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Realizadas as devidas precaugdes em relacdo as larguras das trilhas, partiu-se para a
distancia entre as trilhas levando-se em conta os dados presentes na Tabela 3. As trilhas mais

proximas sdo aqui mostradas para demonstrar a observancia da norma.

Figura 28 - Duas distancias entre trilhas para andlise de proximidade relacionada a tensao.

Como pode ser observado por meio da Figura 28, as distancias minimas s@o respeitadas.
No primeiro caso tem-se uma diferenca de potencial entre as trilhas condutoras de 30 Vcc,
sendo a distancia minima, para o pior caso (B4), de 0,13 mm. J4 para o segundo caso, a tensao
de referéncia trata-se de -2,5 Vcc, logo a diferenca de potencial entre as duas trilhas € de 17,5

Vcc a qual demanda uma distancia minima de 0,1 mm.

As demais trilhas estdo em conformidade com a norma e assim como as descritas acima,

com distancias superiores as minimas necessarias.

3.8 Testes de tensao e corrente

Nesta secdo serdo mostrados os dados referentes aos testes nos sensores de corrente e

tensdao, bem como no circuito que gera o offset necessdrio ao conversor analdgico digital.

3.8.1 Sensores de tensao

Os testes nos sensores de tensao foram realizados através da ligacdo diretamente a rede
elétrica de 127 Vms, 0 resistor utilizado na entrada do sensor foi de 33 kQ (3W) e o resistor de
medi¢do de 100 Q. Portanto, obteve-se uma corrente primdria de 3,85 mAms, utilizando-se a
razdo de conversiao mostrada na Tabela 5 tem-se uma corrente secunddria de 9,625 mAms, logo
a tensdo de pico a pico na saida deveria ser algo em torno de 2,72 V,.p, o resultado obtido através

de um osciloscépio digital € mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Forma de onda e tensdo de pico a pico para teste realizado nos sensores de tensao.

O valor mostrado na tela do osciloscopio é coerente ao esperado pela teoria, e esse

mesmo resultado foi obtido para os testes nos trés sensores utilizados.

3.8.2 Sensores de corrente

Para o teste nos sensores de corrente utilizou-se como carga uma lampada incandescente
de 60 W conectada a rede 127 Vs € com cinco voltas dadas na “janela” do LA 55-P. O resistor

utilizado na medigao foi de 25 Q.

A corrente priméria nesse caso (considerando-se a ldmpada como carga puramente
resistiva) foi de 472 mAms, porém, em funcao das cinco voltas, essa corrente torna-se 2,36 Ams,
com a relacdo de conversdo (dada na Tabela 5) espera-se uma corrente no secundario de 2,36
mAms. A tensdo de saida em fun¢do do resistor de 25 Q deve ser de 59 mVms. Em fungdo do
baixo valor medido, ndo foi possivel uma boa leitura com o osciloscopio, entretanto, ao utilizar-

se um multimetro obteve-se a tensio na saida préxima a 59 mVms para os sensores utilizados.



4  Resultados

Este capitulo traz os resultados obtidos, tanto em relagdo ao design da placa (j4 mostrado

em software no capitulo anterior) quanto seu funcionamento.

4.1 PCB

Em funcdo dos requisitos ja discutidos e dos esquemas criados, realizou-se a
“impressao” da PCB, trabalho esse realizado através de uma maquina especifica para tal fungao.

A Figura 30 mostra a maquina utilizada, da LPKF Laser & Electronics.

Figura 30 - Plotadora (ou impressora) de placa de circuito.

O resultado entdo € mostrado na Figura 31, onde pode-se notar semelhanga com a Figura
23, sendo a imagem da placa real espelhada em relacdo ao esboco do esquemético, pois o
esquemadtico traz a vista superior, € a imagem da placa real, inferior. A visualiza¢do do lado

oposto ao mostrado na Figura 31 torna-se desnecessdrio, visto que sO seriam visiveis os furos.
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Figura 31 - Placa de fenolite cobreada apds serem feitos os furos e as trilhas.

Ap6s terem sido soldados os componentes em suas devidas posi¢des, a vista superior da

placa é mostrada através da Figura 32.

i i,
W.oig
it
i

Figura 32 - Vista superior da placa, onde pode-se observar os componentes.
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Os resistores de medicao utilizados ndo foram os ideais apresentados no capitulo
anterior. Os resistores de medi¢do do LV 25-P foram de 100 Q e os do LA 55-P de 20 Q. Pode-
se notar através desses valores e da Equacao (12) que o resistor utilizado na validag¢ao tem valor
maior que o maximo (70,71 ), porém como o resistor limitador de corrente utilizado foi de 33
kQ, pode-se obter outro resultado da Equacao (12), sendo ele o mostrado através da Equagao

(14).

