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RESUMO

UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS PARA
LABORATORIO DE ENSAIOS EM TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO

AUTORA: Manuella Leite Farias
ORIENTADOR: Rafael Concatto Beltrame

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto pelas etapas de geracao, transmissao e distri-
buicdo de energia elétrica e enfrenta problemas constantes relacionados as perdas e a eficiéncia
energética. Os transformadores sdo equipamentos essenciais que compdem o SEP, e também
sd0 0s equipamentos em maior nimero. Sendo assim, o Instituto Nacional de Metrologia, Qua-
lidade e Tecnologia (INMETRO), adicionou os transformadores ao Programa Brasileiro de Eti-
quetagem (PBE), com a finalidade de padronizar a qualidade dos transformadores empregados
no SEP de todo o pais, reduzindo as perdas e aumentando a confiabilidade do sistema. Para isso,
faz-se necessdria a implantagdo de laboratdrios de ensaio em transformadores responsdveis por
fazer testes de qualidade nos equipamentos e classifica-los de acordo com o PBE, garantindo
uma padronizacdo do sistema. O presente trabalho traz detalhes do projeto de uma unidade
de condicionamento de sinais (UCS), composta por duas placas de instrumentacdo, para fazer
a leitura de resultados de ensaios em transformadores e compor parte do sistema de automa-
¢do do Laboratério de Ensaios em Média Tensdao (INRIMT) do Instituto de Redes Inteligentes
(INRI), pertencente a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O trabalho € constituido
pela descrigdo das etapas e métodos utilizados no desenvolvimento do projeto da UCS, aplicada
a medicdes de correntes e tensdes monofésicas e trifisicas em ensaios de transformadores no
INRIMT, tendo como objetivo principal o condicionamento de sinais oriundos de transforma-
dores de medicao (transformadores de corrente e de potencial) para um dispositivo de aquisi¢ao

de dados (DAQ) comercial, onde havera o processamento dos mesmos.

Palavras-chave: Transformadores. Ensaios. Instrumentagdo. Placa de Circuito Impresso.



ABSTRACT

SIGNAL CONDITIONING UNIT FOR DISTRIBUTION
TRANSFORMERS TEST LABORATORY

AUTHOR: Manuella Leite Farias
ADVISOR: Rafael Concatto Beltrame

The electrical power system (SEP) has stages of generation, transmission and distribution of
energy and also faces constant problems regarding losses and energy efficiency. The transfor-
mers are essential equipments that compose the SEP, and as the numerous equipment of the
system. So, the National Institute of Metrology, Quality and Technology (INMETRO) added
the transformers to the Brazilian Labeling Program (PBE) in order to standardize the quality of
the transformers distributed throughout the country, reducing losses and providing excelence to
the system. So, it is mandatory to implement transformers test laboratories. These laboratories
are responsible for making quality tests on the equipments and classifying them according to the
PBE. This document provides details of the design of a signal conditioning unit, made of two
instrumentation boards that read tests results on transformers and will be part of the automation
of the Medium Voltage Testing Laboratory of the Smart Grids Institute (INRIMT), belonging
to the Federal University of Santa Maria (UFSM).

Keywords: Transformers. Tests. Instrumentation. Printed Board Circuit.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Sistema Elétricode Poténcia ........... .. ... .. i i 13
Figura 1.2 — Selo PROCEL/INMETRO ........ . i 14
Figura 1.3 — Esquematico de ensaios do INRIMT ......................... oo, 15
Figura 2.1 — Sistema de sensoriamento de sinal: exemplo do sensor de temperatura ..... 18
Figura 2.2 — Comportamento de resistores (R), capacitores (C) e indutores (L) com relacdo
AfreqUeNCIa .. ... e 19
Figura 2.3 — Resposta de um filtro passa-baixasideal ................................. 20
Figura 2.4 — Filtro passa-baixas RL ........ .. o i i i 20
Figura 2.5 — Filtro passa-baixas RC ......... ... . . i 21
Figura 2.6 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas: ganho de tensao ............ 22
Figura 2.7 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas: fase ....................... 23
Figura 2.8 — Resposta de um filtro passa-altasideal .................................. 23
Figura 2.9 — Filtro passa-altas RL ........ .. .. 24
Figura 2.10 — Filtro passa-altas RC ......... .. e 25
Figura 2.11 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas: Ganho de tensao ............ 26
Figura 2.12 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas: Fase ....................... 26

Figura 2.13 — Filtro passa-faixa: em a), configuracio série e em b), configuragdo paralelo 27
Figura 2.14 — Filtro rejeita-faixa: em a), configuracdo série e em b), configuracio paralelo 27
Figura 2.15 — Configuragdo bdsica de um amplificador operacional genérico de duas entra-

das (input 1 e input 2) e uma saida (output) ... 28
Figura 2.16 — Exemplo de ligacdo dos AmpOps: em a), circuito com entrada simples e em

b) circuito com entrada diferencial ............... .. ... ... ... ... ..., 28
Figura 2.17 — Circuito amplificador iInVersor .............ouuiiiiiiiinieennnnn.. 29
Figura 2.18 — Circuito amplificador NA0-iNVersor ............ooiuiiiiiieeeeeennnn.. 30
Figura 2.19 — Circuito amplificador seguidor de tensdo (Buffer) ....................... 31
Figura 2.20 — Circuito amplificador somador ................. ... 32
Figura 2.21 — Circuito amplificador subtrator ............ .. ... . .. i i, 32
Figura 2.22 — Processo de condicionamento de sinais ...............ccoovuuueeennnn... 34
Figura 2.23 — Dispositivo de aquisicao de dados NI USB-6001 ........................ 35
Figura 2.24 — Transformador de Corrente Yokogawa ® ..........................c..... 37
Figura 2.25 — Transformador de Potencial Yokogawa ® .............................. 37
Figura 3.1 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente: Projeto inicial ......... 40
Figura 3.2 — Resistores shunt Vishay ®, modelo VCS101 .................. ... ... 41
Figura 3.3 — Circuito de sensoriamento de sinaldo TC ............................... 41
Figura 3.4 — Circuito de filtragem dosinal do TC ....... ... ... ... ... ... 43
Figura 3.5 — Circuito de protecio dosinal do TC ....... ... ... ..o i, 44
Figura 3.6 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente ....................... 45
Figura 3.7 — Unidade de condicionamento de sinais de tensao: Projeto inicial ........... 46
Figura 3.8 — Circuito de sensoriamento de sinaldo TP ............. ... ... ... ...... 47
Figura 3.9 — Circuito de filtragem de sinaldo TP ...................... i ... 49
Figura 3.10 — Circuito de protecdode sinaldo TP ...........................oiio. ... 50
Figura 3.11 — Unidade de condicionamento de sinais de tensao ........................ 51
Figura 3.12 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente - Circuito implementado

no software LTSPICe ® ... .. ... 52

Figura 3.13 — UCS de corrente: Resposta transiente ...............c.ooeeieinnnee... 52



Figura 3.14 — UCS de corrente: Leitura dos cursores em resposta transiente ............ 53

Figura 3.15 — UCS de corrente: Resposta transiente para Ij; > Lipmax «««vvvveeeeennnnnn. 53
Figura 3.16 — UCS de corrente: Leitura dos cursores em resposta transiente para [;;, >
Dimaxe « v e et e e 54

Figura 3.17 — UCS de corrente: Resposta em frequéncia (medicao apds o amplificador) . 55
Figura 3.18 — UCS de corrente: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medi¢ao

apés o amplificador) ... 55
Figura 3.19 — UCS de corrente: Resposta em frequéncia (medicao apds o filtro PB) .. ... 55
Figura 3.20 — UCS de corrente: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medigdo
apOs o filtro PB) ... .. o 56
Figura 3.21 — Unidade de condicionamento de sinais de tensdo: Circuito implementado no
software LTSpIice ® ... ... o 56
Figura 3.22 — UCS de tensao: Resposta transiente . ............couuuuinnneeeneennnnn. 57
Figura 3.23 — UCS de tensdo: Leitura dos cursores em resposta transiente .............. 57
Figura 3.24 — UCS de tensdo: Tensdo de entrada extrapolada para200V ............... 58
Figura 3.25 — UCS de tensdo: Resposta transiente para Vi, > Vipmax ««vvvvvvennnnnnnnnn 58
Figura 3.26 — UCS de tensdo: Resposta transiente para Vi, > Vipmax ««vvvvvennnnnnnnnnnn 58
Figura 3.27 — UCS de tens@o: Resposta em frequéncia (medi¢do apds o amplificador) ... 59
Figura 3.28 — UCS de tensdo: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medi¢ao
apOs o amplificador) ........ ... 59
Figura 3.29 — UCS de tensdo: Resposta em frequéncia (medicao apds o filtro PB). ...... 60
Figura 3.30 — UCS de tensdo: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medi¢ao
apos o filtro PB) .. ..o o 60
Figura 4.1 — Leiaute: Placa de condicionamento de sinais de corrente .................. 62
Figura 4.2 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 1 .................. 63
Figura 4.3 — Leiaute: Placa de condicionamento de sinais de tensao .................... 64
Figura 4.4 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Canal 2 ................... 64
Figura 4.5 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Visao3D ................ 65
Figura 4.6 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Visao3D .................. 66
Figura 4.7 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Versdo final .............. 66
Figura 4.8 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Versdo final ................ 67
Figura 4.9 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta graficacanal 1 ... 71

Figura 4.10 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta grafica canal 2 .. 71
Figura 4.11 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta grafica canal 3 .. 72

Figura 4.12 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta da andlise AC .. 73
Figura 4.13 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta graficacanal 1 ... 77
Figura 4.14 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta gréafica canal 2 ... 77
Figura 4.15 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta grafica canal 3 ... 78

Figura 4.16 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta da andlise AC .... 79



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Especifica¢cdes do TC Yokogawa ®modelo 2241 ......................... 36
Tabela 2.2 — Especificagdes do TP Yokogawa ®modelo 2261 ......................... 36
Tabela 3.1 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente - Relagdao de componentes 45
Tabela 3.2 — Unidade de condicionamento de sinais de tensao - Relacdo de componentes 50

Tabela 4.1 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 1.................. 68
Tabela 4.2 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 2.................. 69
Tabela 4.3 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 3.................. 70
Tabela 4.4 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Equagdo dasretas ........ 72
Tabela 4.5 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Canal 1 ................... 74
Tabela 4.6 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Canal 2 ................... 75
Tabela 4.7 — Placa de condicionamento de sinais de tensao: Canal 3 ................... 76

Tabela 4.8 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Equagdo dasretas.......... 78



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A/D - Analégico/Digital

AmpOp - Amplificador Operacional

DAQ - Dispositivo de Aquisi¢do de Dados

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INRI - Instituto de Redes Inteligentes

INRIMT - Laboratério de Ensaios em Média Tensdo do INRI
PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem

PCI - Placa de Circuito Impresso

PROCEL - Programa Nacional de Conservagio de Energia
SEP - Sistema Elétrico de Poténcia

TC - Transformador de Corrente

TP - Transformador de Potencial

UCS - Unidade de condicionamento de sinais



2.1

22
2.2.1
2.2.1.1
2.2.1.2
2.2.2
2.2.2.1
2.2.2.2
223
23
231
2.3.2
233
234
2.3.5
2.3.6
24

