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RESUMO

TECNICAS PARA MEDICAO DE CORRENTE ELETRICA EM UM INDUTOR EM
CIRCUITOS INTEGRADOS

AUTOR: Eric Spat Schwingel
ORIENTADOR: André Luiz Aita

A medicdo acurada de corrente elétrica €, cada vez mais, um requisito em uma variada
gama de circuitos e dispositivos. Seja em uma aplicacdo de microeletrénica ou eletrénica de
poténcia, seja com a finalidade de monitoramento, protecdo ou otimizacéo, a aferigdo correta
da corrente elétrica, principalmente a de pequenos valores, representa ndo apenas uma solucéo,
mas também um desafio, visto que em algumas aplicacdes ndo € uma possibilidade a utiliza¢éo
de equipamento proprio para medi¢cdo como, por exemplo, amperimetros ou multimetros.

Este trabalho busca trazer uma breve apresentacdo de alguns dos principais métodos utilizados
para medicdo de corrente. Listar seus pontos fortes e seus pontos fracos, bem como casos de
aplicacdo. Comentar de maneira mais detalhada o método do resistor em série e, por fim,
apresentar e analisar os dados obtidos em laboratério de um experimento pratico onde foi
utilizado o amplificador de instrumentacdo INA118P para amplificar, em multiplos valores de
ganho, o sinal de diferentes niveis de tensdo em um resistor shunt com o intuito de calcular a

corrente elétrica que o percorre.

Palavras-chave: Amplificador de Instrumentacdo. Medicdo de corrente. Método de medi¢édo

de corrente. Resistor em série.



ABSTRACT

TECHNIQUES FOR CURRENT SENSING IN AN INDUCTOR

AUTOR: Eric Spat Schwingel
ORIENTADOR: André Luiz Aita

The accurate measurement of electrical current is widely required in many circuits and
applications. Whether in microelectronics or power electronics applications, either for
monitoring, protection, or optimization purposes, the correct measurement of electric current,
especially those of small values, represents not only a solution, but also a challenge, since in
some applications it is not possible to use proper measurement equipment.

This work seeks to bring a brief presentation of some of the main methods used for current
measurement. List their strengths and weaknesses, as well as application cases. This work will
address in more detail the series sense resistor method and, finally, present and analyze the data
of a practical experiment obtained in the electronics laboratory where the instrumentation
amplifier INA118P was used to amplify, in multiple gain values, the signal of different levels

of voltage across a shunt resistor in order to calculate the electric current flowing through it.

Keywords: Instrumentation Amplifier. Current Sensing Techniques. Current Sensing. Series

Resistor.
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1 INTRODUCAO

Durante o breve periodo de tempo em que conhecemos e estudamos a microeletronica,
0s avancgos desta area sdo visiveis nas Ultimas décadas. Como o proprio nome sugere, esta
ramificacao da eletrénica tem como objetivo a integracdo miniaturizada de circuitos eletrénicos.
Recentemente esta tendéncia & miniaturizacdo de componentes eletrénicos atingiu a grande
facanha da producéo de um transistor com apenas 2 nandmetros de comprimento. Este processo
de diminuicdo do tamanho de componentes e circuitos tém como principal objetivo a reducéo
da necessidade de espaco fisico para a acomodacédo de um determinado dispositivo eletrdnico.
Esta aparentemente perpétua tendéncia a tamanhos microscépicos ocasiona, também, novos
desafios na medicgéo de pardmetros importantes em um circuito eletronico. Se desejamos, por
exemplo, determinar tensdo em um certo componente presente em um circuito elétrico habitual,
basta a utilizacdo de um multimetro com as ponteiras inseridas nos terminais de tal componente
e teremos a leitura da diferenca de potencial. Muito diferente € a situacdo em um circuito
microscopico, onde a tentativa de medigdo de tensdo utilizando um multimetro convencional é
simplesmente impraticavel e, poderia inclusive, danificar o circuito.

Para contornar tais dificuldades é necessario que novos métodos e tecnologias de medicao
avancem de maneira tdo rapida quanto os outros tantos ramos da microeletronica. Medir de
maneira precisa informagfes como tensdo e corrente de componentes especificos de circuitos
microscopicos é, além de desafiador, necessario para a manutencdo, funcionamento e

otimizacdo destes circuitos.

1.1 MOTIVACAO

Como ja foi evidenciado, desde o surgimento da area da microeletrdnica, ha um
processo constante de diminuicdo do tamanho dos componentes e circuitos eletrénicos. E
almejado que este processo continue e que no futuro, talvez muito préximo, possamos desfrutar
de tecnologia e dispositivos hoje inconcebiveis. Para que isso ocorra constitui uma parte
fundamental desse processo que, junto com o avanco da miniaturizacdo de componentes, 0
avanco na tecnologia de medicdo de grandezas elétricas, como por exemplo a corrente elétrica,
a ser empregada nestes circuitos cada vez menores, avance junto. Tecnologias de medicéo de
corrente elétrica sdo uma peca-chave importante para a criagcdo de sistemas de controle de
precisdo presentes nos mais variados circuitos, como aplicagdes biomédicas, dispositivos

pessoais, como smartwatches e smartphones, aplicagdes em loT (internet of things). Ndo ha
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como se obter precisdo sem realizar uma medicgdo e, sem precisdo, ndo hd como projetar um
circuito eficiente.

“Ao longo das Gltimas cinco décadas, a microeletrdnica revolucionou nossas
vidas. Ha alguns anos, telefones celulares, cameras digitais, computadores portateis e
muitos outros produtos eletronicos estavam além do reino das possibilidades; hoje,
fazem parte de nossa vida cotidiana.

Aprender microeletrénica pode ser divertido. A medida que aprendemos
como cada dispositivo funciona, como os dispositivos contém circuitos que executam
funcdes interessantes e (teis, e como os circuitos formam sistemas sofisticados,
comecamos a ver a beleza da microeletrbnica e a entender as razfes de seu
crescimento exponencial.” (RAZAVI, 2006, p 1).