Ry, = Wn _ > = 106,07 Q 14
M T, ., 0,0167.2.42 ’ (14

Onde [ ’Sp—p ¢é corrente secunddrio de pico a pico em fun¢do da corrente primdria ser

igual a I'p = 220/33000 = 0,067 A. Portanto utilizou-se o resistor de 100 Q.

Ja no caso do resistor de medi¢do do sensor de corrente, utilizou-se um valor pouco
abaixo do valor encontrado na Equagao(13) (11), sendo o resistor utilizado durante a validagcdo

de 20 Q. Nesse caso, para uma corrente secundaria nominal, espera-se uma tensdo de pico a

pico de 2,8284 V.

No caso do resistor de medicdo do transdutor de corrente, observa-se que mesmo se
fosse usado o resistor mencionado na Equacdo (11), tal valor estaria em desconformidade com
o minimo valor de Rm apresentado no datasheet [6] do componente. O mesmo ocorre caso 0
caso do uso do valor encontrado na Equacao (12) para o LV 25-P. Os valores para o LA 55-P

sao apresentados na Tabela 6. A Tabela 7 apresenta os valores referentes ao LV 25-P.

Tabela 6 - Valores de resisténcia de medi¢do informados no datasheet do LA 55-P (retirada de [6]).

Corrente Ta=70°C Ta=85°C
Alimentacao
maxima RM min (Q) RM max (Q) RM min (Q) RM max (Q)
+50 A 10 100 60 95
12V
+70 A 10 50 60 60
+50 A 50 160 135 155
+15V
+70 A 50 90 135 135

Tabela 7 - Valores de resisténcia de medi¢do informados no datasheet do LV 25-P (retirada de [7]).

Corrente

Alimentagﬁo L. RM min (Q) RM max (Q)
maxima
+10 mA 100 340

+15V

+14 mA 100 180
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4.2 Validacao da placa

Para a validacao da placa utilizou-se como carga trés lampadas (150 W e 127 V) ligadas
em estrela e mediu-se a corrente em cada fase (com excecdo do neutro, pois o sensor de corrente
para o neutro serd colocado apenas futuramente) e as tensdes de fase. A Figura 33 mostra a

bancada do laboratério durante a execugao dos testes.

Figura 33 - Bancada contendo a placa de medi¢@o e a carga utilizada na validacao.

Através das ligagdes realizadas, pode-se obter tanto através de um osciloscépio digital,

tanto através do Arduino valores semelhantes tanto de tensdo quanto de corrente.

Afim de compara¢do, medidas foram realizadas através de um osciloscopio digital da
empresa Agilent Technologies modelo DSO3202A. No caso da medicdo da corrente, a sonda

utilizada foi da empresa Tektronix modelo A622.

4.2.1 Medicao de tensao

Para o caso da tensdo, por se tratar de uma tensao trifasica da rede elétrica convencional,

esperava-se uma tensao 127 Vims ou 179,60 Vyico. Porém, para se chegar a esse valor deve ser
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feita a relacdo entre a saida obtida no sensor (e o resistor utilizado) com a real aferi¢do de tensao.
Portanto, o gréafico da Figura 34 mostra o valor de tensdo encontrado por meio do osciloscopio

(tomando-se como ponto de medida o resistor de medi¢ao do sensor de tensao).

Figura 34 - Valor de tensdo encontrado no resistor de medicdo do sensor de tensao.

Pode-se comprovar através da Equacdo (15) que esse valor apresentou diferenca de

1,5% em relagdo ao valor medido.

127 ) (2500

Vin = I'pp- Kn-1y- Ru-v = (33000 1000

).2.\/5.100 =2,7213 Vp, (15)

O gréfico da leitura realizada por meio do Arduino, ja feita a relacdo de transformacao

para que seja a mais proxima do valor real € apresentada na Figura 35.
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Figura 35 - Tensao obtida através do Arduino referente a saida da placa de medigao.

Tanto através da Figura 34 quanto por meio da Figura 35 pode-se comprovar a eficicia

no sensoriamento de tensdo realizado através da placa criada.

Para teste da flexibilidade delta-Y montou-se a Tabela 8 com dados das trés tensdes para

cada tipo de ligacdo, ou seja, para tensao de fase e tensao de linha.

Tabela 8 - Medicdes de tensdo em estrela e delta para validacao da flexibilidade delta-Y.

Tensao medida | Valor da tensao (Vems)
Van 0,9478
Vbn 0,9478
Ven 0,9549
Vab 1,6916
Vbe 1,6916
Vea 1,7003

Onde as trés primeiras tensdes tratam-se das tensdes de fase e as outras trés as de linha.

Por meio da Equacdo (16) pode-se comprovar o correto funcionamento da flexibilidade.

Vi
V3

Levando-se em conta os dados de tensdo de fase, os valores de linha deveriam ser iguais

aos mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores medidos e calculados para tensdo.

