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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido durante a atividade de Estagio
Supervisionado, realizado no Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de
Maquinas (LEIAM), que pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal de Campina Grande. O periodo de realizagao deste trabalho foi do
dia 24/11/2014 ao dia 16/01/2015 totalizando assim 192 horas de atividades. O trabalho
consistiu em realizar revisdo bibliografica das tecnologias disponiveis para medigdes de
tensdo e corrente em sistemas de acionamento e projetar um sistema de instrumentagdo
com este fim para uma das bancadas experimentais do laboratorio. Os esquematicos
foram desenvolvidos no Sotfware CAD Eagle que possibilita também a produgdo de

modelos de placa de circuito impresso para posterior implementagdo do sistema.

Palavras-chave: Sensores, Sistema de medi¢do, Eagle.
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I INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS

Um bom sistema de instrumentacdo deve, além de garantir medi¢des precisas,
ter baixo consumo de energia e oferecer intercambialidade do ponto de vista dos sinais
medidos. O objetivo das atividades deste estagio supervisionado foi realizar uma analise
da situagdo atual de uma das bancadas experimentais do laboratdrio e, através de uma
revisdo das tecnologias disponiveis atualmente, propor um novo sistema de

instrumentagdo que viesse a agregar valor ao status atual do ambiente de trabalho.

1.2. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

As atividades foram realizadas no periodo de 24/11/2014 a 16/01/2015 (tempo
total de oito semanas) e foram divididas nos seguintes blocos:

o Avaliacdo da bancada (1 semana)

o Revisdo bibliografica (2 semanas)

o Projeto e escolha dos componentes (2 semanas)

o Documentagdo em forma de esquematicos e Layouts de PCI (2 semanas)

o Escrita do relatorio (1 semana)
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2 O LABORATORIO DE ELETRONICA INDUSTRIAL E

ACIONAMENTO DE MAQUINAS -LEIAM

O Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Méaquinas do Departa-

mento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, dispde de

uma infraestrutura laboratorial distribuida numa area de 330 m2. A infraestrutura ¢
dividida em quatro ambientes: laboratério de simulagdo digital, acionamento de
maquinas, eletronica de poténcia e de qualidade de energia.

O laboratério de simulagdo digital ¢ equipado com 20 (vinte) computadores. O
de acionamento de maquinas possui bancadas de estrutura flexivel para ensaios
experimentais e desenvolvimento de sistemas de acionamento de alto desempenho, cada
bancada dispde de um conversor de poténcia conectado a uma maquina elétrica e um
computador com placas de controle e aquisi¢do de dados. O laboratorio de eletronica de
poténcia possui quatro bancadas dotadas de plataformas experimentais para conversores
de poténcia.

Os trés laboratorios de ensaios experimentais sdo servidos por diversos
equipamentos de medigdo: osciloscopios digitais, sondas de tensdo e corrente,

frequencimetros, multimetros e medidores de poténcia real.

2.1. O PROBLEMA

O LEIAM conta atualmente com 20 estudantes de graduagdo, 12 estudantes de
mestrado, 15 estudantes de doutorado. Todos estes realizam atividades de simulacao e
alguns realizam também montagens experimentais no laboratério de acionamento de
maquinas quando ha necessidade de validagdo de resultados para publicacdo de artigos
em congressos e periddicos internacionais, bem como teses e dissertagdes. O problema
reside entdo na falta de bancadas suficientes para a realizagdo destes experimentos: Em

funcionamento pleno tem-se apenas 3.
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Este projeto ¢ entdo a primeira parte no processo de melhoria das condi¢des de

realizacdo de experimentos no laboratério de acionamentos elétricos do LEIAM.

(b)

Figure 1 - LEIAM (a) Visdo geral da area de Acionamento de Maquinas. (b) Bancada para o qual o
sistema sera desenvolvido
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3 ANALISE DE TECNOLOGIAS PARA OS SENSORES

3.1. SENSORES DE TENSAO

Medicdes de tensdo sdo vistas como sendo de maior facilidade do que as de
corrente. Podem ser realizadas de forma direta ou indireta, com ou sem isolamento
elétrico.

No contexto de medigoes diretas, a tensdo ¢ medida através de um circuito com
amplificadores operacionais, que garantem também o isolamento entre os estidgios do
projeto.

Em medig¢des indiretas, a tensdo ¢ convertida em corrente ao ser aplicada sobre
um resistor e entdo a corrente resultante ¢ medida. E importante atentar para a precisdo
dos resistores de entrada e saida quando realizando medig¢des indiretas de tensdo, tendo
em vista que o valor medido varia diretamente com a varia¢do do valor da resisténcia
utilizada.