1.2 OBJETIVOS

O trabalho realizado tem como objetivo apresentar alguns dos métodos existentes de
medicdo de corrente. A intencdo é, em um primeiro momento, pesquisar sobre os diferentes
métodos disponiveis para realizar a medicdo de corrente elétrica em um indutor,
preferencialmente inserido em um circuito integrado. Estudo prévio muito importante visto a
escassez de material sobre o assunto presente na lingua portuguesa. Fazer uma analise dos casos
particulares onde a utilizacdo de um determinado método de medicao seja mais relevante em
relacdo a outros métodos. Trazer de forma mais detalhada o método do resistor em série.
Método que utiliza um resistor em série com um ou mais componentes dos quais se deseja saber
o valor da corrente elétricas por eles percorrida.

Por ultimo, o trabalho busca apresentar os resultados obtidos através de um experimento
pratico de medicdo de corrente. Utilizando-se um amplificador de instrumentacdo, neste caso o
INA118P, para realizar a amplificacdo de pequenos valores de tensdo em um resistor e entao,
mensurar o valor da corrente que passa por aquele resistor através da aplicacdo da Lei de Ohm,

uma vez obtido o valor da tenséo amplificada.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estre trabalho é segmentado em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo sdo apresentados a
motivacdo do estudo realizado, os objetivos na realizacdo de sua escrita e os resultados
esperados. O segundo capitulo introduz uma revisdo de alguns dos métodos existentes para
medicdo de corrente e 0s seus conceitos fundamentais bem como como as vantagens e
desvantagens de sua aplicacdo. O terceiro capitulo aborda de forma mais detalhada o método
que sera utilizado no experimento pratico: 0 método do resistor em série. O quarto capitulo trara

a metodologia utilizada em um experimento préatico realizado no laboratorio de eletronica, os
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desafios encontrados e os resultados obtidos. Também apresentard uma analise dos dados e o
que eles representam. E, por fim, o Gltimo capitulo apresenta a conclusdo dos resultados

logrados durante a realizacdo do trabalho.
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2 METODOS DE MEDICAO DE CORRENTE
2.1 METODO DE MEDIGCAO DE CORRENTE POR CAMPO MAGNETICO

Este método € baseado nas deducGes matematicas de campo eletromagnético da Lei de
Ampére. De acordo com ela o campo magnético produzido por um condutor percorrido por
corrente elétrica é proporcional a corrente que percorre aquele condutor. Utilizando um sensor
magnético, como um sensor de efeito Hall, posicionado apropriadamente préximo ao condutor
que se deseja medir a corrente, uma tensdo € gerada através deste sensor. Essa tensao de saida
é proporcional ao campo magnético emitido pelo condutor e captado pelo sensor. Este método
permite uma medicdo de corrente pouco invasiva, uma vez que o circuito de medi¢do ndo esta
diretamente ligado ao circuito que se deseja realizar a medi¢cdo. Como ndo ha uma conexao
direta entre sistema medido e sistema medidor o sistema se mantém isolado, o que torna este
tipo de medicdo uma excelente opgéo para tensdes elevadas, por exemplo acima de 100 V. No
passado este tipo de medicao so era utilizado para medir correntes acima de 100 A, porém, com
avancos tecnoldgicos na area, foi possivel a criacdo de novos dispositivos que podem medir
correntes menores em uma placa de circuito impresso, por exemplo. Mas no caso de micro-
circuitos, sua aplicacdo é restrita.

Para a aplicacdo deste tipo de medidor de corrente, é importante saber a orientacdo das
linhas de campo magnético. A direcdo do campo magnético € importante para sensores de
corrente magnéticos, uma vez que esses dispositivos tem um eixo de sensibilidade particular.
Se a direcdo do fluxo magnético ndo esta passando por esse eixo sensivel a corrente, eles ndo
irdo detectar o campo magnético (ou irdo detectar mais fracamente), logo, ndo irdo produzir
uma tensdo proporcional a corrente que se deseja medir. Por exemplo, dispositivos sdo
normalmente sensiveis aos campos perpendiculares aos seus encapsulamentos. Diante disso,
esses dispositivos ndo conseguem realizar a medicao de corrente diretamente sobre um condutor
de um circuito integrado, ja que o campo magnético naquele local seria 0. Essa limitacdo
espacial € um ponto negativo para a utilizacdo deste tipo de medidor de corrente em algumas

aplicagdes onde e necessario a maior otimizag&o de espago possivel.
2.1.1 Sensor de Corrente de Efeito Hall

Os sensores de corrente de efeito Hall, como o proprio nome ja diz, tem seu principio
fundamental de funcionamento baseado no Efeito Hall. Esse efeito tem como caracteristica
gerar uma diferenca de potencial, chamada de tensdo de Hall, em um determinado condutor
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percorrido por corrente quando este é perturbado por um campo magnético perpendicular ao
fluxo de corrente. A amplitude da tensdo gerada é proporcional & corrente que percorre 0
condutor e também a densidade de fluxo do campo magnético que o perturba.

A ilustracdo desse principio é representada na figura 1. Podemos observar que a corrente
I, que percorre o dispositivo de efeito Hall de baixo para cima, é desviada para a direita ao ser
perturbada por um campo magnético B. Isso produz uma tensdo induzida V no sensor.
(MAMMANO, 1997).

Figura 1 - Sensor de efeito Hall desenvolve uma tensao a partir do desvio da corrente causada
por um campo magnético.

—
=

+

L S—

Fonte: (ZIEGLER, 2009).