2.5

2.6

3.1
3.2
33
3.3.1
3.3.2

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2

4.2.1
4.2.2

5.1

SUMARIO

|10 200) 01 01670 TS 13
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cuvtetiiiiiineeeeeeenaininneeeeeenannn 17
INSTRUMENTACAO ...t 17
FILTROS ANALOGICOS .. ..ot 18
Filtro passa-baiXas ..............ooiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Filtro passa-baixas RL ................oouiiee it 20
Filtro passa-baixas RC ............ooouieeeeuii i 21
Filtro passa-altas ............ ... ... i e 23
Filtro passa-altas RL ................cooueeueeuuiiiie et 23
Filtro passa-altas RC ...........oo e et 25
Filtro passa-faixa e rejeita-faixa.................................. 26
AMPLIFICADORES OPERACIONAIS ... i 27
Amplificador INVErsor ........... ... i e 29
Amplificador NAO-INVETSOT ............ooiiiiiiiitt it 30
Amplificador seguidor de tensao (buffer) ............................. 31
Amplificador Somador.............. ... 31
Amplificador subtrator ................... 32
Amplificador rail-to-rail ............. ... ... 33
CONDICIONAMENTO DE SINAIS E AQUISICAO DE DADOS ................. 33
TRANSFORMADORES DE CORRENTE E POTENCIAL ........................ 35
RESUMO ... 38
UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS. ...cciiiiiiieinnennannns 39
UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE CORRENTE ............ 39
UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE TENSAO ................ 45
SIMULACOES ... ..ottt 51
Unidade de condicionamento de sinais de corrente ............................... 51
Unidade de condicionamento de sinaisdetensao.................................. 56
RESULTADOS EXPERIMENTAILS . ..ciiiiiiiiiiiiiiitieeeeeeeeanncsaaanns 61
IMPLEMENTACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO .................... 61
Placa de condicionamento de sinaisde corrente ................................... 62
Placa de condicionamento de sinaisdetensao ...................................l 63
LAY 0 1L ¥ 1 1 65
RESULTADOS PRATICOS ........ouiniiiiii e 67
Placa de condicionamento de sinais de corrente ................................... 68
Placa de condicionamento de sinaisdetensao ..................................... 73
(670).(6l 51 017X 0 T 80
TRABALHOS FUTUROS ... e e i 80

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . v ottt et eeeeeeeeeenesnenasnanns 81



1 INTRODUCAO

Sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo compostos pelas etapas de geracdo, transmis-
sdo e distribui¢do de energia elétrica. O sistema brasileiro é totalmente interligado e um dos
maiores do mundo devido a extensdo territorial do pais. Esse sistema interligado traz conti-
nuidade e confiabilidade ao servico se houver interrup¢ao em alguma de suas partes, além de
prover eletricidade a baixo custo, utilizando tanto quanto possivel o menor custo de geracio
em determinado tempo (MOHAN, 2016). Assim, para garantir sua eficiéncia e qualidade, €

estratégico que os equipamentos utilizados possuam um alto grau de confiabilidade.

Figura 1.1 — Sistema Elétrico de Poténcia

Consumidores A
Industriais  Distribuicdo
¢ AN/
‘ ral
/f\\ AN
Transmissdo
o
Consumidores
Comerciais Consumidores Geragdo
Residénciais

Fonte: Adaptado de (KIRSTEN, 2014)

Os transformadores sdo os responsdveis pela manipulacdo da tensdo (elevacdo e rebai-
xamento) até chegar ao consumidor individual, comercial ou residencial, com a finalidade de
adequar o nivel de tensdo ao consumo. Dessa forma, esses equipamentos estdo presentes em
maior nimero no sistema e por consequéncia, t¢ém um papel fundamental na distribui¢do e trans-
missdo de energia, tendo um impacto relevante na rede. Por isso, desde 2014, foi estabelecido
que transformadores de distribui¢do de até 300 kVA, comercializados no Brasil, devem parti-
cipar do programa de etiquetagem do Programa Nacional de Conservacido de Energia Elétrica
(PROCEL) (MARCHESAN, 2018). O programa requer que os transformadores passem por
ensaios de performance, que sdo definidos de acordo com as portarias do INMETRO a par-
tir do conjunto de normas ABNT NBR 5356 - Transformadores de Poténcia e sdo realizados
por laboratérios acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial INMETRO).

O PROCEL € um programa pertencente ao governo federal, coordenado pelo Ministério
de Minas e Energia e executado pela Eletrobrds. Em 1985 foi instituido pela Portaria Intermi-
nisterial n1.877 com o objetivo de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o

desperdicio, contribuindo para o aumento da eficiéncia energética e colaborando para um pais
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mais sustentavel (ELETROBRAS, 2006). A partir de 1993, o selo PROCEL de Economia de
Energia foi instituido com base no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
INMETRO.

Orgdos associados ao INMETRO sio responsdveis por acreditar laboratérios especia-
lizados em ensaios nos equipamentos participantes do PBE, evitando conflito de interesses e
garantindo qualidade, imparcialidade e eficiéncia do servigo prestado. Os equipamentos testa-
dos sdo classificados de acordo com sua eficiéncia energética de A (mais eficiente) a G (menos
eficiente). Em um primeiro momento, a etiquetagem dos transformadores comercializados no
Brasil era voluntdria, no entanto, a partir de 2014, tornou-se compulséria, podendo somente
serem comercializados transformadores etiquetados com base no PBE, garantindo a confiabili-
dade e eficiéncia dos equipamentos utilizados ao longo do SEP (MIRANDA, 2019).

Figura 1.2 — Selo PROCEL/INMETRO

- J
B Eletrobras

Fonte: (ELETROBRAS, 2006)

Nessa conjuntura, surgem os laboratérios de ensaio em transformadores que, quando
acreditados pelo INMETRO, passam a ser parte do PBE. Hoje, no Brasil, tem-se quatro la-
boratérios enquadrados nessa categoria - a saber, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da
Eletrobrds (CEPEL); Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo (IEE);
o Laboratério de Alta Tensdao dos Institutos LACTEC, em Curitiba; e o Laboratério de Alta
Tensao de Itajuba (LAT-EFEI) (MIRANDA, 2019). Porém, devido a alta demanda, outros la-
boratdrios receberam uma designacdo tempordria, a fim de dar vazdo as grandes filas de espera
que os fabricantes enfrentam para etiquetar seus produtos.

O Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde
se localiza o Instituto de Redes Inteligentes (INRI), abriga o Laboratério de Ensaios em Média
Tensdao (INRIMT) com foco em transformadores de distribui¢do, que estd em busca da acre-

ditacdo junto aos 6rgdos reguladores. A norma que rege os ensaios a serem realizados nos
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transformadores é a ABNT NBR 5356 (ABNT NBR 5356, 2010). Os ensaios se classificam em
trés categorias: ensaios de rotina, tipo e especiais. Ha também a norma ABNT NBR ISO IEC
17025 - Requisitos Gerais para a Competéncia de Laboratérios de Ensaio e Calibracao, que rege
o sistema de controle de qualidade do laboratério, garantindo a eficiéncia da performance do
laboratdrio para a acreditagdo. O INRIMT possui atualmente em seu escopo nove dos ensaios
presentes na ABNT NBR 5356 , sendo eles:

* Medi¢do da resisténcia dos enrolamentos;

* Medic¢ao de relacdo de transformacdo (TTR);

* Medi¢do de impedancia de curto-circuito e perdas em carga;
* Medic¢ao de perdas a vazio e corrente de excitacao;

* Medigdo da resisténcia de isolamento;

* Ensaio de tensdo suportdvel a frequéncia industrial;

¢ Ensaio de tensao induzida;

* Ensaio de elevacdo de temperatura;

* Ensaio de tensdo de impulso atmosférico.

Com a finalidade de aprimorar os processos de medicao, foi feito um projeto de automa-
¢ao dos ensaios no INRIMT. Assim, € possivel garantir a eficiéncia e otimizagao dos resultados.

A Figura 1.3 traz o esquema de ensaios proposto para o laboratério.

Figura 1.3 — Esquematico de ensaios do INRIMT

PLACADE
INSTRUMENTACAQ|

a AAA
1
FONTE
EMULADORA
cA
o 0O TRAFO 01
~
1

Fonte: Adaptado de (MARCHESAN, 2018)

A fonte emuladora trifdsica alimenta o transformador elevador (na figura, Trafo 01),

que eleva a tensdo da rede para alimentar os transformadores sob ensaio (na figura, Trafo Sob



16

Ensaio). Os transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC) rebaixam os niveis de tensao
e corrente, respectivamente, a fim de adequd-los ao processo de aquisi¢do de dados. O TP
converte sinais de tensdo de até 3300 V, de acordo com o TAP selecionado, para no maximo
110 V, enquanto o TC converte sinais de corrente de até 100 A para no maximo 5 A, também
de acordo com o TAP selecionado.

O projeto de automacao conta com modulo de placas de instrumentagdo composto por
duas placas e chamado de unidade de condicionamento de sinais, localizado entre os TCs e TPs
e o dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ), que serd responsdvel pela comunicacio dos sinais
adquiridos com o sistema supervisorio do laboratério. A unidade de condicionamento de sinais
tem como objetivo fazer a adequagdo dos sinais de tensao e corrente para o DAQ, uma vez que
o mesmo faz apenas leituras de tensdo alternada de 20 V pico-a-pico. Sendo assim, uma das
placas serd responsdvel pelo sensoriamento, rebaixamento e conversao dos sinais de corrente
oriundos do TC em sinais de tensdo para o DAQ, e outra placa serd responsavel por fazer o
mesmo procedimento, porém com sinais de tensdo oriundos do TP.

O presente trabalho abordara o projeto de ambas as placas de instrumenta¢do detalha-
damente, até a versdo final e testes. Inicialmente, serdo discutidos os calculos de parametros
das placas, juntamente com simulagdes realizadas. Em um segundo momento, serdo mostra-
dos os projetos de leiaute feitos em cima do esquemaético dos circuitos das placas. Por dltimo,
serdo abordados resultados de testes € uma comparacao entre testes obtidos por simulacio e

resultados experimentais através do protétipo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que sejam abordadas as especificacdes de projeto, primeiramente faz-se necessaria
uma revisao bibliogréfica dos principais contetidos abordados para o projeto da unidade de con-
dicionamento de sinais (UCS). Além disso, deve-se também fazer um estudo mais aprofundado
sobre os equipamentos que delimitardo os sinais de entrada e saida da unidade, contribuindo
para a compreensdo da verdadeira importancia da mesma na estrutura de automatiza¢do do
laboratério.

A UCS € um circuito eletronico projetado para fazer o rebaixamento de sinais de tensao
e corrente obtidos através de ensaios em transformadores, adequando-os para um dispositivo
de aquisicdo de dados que fard a leitura e processamento desses sinais. O circuito da UCS
€ composto por estidgios de rebaixamento dos sinais, filtragem e protecdo do dispositivo de
aquisicao de dados (DAQ).

Nas secdes a seguir, serdo abordados de forma técnica os estdgios que devem compor
uma placa de instrumentacdo e as partes de seu circuito. Ainda, serd abordado em maior de-
talhamento o comportamento do DAQ, bem como dos transformadores de corrente e potencial
(TCs e TPs).

2.1 INSTRUMENTACAO

O principal propésito de um sistema de instrumentagdo, quando projetado para realizar
medi¢des de grandezas fisicas, é encontrar respostas em valores numéricos correspondentes
as varidveis medidas na entrada do sistema, possibilitando uma posterior andlise e tratamento
desses valores em um sistema de controle, por exemplo (BOLTON, 2015). Além disso, € preciso
levar em consideracdo que um processo de instrumentagdo pode adicionar erro a medi¢do, uma
vez que nenhum sistema € ideal e seus componentes apresentardo nao-idealidades, ainda que
minimas.

As grandezas fisicas sdo varidveis que descrevem as interagdes entre fendmenos fisicos,
como temperatura, pressdo, tensdo e corrente elétrica. Para fazer a medi¢do dessas varidveis
sdo utilizados sensores. Um exemplo de sensor para medi¢dao de temperatura € o termOmetro
de resisténcia (ou resistance temperature detector - RTD), esse dispositivo faz a leitura de dife-
rentes temperaturas em sua entrada e utiliza o principio de variacio da resisténcia 6hmica para
apresentar uma variacao de resisténcia na saida, onde o restante do sistema de medi¢do podera
atuar com processos de amplificacdo e leitura do sinal (BOLTON, 2015).

Uma vez realizado o sensoriamento do sinal a ser medido, € necessario passar pelo
estdgio de processamento dessa varidvel. Esse estdgio € composto por elementos que fardo a

conversao do sinal medido e adequacdo do mesmo para um sistema de leitura, seja um display
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ou sistema supervisdrio. Ainda no exemplo do termOometro de resisténcia, serd necessirio um
condicionamento do sinal, bem como uma ponte de Wheatstone para que o sinal de resisténcia
se torne um sinal de tensdo e, posteriormente, um amplificador para adequar o valor da tensdo
para o display ou sistema de controle (BOLTON, 2015). O fluxograma da Figura 2.1 ilustra

€8S€ processo.