Um exemplo de transdutor utilizado na medic¢ao de tensdo ¢ o LEM LV-25P da

LEM. A figura 2 traz uma imagem comercial e o circuito interno ao transdutor.

(a)
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Figure 2 - Transdutor LV-25P (a)Empacotamento comercial; (b) Circuito

3.2. SENSORES DE CORRENTE

A classificacdo dos sensores de corrente pode ser feita de diversas maneiras

sendo mais comum classifica-los quanto a (i) presenca ou auséncia de feedback na

medig¢do ; (i) natureza da medi¢ao de corrente. Desta forma tem-se para (i):

Sensores de malha aberta: Sao utilizados tanto em medi¢cdes CA quanto
CC e fornecem isolamento elétrico entre o circuito onde a medicdo estd
sendo realizada e a saida do sensor, de forma que a corrente é medida
sem contato direto com o circuito. SAo mais baratos que os sensores de
malha fechada e encontram grande aceitagdo em projetos alimentados
por baterias devido ao seu baixo consumo e simplicidade de montagem
em placas de circuito impresso.

Sensores de malha fechada: Utilizados para medicdes CA e CC e
também oferecem isolamento elétrico entre o circuito de medicdo e o
circuito sendo monitorado. As vantagens destes sobre o de malha aberta
€ que sensores de malha fechada garantem uma resposta rdapida a
variagdes, alta linearidade e baixa sensibilidade a variagdoes de
temperatura. Recebem o nome de ‘malha-fechada’ devido ao fato de
haver um ciclo de realimentacdo de modo a impor uma corrente para

zerar o fluxo na bobina primaria.



14

Figure 3 - Sensores de corrente: (a) Malha aberta;(b) Malha Fechada

Em relacdo aos sensores classificados como (ii) tem-se:

* Sensores diretos: Sdo sensores baseados na lei de Ohm. Ao inserir uma
resisténcia em série com a carga, a corrente que a atravessa gera uma
tensdo proporcional a esta resisténcia conhecida. E um método mais
invasivo, tendo em vista que ndo ha isolamento elétrico entre o circuito
de medicdo e o da corrente. Além do mais, ocorrem perdas por efeito
Joule (dissipacdo de calor no resistor).

* Sensores indiretos: Sdo baseados nas leis de Ampere e Faraday, ou seja,
a medicdo ¢ realizada através de uma maneira menos invasiva,
utilizando-se bobinas nas quais uma tensdo serd induzida. Garantindo
assim um isolamento elétrico entre o circuito de medi¢do e o da corrente.

Como € perceptivel pelas descri¢des, os conceitos das classificacdes por muitas
vezes se sobrepdem, o que pode vir a causar confusio. E importante, no entanto, ter
consciéncia destas caracteristicas em separado e em conjunto quando na fase de projeto
e implementac¢do de um sistema de medigao.
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3.2.1. TIPOS DE SENSORES DE CORRENTE

Nesta se¢do serdo apresentados com um pouco mais de detalhes alguns tipos de
sensores de corrente sendo eles:

¢ Sensores Shunt
* Sensores de Efeito Hall
* Sensores Magneto-resistivos

SENSORES SHUNT

Medi¢des com sensores shunt consistem em conectar em algum ponto do
percurso da corrente um resistor de precisdo com resisténcia conhecida de modo a medir
a tensao sobre este. A figura 4 ilustra o principio.

Jm,

R

Figure 4 -Medi¢do em Shunt

A medicdo da tensdo sobre o resistor pode ser feita utilizando-se amplificadores
diferenciais como os Monitores de corrente Shunt (do inglés CSM — Current Shunt
Monitor), amplificadores operacionais, amplificadores diferenciais ou amplificadores de
instrumentagao.

Medi¢des em shunt sdo mais utilizadas quando isolamento galvanico ndo ¢ um
requerimento de projeto e quando a corrente da carga ¢ inferior a 100 A.

O ponto critico na defini¢do deste tipo de medigdo ¢ a escolha do resistor. Ele
deve possuir as seguintes caracteristicas de modo que os valores medidos estejam
satisfatorios:

* Baixo coeficiente de temperatura
* Baixa tensdo de Seebeck

* Alta estabilidade de longo prazo
* Baixa indutancia

SENSORES DE EFEITO HALL

Sensores de efeito Hall sdo sensores indiretos e que podem ser tanto de malha
fechada quanto de malha aberta conforme ¢ observavel nas figuras 3(a) e 3(b).