A equacdo bésica que relaciona essas forcas e descreve a tensdo de saida Vu de um

sensor de corrente de efeito Hall é dada por (1).
Vy = Ky.1.B (1)

onde | é a corrente que percorre o sensor de efeito Hall, B é o fluxo magnético que perturba a
corrente no dispositivo e Ky é o coeficiente (de proporcionalidade) que define a sensibilidade
do sensor de corrente, o que inclui parametros como mobilidade e resistividade dos elétrons no

material semicondutor e também sua geometria.
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Como existe uma proporcionalidade entre a amplitude da tenséo Vn gerada no sensor
Hall e a densidade de fluxo do campo magnético aplicado ao sensor, € possivel realizar a
medicdo da corrente que origina 0 campo magnético através da tensdo gerada no sensor Hall.
Essa tensdo €, normalmente, muito pequena, fazendo-se necessario a utilizacdo de algum

circuito amplificador para possibilitar a medicéo de corrente, como exibido na figura 2.

Figura 2 - Esquema de funcionamento do medidor de corrente por efeito Hall que normalmente

requer um amplificador
Sensor de efeito Hall
O
=
B +
\l/ Iin § -0 Vour

G O :

Normalmente este é o método utilizado por osciloscopios para realizar medicdo de

Fonte: Autores.

corrente em corrente continua (FORGHANI-ZADEH, 2006, p 24). Uma das desvantagens do
sensor de corrente que opera pelo efeito Hall é a suscetibilidade a interferéncias causadas por
outros campos magnéticos, gerados pela passagem de corrente em um condutor que ndo se
deseja medir a corrente, como por exemplo, algum fio da rede elétrica residencial. Outra
desvantagem ¢ a sensibilidade a temperatura do ambiente no qual estéo inseridos, uma vez que
as caracteristicas dos materiais envolvidos na construgéo do sensor dependem da temperatura.

Atualmente ja existem sensores de corrente Hall em circuitos integrados que permitem
uma maior liberdade de aplicabilidade. Um grande problema é que, normalmente, a

sensibilidade para campos magnéticos € baixa. Para corrigir essa situagdo 0s projetistas
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precisam adicionar alguma forma de concentrar o campo magnético. Em circuitos integrados
isso ¢ feito adicionando um percurso em “U” para a corrente que desejamos medir. Em outros
casos alguns sensores ainda dependem do uso de um concentrador de campo de nucleo
ferromagnetico, onde sdo inseridos em um entreferro para operar, conforme mostrado na figura
3. Essa solugéo resolve alguns problemas, mas cria outros. Em contrapartida dificulta seu uso
em algumas aplicagcbes que necessitam de um alto grau de miniaturizacdo dos seus
componentes.

Podem medir correntes alternadas e continuas e sdo bastante utilizados para aplicagdes
em conversores AC-DC ou DC-DC. A largura de banda em que estes sensores operam pode ser
vista no trabalho recente de (CRESCENTINI, 2021) que traz uma comparagdo, exposta na

tabela 1, entre alguns sensores de corrente de efeito Hall disponiveis comercialmente.

Tabela 1- Comparacéo de largura de banda entre sensores de corrente de efeito Hall disponiveis
comercialmente.

LEM HO-NP Allegro Melexis MLX T1 TMCS
0100 ACS732 - 91208 1100A1
20AB
Largura de 350 kHz 1000 kHz 250 kHz 80 kHz

Banda

Fonte: Adaptado de (CRESCENTINI, 2021).
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Figura 3 - Concentrador de campo magnético para um sensor de efeito Hall.

Ip Vo
condutor /

Amplificador

Concentrador de
campo magnético

Fonte: Adaptado de (MAMMANO, 1997).

Medidores de corrente pelo efeito hall, por terem um baixo consumo de poténcia,
tamanho compacto, facil implementacdo em conversores e imunidade ao ruido elétrico, séo
muito utilizados na industria e no meio académico. Dentre suas caracteristicas estdo uma boa
precisdo, o erro maximo no modelo TMCS1100 da Texas Instruments € de +0,9%, largura de
banda até 1MHz, porém ha pouca variedade de sensores que atuam nessa faixa de frequéncia
disponiveis comercialmente, e possibilidade de serem integrados. (BIGLARBEGIAN, 2016).

2.2 MEDICAO DE CORRENTE UTILIZANDO UM MOSFET

Como podemos ver na figura 4, do trabalho de (FORGHANI-ZADEH; RINCON-
MORA, 2003), ¢ possivel realizar a medigéo de corrente utilizando a resisténcia entre dreno e

fonte de um MOSFET. O método em questao foi utilizado para um conversor DC-DC.
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Figura 4 - Utilizacdo de MOSFET para medicdo de corrente.

VN o —

VCTRL | z
[
&3
+——00 * > VOUT
o
T T

Fonte: (FORGHANI-ZADEH; RINCON-MORA, 2003).

Para realizar a medigéo de corrente, 0 MOSFET precisa estar polarizado para operar na
regido de triodo, ou regido linear. Nesta regido, a relacdo Ip X Vps € linear. Ao operar nesta
regido, o transistor € ligado e o canal criado possibilita o fluxo de corrente elétrica entre fonte
e dreno. Quando isso ocorre, 0 MOSFET opera como um resistor controlado pela tenséo de gate

com respeito a fonte Ves. A resisténcia do MOSFET Rps € calculada por (2)

Rps = W - (2)
WCox- (T) -Ves=Vr)
onde Cox € a capacitancia de area do 6xido por unidade de area, p é a mobilidade de elétrons
(no caso de um transistor nMOS), L é o comprimento de canal, W a largura do canal, Vgs é a
tensdo aplicada ao canal de controle e V; a tensdo de threshold. Com isso, a corrente vai ser
medida a partir do valor da diferenca de potencial aplicado entre o dreno e fonte do MOSFET.
Esse método, porém, possui precisao variavel, consequéncia das caracteristicas lineares
da resisténcia entre dreno e fonte serem vulneraveis a mudancas de temperatura, podendo sofrer
uma variacdo de resisténcia de 35% para uma variacdo de 27°C a 100°C (FORGHANI-
ZADEH; RINCON-MORA, 2003).
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2.3 METODO DE MEDICAO DE CORRENTE POR BOBINA DE ROGOWSKI