Figura 2.1 — Sistema de sensoriamento de sinal: exemplo do sensor de temperatura

Ponte de Wheatstone:

Sensor:
Termémetro

Entrada: de resisténcia . —
Variagado da temperatura Variag&o da resisténcia

——» (Amplificador — > Saida:
Variag&o da tenséo Amplificagdo do sinal ~ Sinal tratado

Fonte: Adaptado de:(BOLTON, 2015)

Por fim ha o processo de condicionamento do sinal, usualmente feito por sistemas de
aquisicao de dados. Nessa etapa o sinal ja condicionado pode ser finalmente reconhecido e
analisado através de um sistema "user friendly", como em um display ou sistema supervisorio,
por exemplo. Ainda, o sinal pode ser armazenado na memoria de um computador ou utilizado
em um sistema de controle em seguida (BOLTON, 2015). Na se¢do 2.4 serad apresentado deta-
lhadamente o funcionamento de um dispositivo de aquisi¢do de dados bem como o processo de
condicionamento de sinal.

Além disso, sistemas de instrumentacao abrigam uma gama de diferentes circuitos em
sua composicao. Os filtros e os amplificadores operacionais sdo grandes exemplos de circuitos
que compdem um sistema de instrumentacio, e serdo de extrema relevancia para este trabalho.
As secdes 2.2 e 2.3, a seguir, trazem detalhes sobre o funcionamento e projeto destes compo-

nentes.

2.2  FILTROS ANALOGICOS

Em circuitos que realizam processamento de sinais € muito comum haver a presenca de
ruidos ou frequéncias indesejadas. Para eliminar esse problema, sdo utilizados filtros.

Ativos, passivos ou digitais, os filtros sdo circuitos elaborados com o objetivo de atenuar
frequéncias indesejadas. Existem quatro tipos de filtros mais comumente conhecidos, sendo
eles: passa-altas (PA), passa-baixas (PB), passa-faixa (PF) e rejeita-faixa (RF). Como o pré-
pio nome sugere, um filtro passa altas € aquele que permite a passagem de altas frequéncias,
atenuando as baixas, analogamente, um filtro passa-baixas atenua as altas frequéncias, permi-
tindo apenas a passagem das baixas. Filtros passa ou rejeita faixa sdo aqueles que permitem a

passagem ou atenuam apenas uma faixa pré determinada de frequéncia, respectivamente.
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Esse capitulo abordara os filtros passivos, que serdo os mais relevantes para esse traba-
lho. Esse tipo de filtro é composto por resistores, capacitores e indutores e sua resposta depende
totalmente da resposta em frequéncia de seus componentes. O gréifico da Figura 2.2 representa o
comportamento desses componentes em relacdo a frequéncia empregada, mostrando que os re-
sistores independem das variagdes de frequéncia, ao contrario dos capacitores e indutores. Nos
capacitores, a reatancia € menor quanto maior for a frequéncia aplicada, comportando-se como
um curto-circuito em frequéncias extremamente elevadas, em compensacdo quanto menor a
frequéncia, maior a reatancia capacitiva desses componentes, provocando o comportamento de
um circuito aberto em frequéncias muito baixas. Ja os indutores t€m sua reatincia diretamente
proporcional a variacdo da frequéncia, ou seja, quanto maior a frequéncia aplicada, maior € a
reatancia indutiva e € possivel afirmar que para frequéncias muito altas o indutor reage como
um circuito aberto e o oposto também € valido, quanto menor a frequéncia, menor a reatancia,

havendo o comportamento de um curto-circuito em frequéncias muito baixas (MUSSOI, 2004).

Figura 2.2 — Comportamento de resistores (R), capacitores (C) e indutores (L) com relacdo a
frequéncia

R(Q) A
Xc (Q) X
X (Q)
R
i o W (rad/s)
Wr 7 f (Hz)

Fonte: (MUSSOI, 2004)

2.2.1 Filtro passa-baixas

Um filtro passa-baixas ideal deve ter ganho unitdrio em sinais abaixo de sua frequéncia
de corte, ou seja, permitir a livre passagem do sinal. Em contrapartida, para frequéncias acima
da frequéncia de corte o ganho desse filtro passa a ser zero, havendo atenuagao desse sinal. Os
filtros passa-baixas podem ser arranjados de diversas formas, seja composto por um resistor €
um indutor (filtro RL), por um resistor e um capacitor (filtro RC) ou simplespente ser composto
por associacdes de capacitores em funcdo da resposta em frequéncia desses componentes. As

sub-secdes a seguir mostrardo a andlise da resposta em frequéncia desses arranjos.
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Figura 2.3 — Resposta de um filtro passa-baixas ideal

cvast

0 » W(rad/s)
We

Fonte: (MUSSOIL, 2004)

2.2.1.1 Filtro passa-baixas RL

Esse circuito utiliza um indutor e um resistor arranjados de forma a se comportar como
um filtro passa-baixas. Em sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia, entao
uma maior parcela da tensdao de entrada estard sobre o resistor na saida do circuito, havendo
entdo a passagem dos sinais de baixa frequéncia. J4 para sinais de alta frequéncia, o indutor
apresenta alta reatancia, restando apenas uma pequena parcela da tensido de entrada sobre o
resistor de saida do circuito, atenuando sinais de alta frequéncia (MUSSOI, 2004). A Figura

2.4 ilustra o circuito em questao.

Figura 2.4 — Filtro passa-baixas RL

L
+ O 1) —0 +

Vin ? R Vout

- 0 — @ -

Fonte: Adaptado de: (MUSSOI, 2004)

Fazendo a andlise da resposta em frequéncia desse circuito a fim de determinar sua

funcao de transferéncia, tem-se:

RVyw R

Vour = = :
T R+X, R+joL

Vin 2.1)

Levando a expressdo simplificada da funcdo de transferéncia, que se da pela Equacdo
2.3.

% _ R R_ R
Vour _R+ij R 1—|—j0)1—L€

(2.2)



21

R

Ho)= ——
( 1+ jok

(2.3)

Considerando que a func¢do de transferéncia de um circuito € um niimero complexo em
sua forma polar. O ganho de tensdo pode ser determinado a partir do médulo e fase da funcao
de transferéncia. Suprimindo-se as manipulacdes matemadticas, as expressoes de ganho (GV) e

fase () sdo dadas pelas Equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente.

(2.4)

o = —arctg (a)%) (2.5)

Além disso, tem-se a expressao da frequéncia de corte desse filtro. Frequéncia de corte
¢ definida como a freqiiéncia na qual a poténcia média de saida é a metade da poténcia de
entrada, ou seja, quando o ganho de tensdo (GV) for 0,5. Para o filtro passa-baixas RL, também

suprimindo as manipulagdes matematicas, a frequéncia de corte € dada pela Equacao 2.6.

R
= — 2.
0 =7 (2.6)

2.2.1.2  Filtro passa-baixas RC

Nesta configuracdo o circuito se dd por um arranjo de um capacitor com um resistor
de forma a se comportar como um filtro passa-baixas. Em sinais de baixa frequéncia, como
visto na se¢@o 2.2 o capacitor se porta como um circuito aberto, entdao grande parte da tensao de
entrada fica sobre ele, permitindo a passagem de sinais de baixa frequéncia. Por outro lado, em
altas frequéncias, o capacitor se porta como um curto circuito € assim uma maior parte da tensao
de entrada permanece no resistor, impedindo, entdo, a passagem dos sinais de alta frequéncia
(MUSSOI, 2004). A Figura 2.5 ilustra o circuito em questao.

Figura 2.5 — Filtro passa-baixas RC

R
+ o ‘W\,-l-—o+
.l.c

Vin

- O

Fonte: Adaptado de: (MUSSOI, 2004)

Como no primeiro modelo, fazendo a andlise da resposta em frequéncia desse circuito a
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fim de determinar sua funcao de transferéncia, tem-se:

Xc
Vout = R—|—XC 'Vin

Levando a expressdo simplificada da funcdo de transferéncia, que se da pela Equacdo

2.7)

2.9.
1 1
Vow  joC  JoC R\ 1
Vie L L '\R) 1+jwRC 28)
i R+sge  Rtsap +j
H(o) = ! (2.9)
~ 1+ joRC ‘

De forma andloga ao filtro passa-baixas RL, considerando que a funcdo de transferéncia
de um circuito é um niimero complexo em sua forma polar. O ganho de tensdo pode ser deter-
minado a partir do médulo e fase da fungdo de transferéncia. As expressdes de ganho (GV) e

fase () sdo dadas pelas Equacdes 2.10 e 2.11, respectivamente.

1
H =GV = ———— 2.10
#(o) I+ (RC)? 210
o = —arctg(®RC) (2.11)

A frequéncia de corte para o filtro passa-baixas RC € dada pela Equagao 2.12.

1
"~ RC
Os gréficos das Figuras 2.6 e 2.7 ilustram o comportamento de um filtro passa-baixas na

o (2.12)

andlise da resposta em frequéncia.

Figura 2.6 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas: ganho de tensao

w (rad/s)

Fonte: (MUSSOI, 2004)
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Figura 2.7 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas: fase

a A w (rad/s)
>
0
-45°
-90°

Fonte: (MUSSOIL, 2004)

2.2.2 Filtro passa-altas

Um filtro passa-altas ideal, ao contrario do filtro passa-baixas, deve ter seu ganho uni-
tario em sinais acima de sua frequéncia de corte, permitindo a livre passagem do sinal. Ja para
sinais de frequéncia abaixo da frequéncia de corte, esse ganho deve ser zero, atenuando, entdo,
esse sinal. Assim como nos filtros passa-baixas, os filtros passa-altas também podem ser arran-
jados de diversas formas, sendo as mais usuais os filtros RL, composto por um resistor € um
indutor, e os filtros RC, compostos por um resistor € um capacitor. Nas sub-secoes a seguir, serd

feita a andlise da resposta em frequéncia desses arranjos.

Figura 2.8 — Resposta de um filtro passa-altas ideal

cvast

0 p W(rad/s)
We

Fonte: (MUSSOI, 2004)

2.2.2.1 Filtro passa-altas RL

Um filtro passa-altas do tipo RL utiliza um arranjo de um indutor e um resistor. Em

sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta alta reatancia, entdo uma maior parcela da tensao
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de entrada estard sobre ele, havendo, dessa forma, a passagem dos sinais de alta frequéncia. Em
contrapartida, para sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia e, assim, uma
maior parcela da tensdo de entrada permanece sobre o resistor, restando apenas uma pequena
parcela da tensdo sobre o indutor de saida, atenuando sinais de baixa frequéncia (MUSSOI,

2004). A Figura 2.9 ilustra o circuito em questao.

Figura 2.9 — Filtro passa-altas RL

R
+ O——W o +

Vin % - Vout

Fonte: Adaptado de: (MUSSOI, 2004)

Assim como nos modelos de filtros passa-baixas, aqui também ser4 feita a andlise da res-
posta em frequéncia do circuito do filtro passa-altas modelo RL, com o objetivo de determinar

sua fun¢do de transferéncia. Segue o desenvolvimento:

XL
R+ X1

Levando a funcdo de transferéncia, demonstrada na Equacgdo 2.15.

Vout = Vm (213)

. JjoL
Vour  JOL — Gor 1 514
Vie R+ joL RtjoL = j4 R 19
joL JjoL
1

Ainda, considerando que a fun¢do de transferéncia de um circuito € um nimero com-
plexo em sua forma polar. O ganho de tensao pode ser determinado a partir do médulo e fase
da funcdo de transferéncia. Assim como nos filtros passa-baixas, as expressdes de ganho (GV)

e fase (o) sdo dadas pelas Equacdes 2.16 e 2.17, respectivamente.

1
H(o)|=GV=|——= (2.16)
R
1+ (ar)
o = tarct R (2.17)
= +ar — .
arctg | -
A frequéncia de corte para o filtro passa-altas RL é dada pela Equacgdo 2.18.
R

0 = 7 (2.18)
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2.2.2.2 Filtro passa-altas RC

Diferentemente do exemplo anterior, um filtro passa-altas do tipo RC utiliza em seu
arranjo um capacitor e um resistor. Em sinais de alta frequéncia, capacitor apresenta baixa rea-
tancia, entdo uma maior parcela da tensdo de entrada estard sobre o resistor de saida, ocorrendo
a passagem dos sinais de alta frequéncia. De forma oposta, para sinais de baixa frequéncia o
capacitor apresenta uma alta reatdncia e uma maior parcela da tensdo de entrada permanecera
sobre ele, restando apenas uma pequena parcela da tensdo sobre o resistor de saida, havendo
atenuacgdo dos sinais de baixa frequéncia (MUSSOI, 2004). A Figura 2.10 ilustra o circuito em

questao.