O funcionamento do sensor consiste em té-lo montado no entreferro de um
nicleo magnético. O condutor por onde a corrente circula € posicionado de tal forma
que esta corrente induza um campo no nucleo, o qual serd medido pelo sensor Hall. O
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sensor tem uma sinal de saida bastante baixo, de modo que este deve ser amplificado
para melhor medigao.

No caso dos sensores de malha aberta, ha no circuito de condicionamento dos
sinais, componentes que promovem uma compensagao da temperatura e a calibragdo do
sinal de saida.

Sensores em malha fechada promovem uma realimentacdo, isto ¢, hd uma
corrente de compensagdo injetada numa segunda bobina enrolada no nucleo ferro
magnético. Este arranjo garante uma menor sensibilidade a temperatura, aumento de
linearidade na saida. S3o utilizados quando a alta precisdo ¢ um requerimento de
projeto. Suas desvantagens sdo o prego elevado e a necessidade de alimentagdo bipolar.
Na figura 5(a) e 5(b) tem-se sensores hall comerciais da marca LEM.

(b)

Figure 5 - Sensores de efeito Hall: (a) Malha aberta modelo LEM série HMS; (b) Malha fechada modelo
LEM LTS 25-NP

SENSORES MAGNETO-RESISTIVOS

Em filmes finos de Ferro-Niquel a resisténcia elétrica se altera quando um
campo magnético ¢ aplicado ao plano do filme. Essa alteracdo ocorre devido a rotagao
da direcao de magnetizacdo do filme e esse fendmeno ¢ chamado de Efeito Magneto-
resistivo Anisotropico e € a base para os sensores de corrente magneto-resistivos.

A medig¢do da corrente ocorre de forma semelhante aquela dos sensores de efeito
Hall em malha fechada: hd uma medicao diferencial com compensagdo. A corrente
primaria circula através de um condutor criando um campo HI entre as duas
extremidades do condutor. Os resistores de filme magneto-resistivo sdo colocados num
chip de silicio e conectados em ponte de Wheatstone juntamente com os componentes
da interface de condicionamento analdgica. De modo a garantir uma boa linearidade,
estabilidade e baixa sensibilidade a variagcdes de temperatura ocorre a realimentagdo de
uma corrente de compensagdo Is através de um condutor posicionado acima dos
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resistores, de modo que o campo gerado por eles anula o campo H1 e o sensor opera em
torno de um Unico ponto de operagdo.

Se comparados aos sensores de efeito Hall, sensores magneto-resistivos
possuem ainda a vantagem de ndo apresentar histerese e ainda possuirem uma resposta
dindmica mais rapida e precisa.

Na figura 6(a), 6(b) e 6(c) tem-se uma simplificagdo do circuito utilizado, um
sensor comercial e o respectivo diagrama de blocos.

primary bus bar

Compensation condugtor /
/,[ / lcomp
- y/i

Reference J ¢
-------

Vout
/ 4 magneforesistive
resistor
! isolator(ceramic)
lout fin
(a)
]
1
—0 V
1 cc
I
: O Vrefin
1
]
]
]
1
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1 Ru
Push | | I !
Pull I HE
1
1
1
l——+o0 ovC
ove —————1 10 Vet
iy o Cd
K 1
] Cd
11 GND T
P L
___________________________________________________________________ i1
______________________________________________ 1
(©)

Figure 6 - Sensor magneto-resistivo: (a)Principio de funcionamento;(b) Sensor Sensitec 4015;(c)
Diagrama de blocos do sensor CDS4015
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4 PROJETO DO SISTEMA DE INSTRUMENTACAO

Para a realizagdo do projeto de instrumentacdo da bancada experimental do
Laboratério de Acionamento de Méaquinas do LEIAM, foram observados os seguintes
requisitos de projeto:

o Deve ser possivel medir tensdes CA e CC com valor maximo de
600VDC

o Deve ser possivel medir correntes de até¢ 11A

o A bancada possui 4 médulos com 4 bragos em cada, devendo existir um
sensor de corrente para cada brago.

o Os circuitos de condicionamento devem ser intercambiaveis de modo que
seja possivel acrescentar sensores sem maiores esfor¢os técnicos.

o As trilhas das placas de circuito impresso devem, por questdes de

realizacdo pratica, ser maiores que 0.6mm.