Este método de medicdo de corrente, baseado na Lei de Faraday, é exclusivo para
corrente alternada, utiliza de um dispositivo elétrico chamado de bobina de Rogowski. Possui
um formato helicoidal e é, basicamente, um condutor enrolado de maneira uniforme sobre um
ndcleo de material ndo magnético com uma das pontas dando a volta pelo centro desse material
ndo condutor, mantendo os dois terminais da bobina no mesmo lado. Quando essa bobina é
acoplada em torno de um condutor percorrido por corrente, uma tensdo diretamente
proporcional é induzida na bobina. Essa tensdo gerada varia em relacdo a dois valores: um deles
é a corrente que esté percorrendo o condutor que passa pelo meio da bobina de Rogowski, e 0
outro, a frequéncia da corrente alternada. Sendo assim, a tensdo induzida na bobina e,
normalmente, conectada a um circuito eletrénico amplificador integrador, que realiza a soma
infinitesimal dos sinais obtidos pela variagéo do sinal de entrada em um determinado intervalo
de tempo. O sinal de saida Vout deste integrador é proporcional a corrente que percorre 0
condutor que esta sendo medido.

A diferenca de potencial induzida entre os terminais da bobina de Rogowski é dada por

(3)

i
V =-N.S. uo-f 3

onde p, € a permissividade elétrica no vacuo. N é o nimero de espiras da bobina. S é a
area da secdo transversal da bobina e di./dt € a derivada da corrente que percorre o condutor

a ser medido.
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Figura 5 - Bobina de Rogowski.

lin

Condutor

integrador Vout

|

Fonte: Adaptacgdo de imagem do site da Hioki USA.

Segundo (XIAO, 2004) esse método possui caracteristicas como:

Capacidade de medicdo de altas correntes. Uma bobina de mesmo tamanho pode
medir correntes de 100A até 100kA,

Ja que seu nacleo ndo é ferromagnético a bobina de Rogowski pode medir
valores elevados de corrente sem sofrer saturacdo magnética;

Método de medicdo ndo invasivo;

Facil de usar e fabricacdo barata;

Possui boa linearidade devido a auséncia de nucleo ferromagnético;

N&o ha aquecimento, saturacdo ou histerese causada por perda magnética.

N&o é eficaz para mensurar correntes abaixo de 10 A.

2.4 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Muito semelhante a bobina de Rogowski, e também utilizando a Lei de Faraday, esse

dispositivo apresenta uma diferenca simples, porém bastante significativa no método da

medida. Diferente da bobina de Rogowski, que ndo apresenta preenchimento em seu nucleo, o

transformador de corrente tem seu nucleo composto de um material ferromagnético que

concentra o campo magnético produzido pelo condutor percorrido pela corrente primaria Ip. O

enrolamento primario do transformador é conectado em série com 0 componente cuja corrente

se deseja medir. Esse enrolamento pode ser posicionado no centro do ndcleo metalico, sem
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entrar em contato com o0 mesmo, ou pode ser envolto nesse nucleo, enguanto o enrolamento

secundario é envolvido no nicleo e tem seus terminais conectados a um resistor.

Figura 6 - Esquema construtivo do transformador de corrente.

Condutor
Primario Principal

L
Voltimetro
= (V)

—

Bobina

Corrente Primaria Secundaria

Fonte: Autores.

Comercialmente os transformadores de corrente tém, como padrdo, uma representacao
fracionéria indicando o quanto a corrente do enrolamento primario serd rebaixada. Nessa
representacdo o numerador representa o enrolamento primario e o denominador representa o
enrolamento secundario. Esse rebaixamento da corrente elétrica € uma caracteristica importante
do método de medigdo por transformador de corrente. Isso possibilita que correntes muito altas
sejam medidas por equipamentos que nao suportariam tais correntes.

O numero de voltas do enrolamento secundario em relacdo ao enrolamento primario é

0 que dita a propor¢do em que a corrente mensurada é atenuada, conforme mostra (4)

1 N,
S_2F (4)
Ip Ng
onde I e Ip sdo correntes no enrolamento secundario e no enrolamento primario,
respectivamente. E Np e Ng s80 0 numero de voltas em cada enrolamento.
A diferenca de potencial medida nos terminais do segundo enrolamento é um resultado

a aplicacéo da primeira Lei de Ohm e definida pelo resistor shunt utilizado. Ela € dada por (5)



22

Np ()
VOUT ES Rs. IS == RS.F.IP
S

onde percebe-se que Vour é diretamente proporcional a Ip.

O transformador de corrente mostra-se uma o6tima solucéo para aplicacdes onde nao é
possivel abrir mao da eficiéncia energética. Esse método proporciona perdas por dissipacdo de
poténcia muito menores que outros métodos mais invasivos, como por exemplo, associar um
resistor em série. Assim como a bobina de Rogowski o transformador de corrente mede apenas
correntes alternadas e, por apresentar um nuacleo ferromagnético, sua capacidade de

miniaturizacdo fica restringida.
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3 METODO DO RESISTOR EM SERIE

Este é 0 mais convencional dos métodos de medigdo de corrente em circuitos integrados.
Este método consiste em inserir um resistor em série, que leva 0 nome de resistor shunt, ou Rg,
no caminho da corrente que percorre o indutor ou outro elemento onde desejamos saber o valor
da corrente elétrica. Tendo conhecimento do valor de resisténcia do resistor shunt, s6 é
necessario realizar a medicdo da diferenca de potencial do mesmo e entdo extrair o valor da
corrente elétrica através da aplicagdo da Lei de ohm, ou seja, V=Rs.l.