Figura 2.10 — Filtro passa-altas RC

+ O il o +

Vin ? R Vout

Fonte: Adaptado de: (MUSSOI, 2004)

Fazendo a anélise da resposta em frequéncia do circuito do filtro passa-altas modelo RC

com o objetivo de determinar sua fun¢do de transferéncia, tem-se:

R
R+Xc

Levando a fung¢do de transferéncia, demonstrada na Equacdo 2.21.

Vout - Vzn (2 19)

Vou R R R 1

o _ = = (2.20)
in  Rts5e  R+55¢0 1+ <ore
1
H(w) = — 2.21)
1 - jore

Tendo em vista que a fungdo de transferéncia de um circuito € um nimero complexo
em sua forma polar. Como ja realizado anteriormente, o ganho de tensdo pode ser determinado
a partir do médulo e fase da funcdo de transferéncia. Assim como nos filtros passa-baixas, as

expressoes de ganho (GV) e fase () sdo dadas pelas Equacdes 2.22 e 2.23, respectivamente.

(2.22)

R
o = +arctg (W) (2.23)

Ja a frequéncia de corte para o filtro passa-altas RC, suprimindo as manipulacdes mate-



26

maticas, é dada pela Equacao 2.24.

w_l
‘" RC

Os graficos das Figuras 2.11 e 2.12 ilustram o comportamento de um filtro passa-altas

(2.24)

na andlise da resposta em frequéncia.

Figura 2.11 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas: Ganho de tensao

W (rad/s)
>
Fonte: (MUSSOIL, 2004)
Figura 2.12 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas: Fase
a A
+90%
+45°
>
We w (rad/s)

Fonte: (MUSSOI, 2004)

2.2.3 Filtro passa-faixa e rejeita-faixa

Ambos os filtros possuem dois arranjos principais: em série ou em paralelo. Embora
sejam muito utilizados em circuitos de instrumentagdo, os filtros passa e rejeita-faixa ndo serdo
abordados neste trabalho uma vez que nao sdo relevantes para o mesmo. Ainda, as Figuras 2.13

e 2.14 trazem exemplos dos arranjos em série e em paralelo desses filtros.
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Figura 2.13 — Filtro passa-faixa: em a), configuracao série e em b), configuracao paralelo

L C R
+ O N il —0 + + O— —A e +

Vin R Vout Vin L c Vout

- o —e - - 0 ° -
a) b)

Fonte: Adaptado de: (MUSSOI, 2004)

Figura 2.14 — Filtro rejeita-faixa: em a), configuracao série e em b), configuracdo paralelo

L
T
L c + o— . o +
+ o———N i o + -
. <
S Vin SR Vout
, SR ?
Vin T Vout
- o —e - - o ° -
a) b)

Fonte: Adaptado de: (MUSSOI, 2004)

2.3 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Os amplificadores operacionais (AmpOps) podem ser definidos como amplificadores
CC multiestdgio com entrada diferencial, cujas caracteristicas se aproximam de um amplifica-
dor ideal (PERTENCE, 2015). Esses dispositivos possuem idealmente algumas caracteristicas
marcantes, como uma impedancia de entrada, resposta de frequéncia e ganho de tensdo infini-
tos, bem como insensibilidade a temperatura e impedancia de saida idealmente nula (KONZEN,
2018). Seu principio de funcionamento se da por uma tensdo de saida igual a tensdo de entrada

multiplicada por um ganho Av, que € responsdvel por atenuar ou amplificar a tensdo de saida.
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Figura 2.15 — Configuragdo bésica de um amplificador operacional genérico de duas entradas
(input 1 e input 2) e uma saida (output)

Input | ———— +
Output

Input2 —— —

Fonte: (NASHELSKY, 2013)

Amplificadores operacionais se fazem presentes em diversas aplicacdes, como em sis-
temas eletronicos de controle industrial, na instrumentacido nuclear, biomédica e industrial -
que € onde se enquadra a aplicacdo do AmpOp utilizado no projeto deste trabalho, ainda, esse
dispositivo € aplicado em computadores analdgicos, equipamentos de dudio, entre outros (PER-
TENCE, 2015). Por isso sdo dispositivos tdo importantes de serem estudados, uma vez que
possuem grande importancia na concep¢do de equipamentos eletronicos.

Existem trés sistemas de operacdo de um AmpQOp, sendo o primeiro com entrada simples
(quando um dos sinais de entrada € aterrado) ou com entrada dupla (chamado amplificador
diferencial), ou ainda com saida dupla, resultando em sinais de saida amplificados mas com
polaridades opostas. A operagdo em modo-comum € dada quando s@o aplicados os mesmos
sinais nas entradas do amplificador, entretanto, se forem aplicados sinais opostos nas entradas

do dispositivo, a operacao serd em rejeicao de modo-comum.

Figura 2.16 — Exemplo de ligacdo dos AmpOps: em a), circuito com entrada simples e em b)
circuito com entrada diferencial

Ny \/ I’ %
I

—
v, N\, ¥y
L

a) b)
Fonte: (NASHELSKY, 2013)
As conexdes dos sinais de entrada dos AmpOps interferem diretamente na polaridade

dos sinais de saida do dispositivo. Segundo (KONZEN, 2018): "Sinais aplicados na entrada

positiva do AmOp resultam em saidas de mesma polaridade, enquanto que sinais aplicados na
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entrada negativa resultam em sinais de saida com inversdo de fase".

Os amplificadores operacionais possuem trés estagios principais. O primeiro, € o estagio
diferencial de entrada, o qual fornece uma tensdao CC diferencial, essa tensdo é amplificada e
tem seu nivel de tensdo CC ajustado em uma referencial zero no segundo estigio, chamado
deslocador e amplificador intermedidrio. O terceiro estdgio ¢ chamado adicionador de saida e
€ quem garante uma saida adequada as cargas em relacdo a impedancia e corrente fornecidas
(PERTENCE, 2015).

Ainda, segundo Pertence, com relacdo a realimentacio, os amplificadores podem tam-
bém operar de trés diferentes formas: sem realimentacido, com realimentacdo positiva, ou com
realimentacao negativa (PERTENCE, 2015). Na primeira o circuito opera em malha aberta e o
ganho € estipulado pelo fabricante, ndo sendo possivel realizar controle do mesmo. Na segunda
o circuito opera em malha fechada, porém conduz o circuito a instabilidade, essa realimenta-
¢do € usual em circuitos osciladores. A ultima € a mais relevante das realimentagdes onde o
circuito também opera em malha fechada, no entanto possui uma resposta linear e seu ganho é
controlado pelo projetista.

Apesar de possuir grande valor em diversas aplicacdes eletronicas, como circuitos com-
paradores e osciladores, os circuitos ndo-lineares com AmpOps ndo serdo abordados neste tra-
balho. A seguir, serdo abordados alguns circuitos lineares basicos com amplificadores operaci-

onais.

2.3.1 Amplificador inversor

O amplificador inversor é um dos circuitos mais usados na instrumentacao eletronica.
Nessa configuragdo, a saida se da pela multiplicacdo da entrada por um ganho fixo e constante,
determinado por um resistor de entrada (R;) e um resistor de realimentagdo (Ry). Em seu
funcionamento, basicamente o circuito faz a inversdo do sinal de saida em 180° com relacdo a
entrada. A Figura 2.17 ilustra o amplificador na configuragdo inversora (NASHELSKY, 2013).

Figura 2.17 — Circuito amplificador inversor

Va + Vo

Fonte: Adaptado de: (NASHELSKY, 2013)

O principal objetivo do projetista ao utilizar um amplificador operacional € a determina-

¢do do ganho de tensdo (Av) do circuito. Para determinar esse ganho, considera-se um AmpOp
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ideal (impedancia de entrada infinita que implica me nenhuma corrente circulando em seus ter-
minais de entrada), além disso, considera-se a existéncia de um curto-circuito virtual no né de
conexao entre os resistores de entrada e alimentacao devido a realimentacio negativa, 1SS0 1m-
plica em uma tensdo (V,) entre os terminais de entrada que € considerada nula. Dessa forma,
define-se I7 e I as correntes de entrada e realimentagdo, respectivamente, € assim € possivel

determinar o ganho de tensdo (na Equacgdo 2.27) demonstrado pelo equacionamento abaixo:

L+1=0 (2.25)
Vi—V, V,—V
L ORI ) (2.26)
R Ry
V, Ry
Av=2=_"1 2.27
v v, R, (2.27)

E importante observar que o sinal negativo em Av corresponde 2 inversdo de fase do
sinal de saida em relacdo a entrada e que a impedancia de entrada do circuito é determinada,
unicamente, pelo resistor de entrada (PERTENCE, 2015).

2.3.2 Amplificador nao-inversor

A configuragdo ndo inversora de um amplificador operacional também possui um ganho
fixo e € bastante utilizada por possuir uma melhor estabilidade de frequéncia em sua resposta.

A Figura 2.18 ilustra o amplificador na configuragdo nao-inversora (NASHELSKY, 2013).

Figura 2.18 — Circuito amplificador ndo-inversor

V1o >——o Vo
M
R1§

Rf
Fonte: Adaptado de: (NASHELSKY, 2013)

Nessa configuragdo, o ganho de tensdo Av € calculado a partir do divisor de tensdo
formado através do resistor de entrada e o de realimentagdo. A Equacdo 2.29 mostra esse

resultado.

Vo (2.28)
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Av=2=1+-1 (2.29)

2.3.3 Amplificador seguidor de tensao (buffer)

Essa configuragdo é semelhante ao amplificador ndo-inversor, no entanto possui uma
altissima impedancia de entrada e baixissima impedancia de saida, tornando o circuito muito
préoximo a um amplificador ideal. O ganho desse circuito € unitdrio e é comum ser utilizado
como isolador de estdgios ou casador de impedancias (KONZEN, 2018). A Figura 2.19 mostra

a configuracdo padrao de um amplificador buffer.

Figura 2.19 — Circuito amplificador seguidor de tensdo (Buffer)

>

ih<<»
f<s5»

Fonte: Adaptado de: (NASHELSKY, 2013)

2.3.4 Amplificador somador

De acordo com (NASHELSKY, 2013), um amplificador somador realiza a soma de
diversas entradas, multiplicando cada uma delas por um ganho fixo. O nimero de entradas pode
variar, mas € interessante observar que essa configuracdo com apenas uma entrada se torna um
amplificador na configuracdo inversora. A Figura 2.20 mostra a configuragdo somadora em um

amplificador e abaixo serd equacionado o ganho de tensdo Av desse mesmo circuito.
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Figura 2.20 — Circuito amplificador somador

Rf
R WV
O A =
5; R2 + Vo
O———MW\V—
R3 1
V30— WN— =

Fonte: Adaptado de: (NASHELSKY, 2013)

Ao aplicar a lei de Kirchhoff das correntes nos nés de conexdo entre as entradas € a

malha de realimentagdo, tem-se:

0 (2.30)

Que implica no equacionamento da tensio de saida dado pela Equagdo 2.31. E impor-

tante observar que o ganho € dado pela relagdo da tensdo de saida com as tensdes de entrada.

(2.31)

2.3.5 Amplificador subtrator

Nessa configuraciao o amplificador faz a subtracado de dois sinais de entrada, mostrando
uma saida proporcional a diferenca das duas entradas multiplicadas por um ganho fixo. A Figura

2.21 mostra a configuragdo padrao desse circuito.