4.1. NOMENCLATURA DOS SINAIS

Os nomes dados aos sinais utilizados no projeto aqui apresentados seguem uma
regra definida pelo autor. A utilizagdo desta regra de nomenclatura visa manter a
uniformidade da documentacdo e facilitar o entendimento. A regra e sua explicacdo
encontram-se a seguir:
o Em caso de sinal Analdgico/Digital:
TipoDoSinal NomeDoSinal Destino_Polaridade Origem
o Ex. D PWM M2 L1 POS DSP. Que significa: Sinal Digital de
PWM para o Modulo de potencia 2, Brago 1, Positivo, saindo do
DSP.
o Em caso de sinal de medigao:

TipoDoSinal MEAS Origem_Polaridade
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o Ex. V.MEAS M4 DC2 POS. Que significa: Sinal de medi¢do
de tensdo, oriundo do Modulo 4, Barramento Numero 2 com

polaridade positiva.

4.2. SENSOR DE TENSAO

O sensor de tensdo escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o ACPL-
C87A, que pode ser visto na figura 7. A opg¢do por este dispositivo baseou-se nos
seguintes requerimentos de projeto:

* Introducdo de novas tecnologias no LEIAM
* Alta precisao

* Funcionamento em um range de tensdes abrangente

Figure 7 - Sensor ACPL C87A da Avago Technologies

Ele consiste de amplificadores com isolamento otico e alta precisdo (+-1% de
tolerancia). Possui alta impedancia de entrada, além de alta imunidade a sinais de modo
comum, que pode ainda ser melhorada quando os resistores utilizados no circuito de
condicionamento do sinal tem precisdo minima de 1%. O diagrama de circuito utilizado
neste projeto ¢ apresentado na figura 8. O esquematico completo e o layout da placa de
circuito impresso encontram-se no Apéndice.

O circuito consiste num divisor de tensdo na entrada para abaixar o nivel de
tensdo até 1.5V aceitos pelo sensor em sua entrada. O sinais de saida sdo levados de
maneira diferencial através da placa de jun¢do de dados até a placa da
condicionamento/DSP onde entdo passardo por um estagio de amplificacdo diferencial e

0 entdo serdo lidos pelo DSP.
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Figure 8 - Circuito de aplicagdo do ACPL - C87A

4.3. SENSOR DE CORRENTE

O dispositivo escolhido como sensor de corrente para o projeto desenvolvido foi
o CDS4015 da Sensitec, mostrado na figura 6. Os pardmetros que nortearam a escolha
do ACPL87A como sensor de corrente também se aplicam neste caso, com a ressalva
do range de corrente e o ponto positivo deste ser um sensor com diversas
funcionalidades além da medi¢cdo — deteccdo de overshoot é um exemplo. A corrente
entra no sensor em seu pino 9 e o deixa através do pino 10. A tensdo referente aquela
corrente pode ser medida de diversas formas entre os pinos 1 e 2, neste trabalho optou-
se por, de forma andloga aquela realizada para os sensores de corrente, conduzir os
sinais de saida de forma diferencial através da placa de juncdo de dados até a placa da
condicionamento/DSP onde entdo passardo por um estagio de amplificacdo diferencial e
0 entdo serdo lidos pelo DSP.

A funcionalidade do sensor de detectar casos de sobrecorrente nao sera utilizada
e assim sendo, os pinos 5,6 e 8 ficaram conectados ao terra e o pino 7 sera mantido ndo-

conectado.
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4.4. DEMAIS COMPONENTES ELETRONICOS

A lista completa de componentes necessarios para a implementacdo deste

L ™| Meas Neg
(b)

projeto encontra-se no Apéndice C do presente texto.

Em todos os circuitos, optou-se pela utilizagdo de amplificadores operacionais

OP18&4 e resistores com tolerancia minima de 1%.

O amplificador operacional OP184 pertence a uma familia de amplificadores
com 4MHz de banda de frequéncia de operagdo, podendo ser alimentado em single ou
dual supply. Sao os amplificadores de escolha quando ha uma necessidade de
desempenho 6timo tanto na parte CA quanto CC do sinal trabalhado. Além do mais, o

desempenho dos sensores ¢ melhorado ao ter no estdgio de amplificacdo dispositivos

com entrada rail-to-rail.
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Na figura 9 tem-se os circuitos de condicionamento utilizados para os sinais
diferenciais de tensdo e corrente e para o condicionamento do sinal de PWM da saida do

DSP.