Como se trata de um meétodo comumente utilizado em aplicacGes de eletronica e
microeletronica, o sinal da tensdo em Rg pode ser pequeno demais para ser verificado por
aparelhos de medicdo convencionais. Para isso, utiliza-se um circuito amplificador. Este
circuito vai realizar a amplificacdo da tensdo no resistor shunt, permitindo uma verificagdo mais
acessivel do valor dessa tensdo. O esquema basico do método do resistor em série pode ser visto

na figura 7.

Figura 7 - Esquema de funcionamento do método do resistor em série. A tensdo Vges é
proporcional a corrente 1.

AMP Vour

Va oL AWM——TT—o

Fonte: Autores.

A utilizacdo deste resistor em série com o indutor traz, inevitavelmente, uma dissipacao
de poténcia para o circuito, o que pode acarretar em uma menor eficiéncia do mesmo. Em uma
aplicacdo do método em conversores DC-DC, onde os valores de corrente sdo relativamente
altos (na ordem de amperes), mesmo um resistor de baixa resisténcia, como 0,1Q, realizando a
medicdo de uma corrente maxima de 1A, pode causar uma dissipacdo de poténcia significativa
e reduzir a eficiéncia do circuito em 3,3% (FORGHANI-ZADEH, RINCON-MORA, 2003). A

fim de preservar a eficiéncia € importante definir um resistor shunt que atenda as especificacdes
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do projeto. Isto normalmente se reflete em valores de resisténcia de baixo valor, o que implica

em valores de tensdo também relativamente baixos, o que impde a necessidade do amplificador.

Algumas das principais motivacdes para a utilizacao deste método séo:
e Principio de opera¢do muito simples;
e Com uma grande largura de banda consegue operar em uma vasta gama de
frequéncias;
e Baixo custo de implementacdo na maioria das aplicacdes;
e Realiza a medicdo de correntes continuas e alternadas;
Abaixo, algumas das desvantagens de sua utilizacao:
e Afeta a eficiéncia do circuito com dissipacdo de poténcia que é proporcional ao
quadrado da corrente que esta sendo medida;
e Devido a essa proporcionalidade entre dissipacdo de poténcia e corrente medida
torna-se dificil a utilizacdo do método em aplicacbes com altos valores de

corrente.

Referenciando o trabalho de (XIAO, 2004) sobre a integrabilidade de diferentes
métodos de medicdo de corrente para aplicacfes em eletrbnica de poténcia, os métodos que
utilizam um resistor em série para medicdo de corrente sdo as melhores opcdes levando-se em
conta o custo de aplicacdo e eficiéncia. A tabela 2 mostra um comparativo deste método com

outros.

Tabela 2- Comparacéo dos métodos de medicao de corrente.

Método  Custo Largurade Mede Linearidade Integrabilidade Tecnologia
banda corrente
ccC?
Shunt Baixo CC~10MHz Sim Otima Excelente Simples
Rogowski Baixo 0,1~100Mhz Nao Otima Excelente Simples
TC Médio 0,1Hz~100MHz Né&o Boa Boa Simples
Hall Alto  <1Mhz Sim Ruim Boa Complexa

Fonte: Adaptado de (XIAO, 2004).



25

3.1 RESISTOR SHUNT

Uma parte importante do método do resistor em série para medicdo de corrente é a
definicdo dos parametros desse resistor. A primeira grande defini¢do é, normalmente, o valor
da resisténcia. O valor, em ohms, da resisténcia do shunt deve ser escolhido levando em
consideracdo uma tensdo maxima relacionada ao valor maximo da corrente esperada para o
circuito em questdo. Também é importante levar em conta na escolha do valor da resisténcia
shunt a dissipacdo de poténcia. Quanto maior o valor do resistor, maior a poténcia dissipada
para uma determinada corrente. Uma escolha incorreta pode levar a uma perda de eficiéncia
energética de todo o circuito projetado, por isso o valor desse tipo de resistor €, quase sempre,
bem baixo. Outro pardmetro importante na escolha do resistor shunt é a sua tolerancia, uma
concessao a imperfeicdes na fabricacdo do resistor. Por exemplo, para um resistor de 1Q com
+1% de tolerancia significa que qualquer valor entre 0,99Q e 1,01Q é aceitavel para o resistor
projetado. Essa tolerancia tem impacto direto na medi¢do de corrente ja que esta diretamente
relacionada a exatiddo da medigdo da tensdo do resistor. Deve-se avaliar, também, para o
projeto do resistor o seu coeficiente de temperatura. Todos os materiais sofrem uma variacao
na sua resistividade quando afetados por uma mudanca na temperatura. Essa mudanca afeta
cada material de uma maneira particular e, tipicamente, ndo-linear. Normalmente especificado
em partes por milhdo por graus Celsius (ppm/C®), essa caracteristica define sua estabilidade em
relagdo a temperatura. Um exemplo pratico: um resistor de 1kQ com um coeficiente de
temperatura de 10ppm/C° tera uma variacdo de até +0,01Q para uma mudanca de 1 C°.
Caracteristica importante, uma vez que, ao circular corrente pelo resistor, sua temperatura

aumenta, aumentando a dissipacdo de poténcia.