Figura 2.21 — Circuito amplificador subtrator

R4
R2 y
V2 O MV s
V1 vb| 4 Vo
R1 R3

Fonte: Adaptado de: (NASHELSKY, 2013)

Considerando como V,, a tensdo na entrada inversora e V; a tensdo na entrada nio-

inversora, equaciona-se a tensdo de saida do amplificador através da lei de Kirchhoff das cor-
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rentes. Esse desenvolvimento estd apresentado nas equagdes que seguem:

VZ_VLI_'_VO_VQ _

0 2.32
R Ri (2.32)
Vi—V, Vi R3
—=0=V,=V —— 2.33
R +R3 p =V R TR (2.33)

Manipulando-se algebricamente as equagdes, encontra-se a equacdo da tensao de saida,
em 2.34.

vV, = : Vi — =V, (2.34)
2

2.3.6 Amplificador rail-to-rail

Além dos amplificadores operacionais tradicionais, existem os amplificadores operacio-
nais do tipo rail-to-rail. Esses dispositivos possuem uma configuraciao que permite uma faixa de
operacao fiel a faixa de alimentagdo, permitindo a variacao do sinal do menor potencial negativo
ao maior potencial positivo. O que difere esse tipo de amplificador dos amplificadores comuns
€ que usualmente nos amplificadores comuns, a saida € limitada por conta da saturacdo de seus
componentes, assim ndo € permitida a operacdo com excursdo total da faixa de alimentacao.

Devido a essa caracteristica, esse tipo de amplificador permite um maior controle da
amplitude maxima de saida dos sinais, por isso se faz ttil em circuitos de protecdo. As tensoes
de saida dos amplificadores podem ser limitadas pela tensdo de alimentagdo, tornando-o prético

para utilizar em um circuito de protecao de um DAQ, por exemplo.

2.4 CONDICIONAMENTO DE SINAIS E AQUISICAO DE DADOS

Sistemas modernos de instrumentacdo costumam envolver o uso de computadores, in-
terfaces e sistemas supervisorios onde antigamente eram utilizados displays. Assim, nomeia-se
aquisicao de dados ou conversao analdgica/digital o processo de transformar sinais de grande-
zas fisicas, analdgicas e continuas no tempo, que sdo usualmente obtidas por sensores, para
sinais elétricos que serdo convertidos em sinais digitais discretos no tempo realizando, por fim,
a andlise computadorizada dos mesmos (BOLTON, 2015).

Os conversores A/D sdo dispositivos responsaveis por fazer a conversao analdgica/digital
dos sinais. O processo de condicionamento de um sinal conta com pelo menos quatro etapas,
sendo elas: ganho; filtro anti-aliasing; offset e protecao do dispositivo (MICHELS, 2018). Cada

etapa se faz essencial para garantir que o sinal serd reconstruido de forma legitima, evitando a



34

adicdo de ruidos ou perdas de informacdes (KONZEN, 2018). O fluxograma da Figura 2.22

ilustra esse processo.

Figura 2.22 — Processo de condicionamento de sinais

SINAL MEDIDO [ GaNHO | [ FILTRO ANTI-ALIASING | OFFSET _I
[ CONVERSAOAD | PROTECAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa do processo de condicionamento de um sinal é responsdvel por realizar
o condicionamento da amplitude do sinal medido ao conversor A/D. Esse procedimento se da
de forma a assegurar que o valor das varidveis medidas estejam na faixa de leitura do conversor,
para grandes valores medidos, faz-se uma atenuacao, e para pequenos valores medidos, uma
amplificacao (MICHELS, 2018).

O filtro anti-aliasing € responsavel por evitar que haja amostragem de ruido para o con-
versor. Esse é um circuito analégico que € aplicado para evitar que haja o efeito de sobreposi¢ao
espectral, ou seja, uma violacdo do citério de Nyquist (MICHELS, 2018), que determina que
a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos de duas vezes a frequéncia do sinal medido.
Esse filtro inclui dindmica na planta em alta frequéncia e sua funcdo de transferéncia deve ser in-
cluida no modelo do sistema em malha fechada. As estruturas mais usuais do filtro anti-aliasing
sdo as de filtros passa-baixas de primeira e segunda ordem, que atenuam, respectivamente, 20 e
40 dB/década.

E comum que conversores A/D ndo fagam leitura de sinais alternados, dessa forma,
torna-se necessdria a etapa de offset do sinal, que é empregada quando o sinal medido pelo
sensor possui valores negativos e positivos, visando eliminar os valores negativos.

Por fim, a etapa de protecdo serve para evitar danificacio do conversor por tensdes posi-
tivas ou negativas, essa protecdo geralmente € feita com um amplificador operacional ou diodos
zener.

Existem no mercado inimeros dispositivos de aquisi¢do de dados, adequados a todos os
tipos de computadores e sistemas. Além disso, uma larga maioria desses dispositivos combina
entradas e saidas analdgicas e digitais. O INRIMT utiliza o dispositivo de aquisi¢io de dados da
National Instruments ®, no modelo NI USB-6001. O dispositivo possui sete canais de leitura
para sinais analdgicos, com faixa de leitura de 20 Volts pico-a-pico, resolucio de 14 bit e taxa
de amostragem de 20kS/s dividida entre os canais (MIRANDA, 2019). A Figura 2.23 ilustra o
DAQ em questao.
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Figura 2.23 — Dispositivo de aquisi¢do de dados NI USB-6001

Fonte: Adaptado de (MIRANDA, 2019)

2.5 TRANSFORMADORES DE CORRENTE E POTENCIAL

Os transformadores de medicdo sdo dispositivos utilizados com o objetivo compatibi-
lizar as escalas de atuacdo dos instrumentos de medicao e controle, fornecendo prote¢do aos
mesmos. Dessa forma, sdo utilizados anteriormente aos instrumentos de medicdo, pois garan-
tem uma melhor isolagcdo e qualidade do sinal a ser medido.

Transformadores de corrente sao dispositivos que reproduzem em seu terminal secunda-
rio uma amostra da corrente circulante em seu enrolamento primério. As proporcdes de corrente
sdo definidas para cada transformador de acordo com sua relacio de transformagdo. Em geral, o
enrolamento primdrio possui poucas espiras € uma se¢do apropriada para a corrente do circuito
a ser medido e o enrolamento secundério, possui um nimero maior de espiras de condutor fino,
adequando-se ao equipamento de medicdo onde serd conectado. Como a impedancia interna
do equipamento conectado ao secundario do TC € pequena, seu comportamento se torna pra-
ticamente como um curto-circuito (SIMONE, 1998). Assim, pode-se dizer que um TC opera
semelhante a um transformador com o secundério curto-circuitado.

Analogamente, os transformadores de potencial rebaixam a tensdo do circuito a ser me-
dido, adequando-a aos instrumentos de medicdo e protecdo. De maneira geral, esse tipo de
dispositivo € conectado a instrumentos de medi¢do que apresentem elevada impedancia (vol-
timetros, relés de tensdo, bobinas de tensao de medidores de energia, etc.), permitindo que os
mesmos possam funcionar adequadamente. Ao contrdrio da estrutura do TC, no enrolamento
primario do TP se tem um nimero elevado de espiras, adequado a tensdo operacional do circuito
a ser medido, j& o enrolamento secunddrio possui um nimero menor de espiras, adaptando-se a
tensdo do equipamento onde serd conectado (SIMONE, 1998).

No INRIMT sdo utilizados transformadores de corrente e potencial da marca Yokogawa

®, sendo o0 TC no modelo 2241 e o TP modelo 2261. O laboratério conta com quatro exemplares
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de cada equipamento, divididos em dois gabinetes dentro da drea de execucdo dos ensaios.
Nas Tabelas 2.1 e 2.2 estdo presentes os dados dos TCs e TPs, respectivamente, assim como
as Figuras 2.24 e 2.25 trazem a ilustracdo dos equipamentos. Os taps no lado primério dos
TCs e TPs sdo comutados manualmente através de bornes, o que torna necessario estimar o
nivel de tensdo e corrente previamente ao ensaio para que seja realizada a conex@o no tap

correspondente, ja que ndo ha como realizar essa comutacao sob carga (MIRANDA, 2019).

Tabela 2.1 — Especificagdes do TC Yokogawa ® modelo 2241

Transformador de Corrente Yokogawa ® Modelo 2241

Primario 10-1500 A
Secunddrio SA
Carga 15 VA
Maxima taxa de erro +0,2%
Mixima defasagem 10 minutos
Miéxima tensao de linha 3450 V
Frequéncia nominal 60 Hz

Fonte: Adaptado de (MIRANDA, 2019)

Tabela 2.2 — Especifica¢des do TP Yokogawa ®modelo 2261

Transformador de Potencial Yokogawa ® Modelo 2261

Primaério 220-3300 V
Secunddrio 110V
Carga 15 VA
Maxima taxa de erro +0,2%

Maxima defasagem 10 minutos
Maixima tensdo de linha 3450V
Frequéncia nominal 60 Hz

Fonte: Adaptado de (MIRANDA, 2019)



Figura 2.24 — Transformador de Corrente Yokogawa ®
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Fonte: (MIRANDA, 2019)

Figura 2.25 — Transformador de Potencial Yokogawa ®

Fonte: (MIRANDA, 2019)
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2.6 RESUMO

Nesse capitulo foram abordadas as etapas usuais de um sistema de instrumentacao.
Sendo estudados conceitos basicos da drea, a relevancia dos filtros e suas classificacdes bem
como sos amplificadores operacionais. E importante ressaltar que ambos os dispositivos tra-
balham em conjunto, sendo os filtros responsaveis por garantir a qualidade do sinal medido,
fazendo a atenuacdo dos sinais indesejados, e os amplificadores atuam garantindo a adequacgao
do sinal de saida do circuito. Uma das principais aplicagdes dos amplificadores neste trabalho
serd a protecdo de um dispositivo de aquisi¢do de dados, onde serd realizada a leitura dos si-
nais manipulados pela UCS. A Secdo 2.4 - Condicionamento de sinais e aquisi¢ao de dados -
apresentard detalhes sobre o funcionamento e aplicacio desse dispositivo.

Além disso, o capitulo mostra especificagdes e caracteristicas de funcionamento dos

equipamentos pertencentes ao INRIMT e que serdo relevantes para o projeto deste trabalho.



3 UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

A partir do estudo realizado no Capitulo 2, foram determinadas as especificagdes de pro-
jeto da unidade de condicionamento de sinais (UCS) que servird de interface entre os transfor-
madores de instrumentagdo e o dispositivo de aquisi¢ao de dados, pertencentes ao Laboratorio
de Ensaios em Média Tensao (INRIMT), com a finalidade de realizar ensaios em transforma-
dores de forma automatizada e mais segura.

O laboratdrio em questdo utiliza dois tipos de transformadores de instrumentagdo, os
de corrente e os de potencial. Em funcdo disso, fez-se necessario o projeto de duas placas de
instrumentagdo para compor a UCS que trabalhardo juntas para a otimizacao dos resultados
dos ensaios. Uma placa fard o condicionamento dos sinais de corrente € a outra, dos sinais de
tensao.

As UCSs se fazem importantes no procedimento dos ensaios do INRIMT uma vez que
os sinais obtidos ndo sdo adequados as entradas dos DAQs. Assim, além de ser responsavel pelo
rebaixamento desses sinais de entrada, as unidades também fardo os processos de filtragem e
protecdo, garantindo assim um sinal confidvel para posterior andlise.

Nas secoes a seguir, serdo abordadas especificacdes de projeto das placas, bem como
especificacoes dos componentes utilizados para posterior fabricacdo e softwares de projeto,

abordando a metodologia de célculo.

3.1 UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE CORRENTE

O circuito de condicionamento de sinais de corrente deverd fazer a adequagdo dos sinais
oriundos dos TCs para o dispositivo de aquisi¢cao de dados. O DAQ, porém, faz a leitura apenas
de sinais de tensdo e assim se faz necessdria a conversao do sinal de corrente para sinal de tensao
bem como o seu rebaixamento.

Essa unidade contara com trés etapas bdsicas em seu circuito. A primeira, chamada sen-
soriamento do sinal de corrente, serd responsavel por captar o sinal, realizar seu rebaixamento
e transformacdo para sinal de tensdo. A segunda, etapa de filtragem do sinal, realiza o processo
de filtragem do sinal captado, garantindo que nao haja a passagem de ruidos para o restante do
circuito. A terceira etapa € a de protecao, nessa fase o sinal ja foi tratado, entretanto € pre-
ciso garantir que o limite de tensdo de entrada do DAQ nao seja excedido, por isso projetou-se
um circuito de protecdo tanto para o sinal adquirido, quanto para o dispositivo que vier a seguir.
Com essa configuracao se garante um bom tratamento do sinal obtido pelos ensaios, implicando
em uma resposta limpa, segura e totalmente confidvel para garantir o melhor resultado na inter-
pretacdo dos resultados dos ensaios nos transformadores. A Figura 3.1 mostra o circuito inicial

do projeto da UCS de corrente, a partir dele serdo apresentadas as especificacdes de projeto.
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Figura 3.1 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente: Projeto inicial

SENSORIAMENTQ DE SINAL FILTRAGEM PROTEQ-‘E‘O
DE CORRENTE
+10V
1+ Vsh Vi OPA192
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A0V

R2

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

A UCS de corrente foi projetada para receber sinais de corrente na ordem de 5 A (valor
eficaz) e apresentar na saida um sinal de 10 V (pico). Inicialmente, determinou-se uma margem
de erro de 20% na corrente de entrada em fungdo da seguranga, implicando em uma corrente de

entrada de 6 A, e 8,485 A (pico), de acordo com as Equacoes 3.1 e 3.2.