10k 0
S Mx Ly M Negl
SRy e T Wi~ L >S5 Mx Ly Meas
S Mx Ly Meas Pos I —AN\—
10k
10k == | 00pF
(a)

5007,  D_PWM_ Mx Ly Pos DSP_DR

<1
D PWM Mx Ly Neg DSP DR

(b)

Figure 9 - Circuitos de condicionamento: (a) Condicionamento para os sinais de medi¢o. (b)
Condicionamento para sinais PWM

4.5. PLACA DE JUNCAO

A placa de jungdo ¢ assim denominada por que ¢ nela que os sinais originarios
dos sensores e do DSP sdo unidos e roteados ao seu destino em um numero reduzido de
cabos. O diagrama esquematico desta placa e seu layout de circuito impresso podem ser

encontrados no Apéndice deste trabalho.
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4.6. DRIVER PWM

O circuito de driver que acionarda os IGBT’s em cada um dos bracos dos
modulos da bancada experimental serd mantido igual ao que existe atualmente e
consiste de um amplificador diferencial para obten¢do de um sinal unipolar a partir dos
sinais diferenciais gerados pelo circuito de condicionamento da Fig. 9(b).

O material necessario para esta implementacdo ja encontra-se disponivel no

LEIAM.

4.7. ALIMENTACAO

A alimentagdo do sistema de instrumentagdo serd fornecida em trés niveis de
tensdo DC mais um Terra. O niveis sdo:
o +5V para alimentacdo dos amplificadores operacionais do
condicionamentos dos sinais medidos.
o +I5V para alimentagdo dos amplificadores operacionais dos
circuitos de condicionamento dos sinais PWM.
o -15V para para alimenta¢do dos amplificadores operacionais dos
circuitos de condicionamento dos sinais PWM.
Estes niveis de tensdo serdo fornecidos por uma fonte simétrica ja disponivel no
laboratorio.
Em todos os niveis de condicionamento sdo utilizados capacitores de 100nF para
funcionamento como buffer de tensdo, garantindo assim estabilidade no nivel de tensao

fornecida ao determinado circuito.

4.8. DSP

O processamento dos sinais e controle do sistema sob experimentacdo serd feito

utilizando-se um Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor — DSP). O
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modelo disponivel no LEIAM ¢ o eZdsp F28335 da Texas Instruments.

Figure 10 - ezDSP

Esta placa de avaliagdo ¢ baseada no TMS320F28335 da mesma empresa e
disponibiliza:
o Frequéncia de operagdo em 150MHz
o Processamento em ponto flutuante de 32 bits
o Memoria RAM de 64KBytes
o Memoria Flash de 512KBytes
o Conversor analdgico/digital de 12 bits com 16 canais
o Comunicagdo RS-232 ¢ CAN
o Debugging através de JTAG
O DSP seré posicionado na mesma placa de circuito impresso dos circuitos de
condicionamento e seguird as defini¢des de pinagem ja utilizadas como padrao no

LEIAM.
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5 CONCLUSAO

A realizagdo de atividades de estagio voltadas para o desenvolvimento de
sistemas eletronicos dentro do LEIAM foi de grande importancia para solidificar e
expandir conhecimentos que durante o curso ndo se tem a oportunidade de praticar de
maneira adequada, como por exemplo, a criagdo de esquematicos e layout de placas de
circuito impresso.

Devido a restricdes de tempo, a implementacdo do sistema ndo foi realizada.
Ainda assim este documento foi escrito e pensado de tal forma que um outro estudante
possa utiliza-lo como referencia na realizacao destas atividades que podem ser divididas

cm:

Aquisicao dos componentes
* Prototipagem dos circuitos
* Testes dos prototipos em alguns pontos de operacao
* Instalacao do DSP
* Montagem dos bragos removidos por terceiros
* Montagem dos sensores
* (Cabeamento da bancada
* Teste do sistema de aquisi¢do Offline
* Teste da bancada completa

Como sugestdo para o curso, fica claro que noés alunos necessitamos ter mais
contato com projetos desde o inicio do curso de modo que os conhecimentos de
gerenciamento de tempo e requerimentos sejam solidificados ao longo do tempo na vida
académica.

E interessante que sejam aliadas a estes projetos outras habilidades requisitadas
pelo mercado e pouco trabalhadas durante o curso que seriam o trabalho com
ferramentas de simulagdo de circuitos e ferramentas CAD. Talvez grupos como o PET e
o Ramo Estudantil possam auxiliar os professores e a coordenagdo na elaboragdo de

mini-cursos para este fim.
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APENDICE A — ESQUEMATICOS

A.1 SENSOR DE CORRENTE
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A.2 SENSOR DE TENSAO
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A.3 PLACA DE JUNCAO
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APENDICE B — PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

B.1 — SENSOR DE CORRENTE
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B.2 SENSOR DE TENSAO
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B.3 PLACA DE JUNCAO
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B.4 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS
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