3.2 METODO DE MEDICAO DE CORRENTE UTILIZANDO RESISTENCIA DE
COBRE

Este método é apenas uma variagcdo do método do resistor em série. Ao invés de se
utilizar um componente resistor onde sera realizada a medi¢édo de tenséo para entdo se obter o
valor da corrente elétrica, utiliza-se apenas um condutor de cobre como um resistor de baixa
resisténcia. Essa técnica permite uma diminui¢do na queda de tensdo e, por conseguinte, uma
diminuicdo na dissipacdo de poténcia, pode, inclusive, diminuir os custos de projeto associados

ao resistor shunt.
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A resisténcia de um condutor de cobre em uma placa de circuito impresso é dada pela
equacao (6)

C
Rp =S(T). 1 (6)

onde S(T) € a constante caracteristica do material, C é o comprimento do fio, L sua largura e E
sua espessura (as unidades referentes as dimensdes do condutor podem estar em qualquer
unidade, desde que estejam todas na mesma unidade). Segundo (MAMMANO, 1997), para o
cobre mais utilizado na fabricacdo de PCls o valor de S(T) para uma temperatura de 20°C é
dada por (7)

S(T) = 1,7241.1075[1 + 0,0039(T — 20)]Qcm (7)

Uma 6tima aplicacdo para algumas situacdes especificas, porém, hd uma certa limitagdo
de uso para este método devido ao cobre possuir uma resisténcia elétrica muito baixa. Essa
baixa resisténcia leva a valores de tensdo igualmente muito baixos, o que pode causar uma
dificuldade na amplificacdo desta tensdo. Além disso, a utilizacdo do proprio condutor como
resisténcia traz alguns desafios de projeto, uma vez que, ao excluir um componente se perde a
possibilidade de modelagem de pardmetros importantes para o projeto, como coeficiente de

temperatura e tolerancia.
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4 EXPERIMENTO PRATICO UTILIZANDO O AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACAO INA118P

Com o proposito de incluir no TCC uma atividade pratica, realizou-se no Nucleo de
Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica (NUPEDEE) da UFSM um experimento
pratico de medicdo de corrente utilizando o metodo do resistor em série. A escolha desse
método para a implementagdo pratica se deu pela simplicidade da tecnologia. Esta simplicidade
se apresenta tanto na utilizacdo pratica do metodo para realizar medicdes de corrente quanto na
base tedrica do mesmo.

Montou-se um circuito simples, onde se emprega o Amplificador de Instrumentagéo
INA118P com o propdsito de amplificar a tensdo que passa por um resistor (Rg). O valor de
tensdo na saida do INA118P é entdo dividido pelo valor de Rg e pelo ganho do amplificador

para se obter o valor da corrente que passa pelo resistor Rs.
4.1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAQAO

Amplificadores de Instrumentacdo sdo uma categoria especifica de amplificadores que
atendem a propositos proprios. Possuem alta impedancia de entrada e baixa impedancia de
saida. Tem, portanto, caracteristicas proximas de um amplificador operacional ideal. Ofertam
um ganho elevado, superior a um amplificador operacional convencional, que pode ser variado
utilizando-se normalmente um Unico resistor externo ao ClI.

O Amplificador de Instrumentacéo utilizado no experimento foi o INA118P, fabricado
pela Texas Instruments. Um circuito integrado de 8 pinos, como esta mostrado na figura 8.
Oferece erros de ganho bastante baixo conforme o datasheet. Possui uma topologia tipica de
amplificadores de instrumentacdo que utiliza 3 amplificadores operacionais, observada na
figura 9, oferece um ganho que pode variar de 1 até 10000. O controle dessa variacdo de ganho
é feito utilizando diferentes resistores de ganho (R), externos ao circuito integrado utilizado,
de diferentes valores de resisténcia, entre os pinos de nimero 1 e 8. A equacdo que determina
esse ganho é disponibilizada pelo fabricante na equagdo (8). Necessita de uma tensdo de
alimentacdo DC simétrica que, dependendo do valor da tensao resultante apds a amplificagéo,
deve estar entre £1,35(V) e £18(V).

50kQ (8)

G=1+



Figura 8 - Configuracéo de pinos do Cl INA118P

oA
Rg| 1 8 |Rg
Vinl 2 T |V
Vinl 3 6 |Vo
V- | 4 5 | Ref

Fonte: Texas Instruments.

Figura 9 - Topologia do Cl INA118P, da fabricante Texas Instruments.
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Fonte: Autores.
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4.2 METODOLOGIA

Foi montado, em uma protoboard, o circuito exibido na figura 10. Para o resistor Rg
buscou-se o valor mais proximo a 1€ possivel com o intuito de obter uma relacéo | x V de 1:1.
O valor medido em laboratdrio foi de 1,003Q. Com a finalidade de testar o circuito integrado
para diferentes niveis de ganho foi variado o valor da resisténcia em Rg entre 26,86Q e

5,475kQ, 0 que permitiu estabelecer ganhos de amplificacdo que variaram de 10,13 até 1862,50.

Figura 10 - Circuito utilizado no experimento préatico. A corrente | que circula por Rs produz
uma tensdo VS que é observada pelo amplificador.

+

+V

I
leQ_r) Rs RG% INA118P Vo
v A
/

@ ®

Fonte: Autores.

Para cada um dos diferentes valores de ganho foram aplicados alguns valores de tensao
de entrada (Viy) e entéo foi feita a medida da tensdo amplificada (Voyt). Conforme a amplitude
do sinal Voyt, ajustes foram feitos na tensdo de alimentacdo do circuito para acomodar esta
necessidade. Os valores utilizados na alimentacdo do INA118P durante o experimento variaram
entre £2V e £15V.

Com os resultados medidos da tensdo amplificada, exposto em (9), foi possivel realizar
o calculo da corrente elétrica 1 que percorria 0 resistor Rg. Como a tensdo Vour estava
amplificada o valor obtido deve ser entdo dividido pelo valor do ganho ajustado para se obter o

valor de V\n e entéo aplicar a Lei de Ohm para obter a corrente | (9.1).
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Vour (9)
G

(Vv = Vi) (9.1)
=

Todos os valores encontrados utilizando o método descrito podem ser vistos na Tabela

Vour =G.(Viy = Vin) = (Viy = Viy) =

Viv =Vin) =Rs.1 > 1

4.2.1 Metodologia das Medigoes

Como o objetivo do experimento era obter o valor mais preciso possivel da corrente que
percorre R foi necessaria uma metodica medicdo de valores. Tanto para valores de tensdo como
para valores de resisténcia. Uma fonte de Alimentacédo de saida regulavel, modelo PT-6000, da
fabricante Icel Manaus foi utilizada para realizar a alimentacao simétrica do Cl e a fonte DC
programavel, modelo DP1308A, da fabricante Rigol, gerava o sinal da tensdo de entrada V.