Lms =5-1,2=6A 3.1)

Lpico = 6-V/2 = 8,465A (3.2)

Uma vez determinada a corrente de entrada do circuito, faz-se necessario projetar o
circuito de rebaixamento e conversao do sinal de corrente em tensao. Para isso, resistores shunt
de precisdo da marca Vishay ®, modelo VCS101, com tolerancia de 0,1% e poténcia de 1 W
foram utilizados. Pelos principios da Lei de Ohm, no resistor shunt a tensdo de saida de seus
terminais € proporcional a corrente de entrada, por isso esse componente € visto como uma boa
estratégia quando o problema atrela conversao corrente/tensao e rebaixamento de um sinal. Os
resistores utilizados sdo de 100 mQ associados em paralelo e resultando em 50 m€, para ndao
exceder a poténcia mdxima do fabricante, gerando uma tensdo méaxima de pico de 424,5 mV. A
seguir, a Figura 3.2 traz a ilustracdo do resistor utilizado, e as Equacdes 3.3 e 3.4 mostram as

relacOes de entrada e saida do circuito.
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Figura 3.2 — Resistores shunt Vishay ®, modelo VCS101

Fonte: Vishay Foil Resistors Datasheet.

100-1073-100-1073
Rop = Rop1 / [Ronz = 100-1051100-10= 50m€ (3.3)

Vih = Lyico - Ry, = 8,485-50- 1073 = 424, 5mV (3.4)

Para que haja certificagdo de que a poténcia médxima de 1 W dos resistores shunt nao
foi excedida, calculou-se a poténcia que serd aplicada em cada um dos componentes nessa
configuracdo do circuito. Considerando que sdo dois resistores dispostos em paralelo, cada
um deles receberd metade da corrente eficaz de entrada, ou seja, 2,5 A. O célculo da poténcia

dissipada nos resistores shunt esta apresentado na Equacao 3.5.

Prireuito = Ry - 2, = (100-1073) - (2,5 1,2)% = 900mW (3.5)

Considerando que a poténcia maxima dos componentes € de 1 W de acordo com o
fabricante, nessa configuracdo o circuito ndo excede a capacidade dos resistores. A Figura 3.3

apresenta a versao final do estdgio de sensoriamento de sinal de corrente.

Figura 3.3 — Circuito de sensoriamento de sinal do TC

SENSORIAMENTO DE SINAL
DE CORRENTE

1M1+ 10A

Vsh =424 5 mV
0 N\ _p

lin=85A FusE

Rsh_1 Rsh_2
0.10 0.10
0.1% 0.1%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma vez realizado o sensoriamento do sinal de entrada, bem como sua adequagdo para
o objetivo final do circuito, é preciso dimensionar o projeto do circuito de filtragem do sinal.
Essa unidade contard com um filtro passivo passa-baixas (PB), uma vez que o sinal de entrada
possa vir a carregar consigo altas frequéncias oriundas da fonte de alimentacao trifdsica dos
ensaios. O filtro PB serd composto por uma associacdo de capacitores dispostos em paralelo
com os resistores shunt.

As Equagdes a seguir demonstram o projeto do filtro passa-baixas para a UCS de cor-
rente. Para um melhor compreendimento dos célculos realizados, é importante ressaltar que

foram considerados: Ry, = Ry, 1//Rgp0 = S0mQ.

1
vegp =1 -Rgp+1- (—) (3.6)
s-C

Desconsiderando manipulagdes algébricas, obtém-se a Equacao 3.7.

v & (&)
Rt () 5 () o

Para encontrar o valor da capacitancia para o filtro PB € necessério considerar que para

circuitos de primeira ordem, a funcdo de transferéncia é dada pela Equacgao 3.8.

k
G(s) = 3.8
(s) s+ oC (3:8)
Comparando as Equagdes 3.8 e 3.7, pode-se concluir que:
(L) .
Ry,
: = (3.9
s+ (Rs;'c) S+(DC
Onde:
L _ oC (3.10)
Ry C '

Considerando uma frequéncia de corte (fc) de 1 MHz e a resisténcia de shunt de 50 mQ
€ possivel determinar o valor da capacitancia do filtro. As Equagdes 3.11 e 3.12 mostram esse

processo.

C=2-7 fc— 311

0C=2:7-fo= (3.11)
C— ! —3.1831uF (3.12)
T2 r1-100-50-10 3 oM '

Como ndo existem capacitores comerciais no valor de 3,1831 uF, optou-se por uma

associacdo em paralelo de trés capacitores (Cy, C, e C3) de polipropileno de 1 uF, resultando
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em um filtro capacitivo de 3 uF, implicando em uma frequéncia de corte resultante de 1,061

MHz. A Figura 3.4 mostra a versao final do circuito de filtragem do sinal.

Figura 3.4 — Circuito de filtragem do sinal do TC

FILTRAGEM

Vsh = 424,5 mV V1

C1 C2 C3
—1pF =—=1pF —=1pF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de protecdo do circuito foi determinada a utilizacdo de um amplificador rail-
to-rail da marca Texas Instruments ®, modelo OPA192, que foi escolhido em fungdo de ser
um dispositivo de baixo custo e que atenderia perfeitamente as exigéncias do projeto. Esse
amplificador pode receber uma alimentagdo de até £18 V, no entanto como o conversor A/D
com o qual a unidade fara comunicagdo possui um range de entrada de 20 V, o OPA192 sera
utilizado com uma alimentac¢do de +10 V. A configuracdo rail-to-rail de entrada e saida desse
amplificador permite que ele limite sua tensdo de saida no valor da tensdo de alimentacdo,
garantindo assim, que o DAQ ndo receba em sua entrada uma range maior que a permitida,
protegendo o circuito de forma simples e eficaz.

O amplificador foi configurado de forma ndo-inversora para realizar, além da protecao,
a amplificacao do sinal de entrada (V) sem que haja inversdo de fase. Ainda, foram utilizados
capacitores de desacoplamento de 100 nF na alimentacdo do OPA192, priorizando sempre a
seguranca do sistema. O processo de célculo da realimentacdo desse amplificador serd demons-

trado nas Equacdes a seguir.
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Sabe-se que para essa configuracdo, o ganho € dado por:

v, R
AV =2 =141
Vsn Ry

Ao definir o valor de um dos resistores como sendo 1 kQ, € possivel calcular a resisténcia

(3.13)

do segundo para uma tensao de saida de 10 V e uma tensdo de entrada de 424,5 mV, de acordo

com a Equagdo 3.14.

10 1x103
—— +
424.5-1073 R,

= Ry =22,5571kQ (3.14)

Comercialmente ndo existem dispositivos com essa configuracdo especifica de Ry. Por
isso, optou-se pela utilizagdo de resistores de 1 kQ e 22 kQ com precisdo de 0,1%, a fim de
garantir o melhor resultado porssivel para o sistema. A Figura 3.5 mostra a versdo final do

circuito de protecdo para a UCS de corrente.

Figura 3.5 — Circuito de protecdo do sinal do TC

PROTECAQ
+10W

? C4

100nF
. | oPA192

3 _ |_AD1
= &

= Vo=10V
q 5
|1

11
L_-mu 100nF
R2

|||—

|||—

M
22k1)
R1 0.1%
1k(2
0.1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Tabela 3.1 traz a relagdo entre componentes calculados e utilizados para im-

plementacdo fisica.
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Tabela 3.1 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente - Relacdo de componentes

Estigio Componente Ideal Componente Real
) ) Resistor shunt 100 mQ
Sensoriamento Resistor shunt 100 mQ ]
Vishay ® VCS101
. . Associacdo em paralelo de trés
Filtragem Capacitor 3,1831 uF

capacitores de 1 uF
Amplificad il-to-rail
_ Amplificador rail-to-rail mplificador raii-to-rai
Protecdo Texas Instruments ® OPA192

Resistores 1 kQ e 22,5571 kQ Resistores 1kQ e 22 kQ

Fonte: Elaborado pelo autor.
A versao final da unidade de condicionamento de sinais de corrente € mostrada na Figura

3.6. O projeto foi realizado no software Multisim, da empresa National Instrumentis ®.

Figura 3.6 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente

SENSORIAMENTO DE SINAL FILTRAGEM

R1 0.1%

1kQ2
iﬂ.‘l%

| [ i
- PROTECAO
DE CORRENTE I I
' ' +10V
! ! c4
| | S
| | 100nF
1. 10A Vsh = 424,59 mV | . OPA192 B
: i I I_ADA
lin=85A FuUsE | | & .+
Rsh_1 Rsh_2 ! ! - - Vo=10V
0.10 010 I I I ! " |
' 4o v ==1pF =—=1pF =——=1pF . 1
0.1% 0.1% | |
. . A0V 100nF |
! ! R2
1- | |
i i 22k0Q)
| |
| |
| |

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE TENSAO

O circuito de condicionamento de sinais de tensdo deverd fazer a adequacgdo dos sinais
oriundos dos transformadores de potencial (TP) para o dispositivo de aquisi¢ao de dados. Como
o sinal do TP ja € um sinal de tensdo, nessa unidade nao se faz necessaria nenhuma conversao,
uma vez que o DAQ faz a leitura somente desse tipo de sinal.

A UCS de tensdo contard também com trés etapas bdsicas em seu circuito. A primeira,

chamada sensoriamento do sinal de tensao serd responsavel por captar o sinal e realizar seu
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rebaixamento. A segunda e terceira etapa recebem os mesmos nomes e fungdes das etapas
pertencentes a UCS de corrente - filtragem e protecao, respectivamente. Seguindo a linha pro-
posta para a UCS de corrente, garante-se um tratamento adequado do sinal obtido dos ensaios
nos transformadores. A Figura 3.7 mostra o circuito inicial do projeto da UCS de tensdo, a

partir dele serdo apresentadas as especificacdes de projeto.

Figura 3.7 — Unidade de condicionamento de sinais de tensao: Projeto inicial

SENSORIAMENTO DE SINAL | FILTRAGEM ! PROTECAO
DE TENSAO ! !
| |
v+ ! ! +10V_1
] | |
Vin =190 v | |
! 'va | opat
R1 | | + ) V_AD1
! ! - Vo=10V
| | -
vi i i
- . A0V_1
| |
! = C '
R2 | | o
v ; ;
; , R4
| |
| |
| = | =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa unidade foi projetada para receber sinais de tensdo eficaz na ordem de 110 V, apre-
sentando em sua saida um sinal de pico de 10 V. Assim como na UCS discutida anteriormente,
foi determinada uma margem de erro de 20% na tensao de entrada em fun¢do de seguranca, o
que implicou em uma tensao eficaz de entrada de 132 V, e 186,676 V (pico) que para fins de

calculo foi arredondado para 190 V, de acordo com as Equacdes 3.15 e 3.16.

Vims = 110+ 1,2 = 132V (3.15)

Viico = 132-v/2 = 186,676V p ~ 190V (3.16)

A partir da tensdo de entrada do circuito, o préximo passo € projetar o circuito respon-
savel pelo rebaixamento e adequacdo desse sinal. Nesse caso, optou-se pela determinagdo de
um divisor resistivo que realizard o rebaixamento do sinal de tensdo. Para evitar que haja um
superaquecimento do circuito, determinou-se uma resisténcia no divisor na ordem dos 1 MQ
e uma tensao na saida do divisor de V| = 1 V. As Equacdes 3.18 e 3.19 mostram os calculos
realizados para determinagdo desses resistores.

Analisando separadamente o estdgio de sensoriamento do circuito da Figura 3.7 pela Lei
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de Kircchoff das tensdes, tem-se a Equacdo 3.17.