Tensao Medida (Vr) | Tensao Medida (VL) | Tensao Calculada (VL) | Erro relativo
0,9478 Vims 1,6916 Vims 1,6416 Vims 3,04 %
0,9478 Vims 1,6916 Vs 1,6416 Vs 3,04 %
0,9549 Vims 1,7003 Vims 1,6539 Vims 2,80 %

O erro relativo foi calculado em relacdo a tensdo calculada. E pode-se notar que foi um
erro pequeno. Esse erro pode ser referente a baixa precisao dos resistores utilizados e também
em funcdo da corrente primaria no sensor de tensdo que tem relacdo direta com a exatidao do

Sensor.

4.2.2 Medicao de corrente

A medicao da corrente foi inicialmente realizada através de uma sonda de corrente
plugada ao osciloscopio, cujo grafico obtido pode ser visto na Figura 36. A escala utilizada na
sonda foi de 100 mV/A, ou seja, o valor de pico a pico de 348 mV trata-se de uma corrente de

3,48 A.

Figura 36 - Gréfico obtido através da sonda de corrente no osciloscépio na escala de 100 mV/A.

O valor tedrico esperado para a corrente é igual a: (150/127).2.v/2 = 3,3407 App. No
que diz respeito a placa, a saida em tensdo encontrada através do resistor de medig¢do utilizado

¢ a mostrada na Figura 37. E esse valor pode ser comprovado através da Equacgao (17).
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1
Vi = I'pp- Nyortas- Kn—r4- Ru—1a = 3,3407.5. (W) .20 = 334,07 mV (17)

O gréfico contendo a leitura no Arduino, ja com a conversao realizada € apresentado na
Figura 38. O valor medido com o sensor de corrente apresentou diferenca de 1,15% em relagdo

ao valor medido utilizando a ponta de prova de corrente.

151 1

)

Corrente (A

_2 | | | 1 | 1 1 1 |

Figura 38 - Corrente obtida através do Arduino referente a saida da placa de medicéo.
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Através dos gréficos apresentados acima pode-se observar que a placa realiza a medicao
com valores bem préximos dos esperados. O erro presente na medi¢cdo de validacdo deve-se ao

fato da ndo linearidade da lampada em fungao do seu aquecimento.



5 Conclusoes

Primeiramente foi possivel concluir que os sensores utilizados apresentam excelente
funcionamento no que diz respeito as transdugdes de corrente e tensdao. Além de possuirem boa
linearidade e pouca influéncia a ruidos. Os ruidos presentes, principalmente (e quase que
exclusivamente) na saida de corrente possivelmente serdo amenizados através da insercdo dos

capacitores de desacoplamento e bulk.

No que diz respeito a placa construida, a mesma foi elaborada levando-se em conta os

varios critérios transcritos no Capitulo 2 assim como também ja mostrado no Capitulo 3.

A validacdo da placa deu-se através de cargas ndo majoritariamente lineares, porém,
mesmo assim houve grande proximidade em relagdo aos valores tedricos nominais (esperados)

e os valores encontrados através da afericao de corrente e tensdo por meio da placa.

Portanto, pode-se dizer que os objetivos esperados foram alcancados com sucesso.
Ficando como pendéncia apenas o fato dos resistores de medi¢cdo calculados como minimos
para os dois tipos de sensores estarem com valores fora da faixa descrita nos respectivos
datasheets, fato esse que, aparentemente, ndo influenciou na medicao, visto que, como j4 dito,

os valores encontrados estao bem préximos dos esperados.

5.1 Propostas de continuidade e melhorias

Em relacdo as melhorias que podem ser realizadas, a primeira diz respeito ao
dimensionamento 6timo do resistor limitador de corrente e consequente alteracio dos resistores
de medicao dos sensores de tensdo para valores mais adequados além da utilizacao de resistores

de precisdo para um melhor resultado.

Uma importante continuidade diz respeito a adi¢do dos capacitores de desacoplamento
e de bulk, bem como a adi¢do de um quarto sensor de corrente para que seja possivel a medicao
da corrente de neutro (no caso da ligacdo estrela). Como esses componentes ja foram previstos
em projeto, porém ndo executados (em fungdo da falta dos componentes), os seus respectivos

furos e trilhas fazem parte da placa para adi¢des futuras.

Além dessas adi¢Oes descritas acima, a transformacdo da placa em um moédulo de

medicdo pode também ser realizada através da insercdo da placa em uma “caixa”, deixando
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expostos apenas os conectores (0os quais podem ser trocados por bornes 90° para facilitar no

projeto da caixa), tomando-se cuidado com o aquecimento gerado.

Em relacdo a protec¢ao da placa, pode-se adicionar ainda varistor na entrada dos sensores
e fusivel. Além de possiveis melhoras no design da PCI, principalmente no que diz respeito ao

tamanho da placa.
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