Para a medigdo da resisténcia de todos os resistores utilizados no experimento pratico
foi utilizada uma Ponte LCR, modelo MX-1010, da Fabricante Minipa. A medicao de todos 0s
resistores foi feita com os mesmos desconectados da protoboard, como € possivel ver na figura
11.

Figura 11 - Medicg&o dos resistores.

Fonte: Autores.
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A medicdo da tensdo de entrada (Viy) foi feita através do multimetro digital, modelo
MD-600, da fabricante Icel Manaus. Com a finalidade de evitar possiveis perdas decorrentes
da resisténcia presente nos materiais condutores a medida foi feita nos pinos 2 e 3 do INA118P,
com ponteiras do tipo garra. Os valores da tenséo de saida (Vo) foram obtidos com o auxilio
do multimetro digital, modelo 72-7745, da fabricante Tenma. Foi utilizado no multimetro
ponteiras do tipo garra, uma das quais ligada em um condutor de cobre estanhado posicionado
no pino 6 do amplificador de instrumentacdo e outra na referéncia fornecida pela fonte que faz
a alimentacdo do CI. A fim de garantir uma maior exatidao no resultado os valores da tensdo

de Viy € Voyt foram medidos simultaneamente.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo geral deste experimento é realizar algumas medidas para identificar, de
maneira pratica, os erros de medicdo, seja nos instrumentos ou nos componentes utilizados e,
por conseguinte, montar um comparativo dos valores estimados, adquiridos empregando as
equacOes fornecidas pela fabricante do amplificador de instrumentacdo utilizado, em relagéo
aos valores obtidos através das medicdes realizadas em laboratdrio.

Para uma visualizacdo clara da diferenca entre os valores de tensdo de saida foi feito
uma coluna na tabela 3 com valores de uma estimativa para V. Esses nimeros foram obtidos
multiplicando o valor medido da tensdo de entrada Vyy pelos valores de ganho, este ultimo
adquirido através da equacédo de ganho préopria do INA118P. Desta forma é possivel fazer uma
comparacao, que esta presente na tabela 3 na coluna intitulada “Diferenca (%)”, do valor
estimado para a tensdo apds a amplificacdo pelo ganho calculado e o valor de fato medido de
Vout- Na figura 12 é possivel uma melhor visualizacdo desta diferenca. As retas representam o
ganho tedrico, para 3 distintos valores de ganho, e as esferas representam o valor medido em

laborat6rio.



Tabela 3 - Dados obtidos no experimento pratico com o amplificador de instrumentacao inall8p

Estimativa de

Rs(2) Rg(Q) Vi (V) Ganho Estimativa(Voyr) Vour (V) Diferenca(%o) corrente i, (A) Corrente i;,(mA)
1,003 5475 1,031  10,13242009  10,44652511 9,81 -6,093175551 1027,916251 965,2835095
1,003 5475 0,4952 10,13242009  5,017574429 4,97 -0,9481559246 493,7188435 489,037619
1,003 5475 0,0483 10,13242009 0,4893958904 0,486  -0,6938943456 48,1555334 47,82138488
1,003 981,7 0,01008 51,93205664 0,5234751309 0,518 -1,045919963 10,04985045 9,944737057
1,003 981,7 0,1023 51,93205664  5,312649394 5,27 -0,8027895452 101,9940179 101,1752206
1,003 981,7 0,0506 51,93205664  2,627762066 2,61 -0,6759388925 50,44865404 50,10765196
1,003 981,7 0,00581 51,93205664 0,3017252491 0,299  -0,9032220758 5,792622134 5,740301892
1,003 671,3 0,00558 75,48234768 0,4211915001 0,418 -0,7577313583 5,56331007 5,521155125
1,003 671,3 0,04956 75,48234768  3,740905151 3,71 -0,8261409993 49,41176471 49,00355386
1,003 671,3 0,01025 75,48234768 0,7736940638 0,768  -0,7359580516 10,21934197 10,1441319
1,003 671,3 0,1009 75,48234768  7,616168881 7,55 -0,8687948272 100,5982054 99,72421338
1,003 562,3 0,01662 89,92050507  1,494478794 1,48 -0,9688189818 16,57028913 16,40975303
1,003 562,3 0,0981 89,92050507  8,821201547 8,74 -0,9205270595 97,80658026 96,90624422
1,003 562,3 0,00519 89,92050507 0,4666874213 0,462 -1,004402753 5,17447657 5,122503985
1,003 97,03 0,00523 516,304545 2,70027277 2,65 -1,861766368 5,214356929 5,117277786
1,003 97,03 0,00112 516,304545  0,5782610904 0,568 -1,774473599 1,11665005 1,09683539
1,003 97,03 0,01106 516,304545 5,710328268 5,61 -1,756961471 11,02691924 10,83318052
1,003 46,53 0,00118 1075,575543 1,26917914 1,24 -2,299056092 1,176470588 1,14942287
1,003 46,53 0,01003 1075575543  10,78802269 10,57 -2,020969914 10 9,797903009
1,003 46,53 0,00548 1075575543  5,894153974 5,78 -1,93673213 5,463609172 5,357793698
1,003 26,86 0,00529 1862,504095  9,852646664 9,59 -2,665747318 5,274177468 5,133581223
1,003 26,86 0,00112 1862,504095  2,086004587 2,03 -2,684777737 1,11665005 1,086670478
1,003 26,86 0,00813 1862,504095  15,14215829 14,75 -2,589844111 8,105682951 7,895758399

Fonte: Autores.
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Figura 12 — Comparagdo Voyr X ij, para valores de ganho tedrico e valores medidos em
laboratério.
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Fonte: Autores.