R

= “Vin 3.17
Vi R+ R, Vi ( )
Onde:
R+ Ry = Riprar = 1MQ
vi=1Vp
vin = 190V p
Entdo:
Rtolal — Vour 1- 106 —1
Ry = = = Ry, =5,2532kQ 3.18
2 ‘/l 190 2 ) ( )
Implicando em um resistor R igual a:
R +5,2532-10° = 1-10% = R, = 994,737kQ (3.19)

Como ndo existem resistores comerciais de valores idénticos aos ideais, para Ry foi
utilizada uma associa¢do em série de dois resistores (R, e Rp) de 485 kQ com precisdo de
0,1%, totalizando em uma resisténcia final de 970 k€. Ja para R, foi utilizado um resistor de
5,1 kQ, também com precisao de 0,1%. Essas variacdes no divisor resistivo implicam em uma
alteracdo na tensao de entrada V;,, que por fim ficou limitada em 191,2 V. A Figura 3.8 mostra

a versdo final do circuito de sensoriamento do sinal de tensao.

Figura 3.8 — Circuito de sensoriamento de sinal do TP

SENSORIAMENTOQO DE SINAL

DE TENSAO
Vi+ 500mA
e Ra
Vin=191,2V 485KO)
0.1%
Rb
VARISTORA1 485k
VARIRES 0.1%
250V |
s Vi=1V
R2
5.1kQ
11}
Vi %0.1 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Posto o projeto para o estdgio de sensoriamento do sinal de entrada, o préximo passo
¢ a realizacdo do dimensionamento do circuito de filtragem do sinal. Assim como na UCS de
corrente, esta unidade contard com um filtro passivo passa-baixas composto por uma associagao
de capacitores dispostos em paralelo com o resistor R, do estdgio de sensoriamento de tensao
da Figura 3.7.

As Equagdes a seguir demonstram o projeto do filtro PB para a UCS de tensdo. Para um

melhor compreendimento dos cdlculos realizados, é importante ressaltar que foram considera-

dos: Z; :R2||$ = —s~C§€22+1'
Z
2__2 (3.20)
V1 R+ 2,
Através de manipulacOes algébricas, chega-se a Equacgdo 3.21.

v _1

2-_Ch (3.21)

oSt C-Ri[|R,

Para circuitos de primeira ordem, a funcdo de tranferéncia € dada pela Equagdo 3.8, e

comparando as Equacoes 3.8 e 3.21, tem-se:

_1 k
R - (3.22)
S+C~R1\|R s+ oC
Onde:
! = wC (3.23)
C-Ri||R» )

Considerando uma frequéncia de corte estimada em 10 kHz e que como R; » Ry, =

R1||R> =~ R;. A capacitancia do filtro é calculada pela Equagdo 3.24

1
=2.-1-10-10° =

oC=2-1 fc=
ISR, C-5.2532-10°

(3.24)

= C=3,12nF

Mais uma vez, como ndo existem capacitores comerciais em valores de capacitancia
1dénticos ao calculado, foi feita uma associagdo em paralelo de dois capacitores (C; e C,) de
polipropileno de 2,2 nF e 1,5 nF, totalizando em uma capacitincia de 3,7 nF. Essas mudangas de
valor de capacitancia limitam a frequéncia de corte em 8,43 kHz. A Figura 3.9 mostra a versao

final do circuito de filtragem desta unidade.
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Figura 3.9 — Circuito de filtragem de sinal do TP

FILTRAGEM
V=1V
Cc1 Cc2
=—2.2nF =1.5nF

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de protecao do circuito de condicionamento de sinais de tensdo também segue
os mesmos principios da UCS de corrente, utilizando o amplificador rail-to-rail da marca Texas
Instruments ®, modelo OPA192. Nesse caso o amplificador também foi configurado de forma
ndo-inversora e os capacitores de 100 nF foram utilizados em funcdo de desacoplamento. A
Equacgdo 3.25 de monstra o processo de célculo da realimentacio desse amplificador.

—p1

Definindo um dos resistores como sendo de 1 kQ e sabendo que a tensdo entrada é de 1

AV (3.25)

V e a de saida deve ser de 10V. Pela Equagdo 3.26, encontra-se o valor do segundo resistor.

10 Rs
kA I 3.26
RS PR TE (3.26)
= Ry = 9%kQ
= Ry = 1kQ

Comercialmente, R3 foi substituido por uma associa¢do em série de dois resistores (R,
e Ry) de precisao de 0,1% e resisténcia de 3,9 kQ e 5,1 kQ, totalizando em exatamente 9k Q. O
resistor R4 existe em valor comercial de 1 kQ. A Firgura 3.10 mostra a versao final do circuito

de protecdo da UCS de tensao.
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Figura 3.10 — Circuito de protecao de sinal do TP

PROTECAO
+10V
T C3
11l
1
100nF l
V=1V J OPA192 =
— _ V_AD1
- Vo=10V
) ca
11l
g-'uw o l
100nF
Rc Rd
Ay Ay
R4 510 3.9k0
0.1% 0.1%
1kQ
gu.m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Tabela 3.2 traz a relagdo entre componentes calculados e utilizados para im-

plementacio fisica.
Tabela 3.2 — Unidade de condicionamento de sinais de tensdo - Relacdo de componentes
Componente Real

Estagio Componente Ideal
Divisor resistivo - Ry = 994,737 kQ  Divisor resistivo - R; = 970 kQ
eRy,=5,1kQ

Sensoriamento
e Ry =5,253 kQ
) ) Associagdo em paralelo de dois
Filtragem Capacitor 3,12 nF )
capacitores de 1,5 nFe 2,2 nF
Amplificad j[-to-rail
) Amplificador rail-to-rail MpHhicador rat-fo-rdt
Protecao Texas Instruments ® OPA192
Resistores 1 kQ e Resistores 1kQ e
9 kQ 9 kQ (3,9k + 5,1k)

Fonte: Elaborado pelo autor.
A versio final da unidade de condicionamento de sinais de tensdo é mostrada na Figura

3.11. O projeto foi realizado no software Multisim, da empresa National Instrumentis ®.



51

Figura 3.11 — Unidade de condicionamento de sinais de tensao

SENSORIAMENTO DE SINAL ' FILTRAGEM ! PROTECAO
DE TENSAO | I
| |
Vi+ 500mA | | 10V
Vin=191,2V . a5k | ! A
0.1% | | 100nF
. cvZ=1v OPA192 =
Rb ! | + _ V_AD1
vARISTORY| [ ] a85kQ | | : |- _
VARIRES 01% | | ca Vo=10V
250V ¢| , ! - .
= Vi=1V | | I
| | A0V 100nF
R2 | 1 - | Re Rd
D 220F ==1.50F | R4 510 3.9k0)
Ao ' ' 0, L
V1- T 0.1% 0.1%
! ! 1kQ
| | 0.1%
i i

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 SIMULACOES

Feitos os projetos de ambas as unidades e determinados os componentes reais a serem
utilizados na implementacio final, inicia-se a fase de testes do circuito. Para isso, foi utilizado
o software LTspice ® que foi escolhido em fungdo de trazer as caracteristicas reais de cada
componente do circuito, tornando a simulagio precisa e semelhante aos resultados que serao
obtidos apds a implementagao fisica do projeto.

As simulacdes sao analisadas primeiramente em funcdo do tempo, mostrando que o
projeto faz sentido e responde de acordo com o esperado. Posteriormente, faz-se a andlise da
resposta em frequéncia do circuito no software. A seguir serdao mostradas essas respostas para

as unidades de condicionamento de sinais de corrente e tensdo, respectivamente.

3.3.1 Unidade de condicionamento de sinais de corrente

A Figura 3.12 traz o circuito de condicionamento de sinais de corrente implementado
no LTspice ® . No circuito de simulacdo os capacitores de desacoplamento do amplificador sao

suprimidos por serem irrelevantes para a apresentacio destes resultados.
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Figura 3.12 — Unidade de condicionamento de sinais de corrente - Circuito implementado no
software LTspice ®

VCC-

+
_ > OPA192 g S
Tin > 4":>— SINE(O 8.5 100) = V2
Topa192
(9]
4 <= 10
Rsh1 Rsh2 |c1 c2 c3 L
—_— e e V3
0.1 0.1 166 |1E-6 |1E-6 .
22k o] 10
[ 5]
R6 >
1k
.tran 0 0.01 0.0001 0.01
lib OPA192.lib
N N

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro teste realizado para a andlise da resposta no tempo (transiente) foi alimentar
o circuito com uma corrente alternada de 8,5 A de amplitude, simulando a corrente méxima
de entrada obtida no projeto e demonstrada nesse capitulo. A resposta esperada € uma tensao
alternada de 10 V de amplitude na saida.

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram que o resultado obtido foi satisfatério de acordo com o
projeto realizado, havendo a devida conversdo de corrente em tensio, sem que haja inversio de

fase do sinal. Além disso, o circuito também realiza a amplificacdo do sinal de entrada.

Figura 3.13 — UCS de corrente: Resposta transiente
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Fonte: Elaborado pelo autor.



53

Figura 3.14 — UCS de corrente: Leitura dos cursores em resposta transiente

BT 1cn *

Cursor 1
{11}

Horz:| 1.1486801ms Vert:|  8.4918414A

Cursor 2

Vij_ad)

Horz:| 1.1486801ms  Vert:| 0.7652856V
Diff (Cursor2 - Cursor1)

Horz: | 0s Vert:|  1.2734441
Freq: | - NfA-- Slope: | - M A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de validacdo, fez-se também a simulagdo transiente para uma corrente de en-
trada maior que a projetada. A resposta esperada ¢ de um sinal de saida ceifado em 10 V,

validando o estigio de prote¢dao da unidade. O resultado dessa simulacdo € apresentado nas
Figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.15 — UCS de corrente: Resposta transiente para l;;, > Lipmax
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.16 — UCS de corrente: Leitura dos cursores em resposta transiente para I;, > lipmax

H Cursor 1 )
|| 1{11)
Horz:| 1.1520503ms  Vet:| 8.8083387A

| Cursor 2
Vii_ad)
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| Freq: | - NfA-—- Slope: | — Nj A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez validadas as respostas no tempo, realiza-se a andlise da resposta em frequéncia
do circuito. De acordo com o filtro PB projetado na secdo anterior, a frequéncia de corte do
circuito da UCS de corrente ficou determinada em torno de 1,061 MHz.

A anélise da resposta em frequéncia foi realizada no circuito da Figura 3.12. De acordo
com o datasheet do amplificador OPA192, dependendo do ganho de tensdo e da forma pela
qual o dispositivo € configurado, € inserida uma atenuagdo na frequéncia do sinal. Assim, nas
Figuras 3.17 e 3.18 estdo mostrados o diagrama de Bode da saida do circuito (medi¢ao apds o
amplificador), e a leitura do cursor mostrando a frequéncia de corte final.

Posteriormente, as Figuras 3.19 e 3.20 mostram o diagrama de Bode medido antes do
amplificador (medicao apos filtro PB), e a leitura do cursor, respectivamente, comprovando a
frequéncia de corte calculada.

A atenuagdo inserida pelo amplificador na frequéncia de corte final € perceptiva na com-
paracdo entre as Figuras 3.18 e 3.20. No entanto, a mesma ndo implica em nenhuma perda no
circuito, uma vez que a frequéncia predominante do sistema € a frequéncia da rede elétrica (60

Hz). A frequéncia de corte final ficou determinada em torno de 396 kHz.
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Figura 3.17 — UCS de corrente: Resposta em frequéncia (medi¢ao apds o amplificador)

V(i_ad -
dB e 20
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.18 — UCS de corrente: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medi¢do apds
o amplificador)

AT TC_v1_freq *

Cursor 1
Wi_ad)

Freq:| 396.09601KHz Mag: | -1.7560308dB @

Phase: -62.148428° O
Group Delay: |  336.81268ns |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.19 — UCS de corrente: Resposta em frequéncia (medi¢do apds o filtro PB)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.20 — UCS de corrente: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medicao apds

o filtro PB)
T TC_v1_freq %
Cursaor 1
Viiin)
Freq: Mag: | -20.094292d8 ®
Phase: -45.414547° )
Group Delay: | 73.917682ns |

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Unidade de condicionamento de sinais de tensao

Analogamente a UCS de corrente, as simulacdes também sdo realizadas na UCS de

tensdo. Primeiramente, foi feita a andlise da resposta transiente do circuito para uma tensao de

entrada senoidal de 191,2 V, tal qual a tensao de entrada maxima projetada. A resposta esperada

€ uma tensdo de saida de 10 V alternada e sem inversdo de fase. A Figura 3.21 traz o circuito

implementado no software LTspice ® e as Figuras 3.22 e 3.23 mostram a resposta transiente do

mesmo.