Para calcular o valor da diferenca entre estimativas e medi¢des foi subtraido da tensdo
Vouyr Medida o valor de Vot estimado. O resultado era entdo multiplicado por 100 e, em
seguida, dividido por Vgyr estimado. Como pode ser observado na tabela 4, que apresenta
valores para dois ganhos distintos, ha uma grande semelhanca nos valores, em porcentagem, da
diferenca entre tensdo de saida estimada e medida para um ganho especifico. E possivel notar
também que, ao trocar de ganho, ha um substancial aumento da diferenca. De acordo com o
fabricante, para um ganho de 100 a diferenca esperada é de +0,05% até +0,5%. E para um ganho
de 1000 a diferenca esperada € de +0,5% até +£1%. Por mais que as informacdes do fabricante
expressem a possibilidade de erros positivos nenhum foi constatado durante a obtencdo de

dados do experimento.



34
Tabela 4 - Valores obtidos para os ganhos de 89,92 e 1075,57.
Ganho Estimativa de Voyr(V) Voyr medido (V) Diferenga(%b)

89,92050507 1,494478794 1,48 -0,9688189818
89,92050507 8,821201547 8,74 -0,9205270595
89,92050507 0,4666874213 0,462 -1,004402753
1075,575543 1,26917914 1,24 -2,299056092
1075,575543 10,78802269 10,57 -2,020969914
1075,575543 5,894153974 5,78 -1,93673213

Fonte: Autores.

Os valores adquiridos neste experimento atenderam as expectativas. A média das
diferencas entre a tensdo de saida tedrica e a medida foi de -1,6015%, 0 que, a primeira vista,
pode parecer um valor elevado, considerando que para um ganho de 1000 o erro seja, se no
maximo +1%, porém, é necessario levar em conta fatores adversos que contribuem para um
aumento no valor de erro em um experimento pratico. Entre esses fatores estdo, mas nédo se
limitam, a qualidade do material utilizado nas medic6es, como os multimetros e a ponte LCR.
Instabilidade do fornecimento da tensdo de entrada V;y. Resisténcia dos materiais condutores
utilizados.

Para alguns resultados o erro da medicdo de corrente, utilizando o ClI INA118P para
amplificar um sinal de tensdo em um resistor shunt, foi tdo baixo quanto -0,6759%. Um 6timo

valor considerando condic¢des de aplicacdes e equipamentos ndo ideais.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo do experimento possibilitou a montagem de uma tabela simplificando a
comparacédo de valores tedricos com os valores obtidos em laboratério. Parte fundamental para
a melhor compreensdo da questdo. Nela foi possivel visualizar o quao defasados estavam 0s
valores da corrente I;y alcancada na medida em relacdo a corrente elétrica real que percorria o
transistor. A maioria das medidas apresentaram uma diferenca entre esses valores abaixo de
2%. Foi possivel observar, também, uma diferenga mais acentuada conforme aumentavamos o
Ganho. Diferencas acima de 1% foram pouco observadas para os valores de ganho abaixo de
100 enquanto que, para valores de ganho acima de 500 nao foi observado nenhum valor de
diferenca abaixo de 1,75%. Um resultado esperado, uma vez que segundo o préprio fabricante
do CI INA118P, conforme se aumenta o ganho aumenta também o erro de amplificagao.

Mesmo obtendo resultados apropriados, fica claro que hé espaco para uma melhora nas
medicoes realizadas. Uma provavel causa para o erro obtido ter sido superior aquele indicado
pelo fabricante esta associado aos equipamentos do laborat6rio que sdo bastante rudimentares.
Seria interessante repetir 0 experimento com equipamentos que proporcionem uma maior
exatiddo nas medidas, como multimetros e fontes de precis&o.

Além dos resultados do experimento pratico, os capitulos 2 e 3 vieram a agregar uma
contribuicdo de conhecimento valiosa sobre medicdo de corrente elétrica aos conteddos
estudados nas disciplinas de Medidas Elétricas e Eletronicas, da qual faz parte o estudo de
transformadores de corrente, e Instrumentacdo Eletronica, que aborda as caracteristicas de
medicdo, como precisdo, exatidao, resolucdo e linearidade. Foram revisados 0s conceitos
fundamentais do mais utilizado método de medicdo de corrente elétrica na microeletrdnica, o
método do resistor em série, bem como algumas especificidades em relacdo ao resistor
responsavel por possibilitar essa medida. Ademais estdo descritos no trabalho alguns principios
de funcionamento de outros métodos menos usuais de medi¢do de corrente, como o medidor de
efeito Hall e a bobina de Rogowski. A maioria destes, pouco, ou apenas superficialmente
abordados durante o periodo de graduacdo, fornecendo assim, uma importante e Gtil revisdo

bibliografica sobre o assunto trabalhado.
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5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como mencionado na conclusdo. H& espaco para melhoras nas medicGes realizadas
durante o experimento pratico. H4, também, mais parametros a serem levados em consideracao
quando se realiza a medicdo de corrente elétrica pelo método do resistor em série. Nesse
experimento pratico nao foi levado em conta, por exemplo, a tensdo de offset, uma diferenca
de potencial entre a entrada e a saida de amplificadores, um pardmetro indispensavel de ser
avaliado e, se possivel, atenuado, em um experimento que utiliza um amplificador de
instrumentacao como o INA118P.

Outro fator importante que pode ser levado em conta para um enriquecimento da
complexidade das medicOes realizadas é a temperatura do ambiente onde foi realizado o
experimento. Esta informacdo se faz importante uma vez que a resisténcia elétrica de qualquer
material, ndo apenas 0s que compde resistores, varia conforme a temperatura em que estao

inseridos.
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