Figura 3.21 — Unidade de condicionamento de sinais de tensdo: Circuito implementado no

software LTspice ®
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.22 — UCS de tensdo: Resposta transiente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.23 — UCS de tensao: Leitura dos cursores em resposta transiente

[T Tp_V1 *
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso também deve-se fazer o teste transiente para uma entrada extrapolada, para
fins de estudo do comportamento adequado do circuito de protecdo. Assim como na UCS de

corrente, esta também deve ceifar o sinal de sua saida em 10 V quando recebe uma entrada de
tensdo maior que a tensao de projeto.

A Figura 3.24 mostra o sinal de entrada aplicado, extrapolado para 200 V, e as Figuras
3.25 e 3.26 mostram a resposta do circuito para tal. Nesse caso, as ondas nio foram plotadas
juntas para que houvesse uma melhor visualizacdo da resposta, uma vez que ambas possuem

uma grande amplitude entre si.

Ao visualizar as Figuras, percebe-se facilmente que o circuito corresponde as expectati-
vas de projeto.
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Figura 3.24 — UCS de tensao: Tensdo de entrada extrapolada para 200 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.25 — UCS de tensao: Resposta transiente para Vi, > Viumax
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.26 — UCS de tensdo: Resposta transiente para Vi, > Viymax

& 1P *
Cursor 1
Wiv_ad)

Horz:| 1.1764706ms Vert:|  9.9552621V
Cursor 2

| — NfA-—- | — NJA—
Diff (Cursor2 - Cursor1)

| — N A-—- | — NJA—-

| — N A-—- | — NJA—-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Posteriormente, realiza-se a andlise da resposta em frequéncia do circuito. De acordo
com o filtro PB projetado na secdo anterior, a frequéncia de corte do circuito da UCS de tensdo
ficou determinada em torno de 8,43 kHz.

A andlise da resposta em frequéncia foi realizada no circuito da Figura 3.21. Assim, nas
Figuras 3.27 e 3.28 estdo mostrados o diagrama de Bode da saida do circuito (medicao apds
o amplificador), e a leitura do cursor mostrando a frequéncia de corte final. Em seguida, as
Figuras 3.29 e 3.30 mostram o diagrama de Bode medido antes do amplificador (medi¢ao ap6s
filtro PB), e a leitura do cursor, respectivamente, comprovando a frequéncia de corte calculada.

Nesse caso, a atenuacao inserida pelo amplificador na frequéncia de corte final € quase
imperceptivel na comparagao entre as Figuras 3.28 e 3.30. No entanto, a mesma nao implica em
nenhuma perda no circuito, uma vez que a frequéncia predominante do sistema € a frequéncia

da rede elétrica (60 Hz). A frequéncia de corte final ficou determinada em torno de 8,43 kHz.

Figura 3.27 — UCS de tensdo: Resposta em frequéncia (medicao apds o amplificador)

V(v_ad) ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.28 — UCS de tensdo: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medi¢io apos
o amplificador)

[T TP_V1_freq X

Cursar 1
Wiv_ad)

Freq: | 8.4231003KHz Mag: -28.62211dB
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C®

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.29 — UCS de tensdo: Resposta em frequéncia (medicao apds o filtro PB).

V{n001) L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.30 — UCS de tensdo: Leitura dos cursores para resposta em frequéncia (medi¢ao apds
o filtro PB)

& TP_V1_freq *

Cursor 1
Win001)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 IMPLEMENTACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Realizado o estudo dos circuitos a serem implementados, seu projeto e simulagdo, o
passo seguinte € projetar a placa de circuito impresso (PCI) onde serdo, finalmente, montadas
as unidades de condicionamento de sinais.

Placas de circuito impresso sdo usualmente placas de fenolite ou fibra de vidro cobre-
adas, sendo algumas de dupla face (bottom e top cobreados) e outras de face simples (apenas
bottom cobreado), variando de acordo com a complexidade dos circuitos. Para este trabalho
foram necessarias duas PCI de face simples.

O projeto das placas foi feito no software NI Ultiboard ®, escolhido por sua eficiéncia
e funcionalidade, além da vantagem de se comunicar diretamente ao software NI Multisim ®,
onde foram realizados os esquemadticos das UCS.

Para a criacdo dos leiautes das placas, inicialmente foram selecionados os componentes
na biblioteca do software de acordo com modelo, especificacdo e dimensdes. Em casos onde
os componentes ndo estivessem inclusos na biblioteca, fez-se necesséria a criagdo dos mesmos,
com a ferramenta de criacdo de footprint do préprio Ultiboard. Em seguida, realizou-se as
ligacdes entre os componentes de acordo com o circuito projetado anteriormente no Multisim.

A partir da finalizacdo do esquematico com os componentes e ligagdes alocados, o passo
seguinte € a organizacao do leiaute, organizando a disposi¢do dos componentes na placa. Por
fim, faz-se as ligacdes por onde devem haver as trilhas de cobre, bem como vias e furos da
placa. Para um melhor aproveitamento do espaco e priorizando a melhor resposta do circuito
das placas, adotou-se uma largura minima da trilha de cobre de 1 mm. Além disso, optou-se
também por realizar o roteamento manual das trilhas.

Finalmente, foram desenvolvidas duas PCIs: placa de condicionamento de sinais de cor-
rente e placa de condicionamento de sinais de tensdo. Cada placa possuli trés canais, adequando-
se as saidas trifasicas dos transformadores de instrumentagdo. A placa de condicionamento de
sinais de corrente em sua versdo final possui uma dimensdo de 132 mm x 143 mm, enquanto
que a placa de condicionamento de sinais de tensdo possui 132 mm x 144 mm.

Para uma melhor organizacdo do documento, os leiautes das placas serdo abordados

separadamente em diferentes secoes.
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4.1.1 Placa de condicionamento de sinais de corrente

A partir do projeto realizado no software NI Multisim, mostrado na Figura 3.6, no ca-
pitulo anterior, foi desenvolvido entdo o leiaute da placa no Ultiboard, mostrado na Figura 4.1.
Nessa Figura estio representadas em vermelho as trilhas de cobre e o plano de terra (layer bot-
tom). Na Figura também € possivel visualizar os trés canais que compdem a placa, com seis
pontos de entrada - identificados como 11-, 11+, 12-, 12+, 13- e I3+ - correspondentes as saidas
trifasicas do transformador de corrente. Ainda, visualiza-se também o conector de saida I_AD,
que fard a comunicagdo com o DAQ.

Na Figura, tem-se a visualizagdo dos conectores de entrada a direita em conjunto com
chaves fusiveis para uma redundancia na protecao do circuito, além disso, tem-se o conector de
saida a esquerda e o conector de alimentacdo do OPA192 na parte superior. Vale ressaltar que o
conector de saida possui 14 terminais pois serd conectado de forma complementar ao conector

de saida da PCI de tensao, através de um cabo flat.

Figura 4.1 — Leiaute: Placa de condicionamento de sinais de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de melhorar a visualizacio dos canais, a Figura 4.2 traz um recorte da visualizacio
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do primeiro canal da placa.

Figura 4.2 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 1

:o'o=\\

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Placa de condicionamento de sinais de tensao

Analogamente a placa de condicionamento de sinais de corrente, a partir do esquematico
montado no software NI Multisim, mostrado na Figura 3.11 no capitulo anterior, desenvolveu-se
o leiaute da PCI de condicionamento de sinais de tensdo.

A Figura 4.3 mostra o leiaute da placa. Nela, pode-se observar também as entradas
dos canais, identificadas como V1-, V1+, V2-, V2+, V3- e V3+, e o conector de saida V_AD.
Ainda, as trilhas de cobre e o plano de terra estdo representados em vermelho (layer bottom).

Assim como na PCI de corrente, na Figura 4.3 também se tem a visualiza¢ao dos co-
nectores de entrada a direita em conjunto com chaves fusiveis, o conector de saida (projetado
para funcionar de forma complementar ao da PCI de corrente), e o conector de alimentac¢do do
OPA192 na parte superior.
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Figura 4.3 — Leiaute: Placa de condicionamento de sinais de tensdo

L O G a

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de melhorar a visualizac¢do dos canais, a Figura 4.4 traz um recorte da visualizagcdo

do segundo canal da placa de condicionamento de sinais de tensao.

Figura 4.4 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Canal 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.3 Montagem

As PCIs foram frezadas pelo Laboratério de Prototipacdo do Grupo de Eletronica de
Poténcia e Controle, localizado no Centro de Tecnologia da UFSM, utilizando a prototipadora
PCB-Proto 18, produzida pela TTP Industria Mecénica ®.

O processo de frezagem se da a partir da interpretacdo dos arquivos gerbers, gerados
pelo software de desenvolvimento do leiaute, com softwares especificos para realizar a conver-
sdo do leiaute em coordenadas bidimensionais. A frezagem se da a partir da criacio de rotinas
e processos de usinagem, responsaveis por fazer os furos e remover o cobre das placas de feno-
lite, a fim de formar as trilhas inicialmente projetadas. A frezagem inclui desde a perfuracdo da
placa de fenolite até a limpeza do excedente de cobre, incluindo a parte de isolagcdo das trilhas
de cobre.

Uma vez frezadas as placas, basta soldar os componentes, fazendo correspondéncia com
0 projeto inicial.

O Ultiboard mostra uma versdo 3D prévia das placas, demonstrada pelas Figuras 4.5 e
4.6. Ainda, nas Figuras 4.7 e 4.8, encontram-se as versdes finais das placas. Para implemen-
tacdo adequada no INRIMT, as placas serdo posicionadas uma acima da outra, conectadas por
parafusos e a ligacdo do conector de saida seré feito por um cabo tipo flar. Os AmpOps utilizado
¢ um modelo de conexao tipo SMD, ficando, entdo, posicionado na drea cobreada da placa, por

1SS0 ndo aparecem nas imagens.

Figura 4.5 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Visdo 3D

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.6 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Visdo 3D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.7 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Versdo final

~A\ v yeys

Fonte: Elaborado pelo autor.

66



67

Figura 4.8 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Versdo final

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 RESULTADOS PRATICOS

Nesta secao serdo descritos os ensaios realizados nas placas para mapeamento das en-
tradas dos circuitos, fazendo o levantamento das curvas de ganho total e verificando sua line-
aridade. Para realizacdo dos ensaios, foram utilizados equipamentos de medicdo calibrados e
confidveis, além de manter a temperatura ambiente constante.

Os testes se ddo basicamente pela aplicacdo de uma entrada de corrente ou tensdo al-
ternada (excursionando por toda a faixa de medicdo), variando de acordo com os limites de
projeto, e medicdo da saida do circuito, registrando os dados obtidos. Uma vez realizadas as
medicdes, verifica-se o ganho do circuito e sua linearidade. Para fins de melhor compreen-
sdo e organizacdo, os resultados obtidos em cada placa serdo apresentados separadamente em
diferentes secoes.
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4.2.1 Placa de condicionamento de sinais de corrente

O ensaio na PCI de corrente se d4 pela aplicacdo de uma corrente CC na entrada do
circuito e medi¢cdo de sua saida, dessa forma € possivel aferir a relacdo entrada/saida e, conse-
quentemente, o ganho do mesmo. Testou-se um canal por vez, de forma a gerar uma funcao por
canal, permitindo a calibrag¢do da placa como um todo.

A corrente de testes de entrada € oriunda de uma fonte de corrente CC, foram aplicados
sinais variantes de -8,5 A até 8,5 A, incrementando os sinais com degraus de 1 A. As Tabelas 4.9,
4.10 e 4.11 mostram as relagdes entrada/saida obtidas para os canais 1, 2 e 3 respectivamente,
a saida ideal (calculada de acordo com as condic¢des de projeto) e o erro percentual referente a
diferenca entre o valor medido e o calculado. Na prética, considera-se somente o valor medido
para a calibracdo da PCI.

Tabela 4.1 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 1

Canal 1
Lt (A) | Lap medido (V) 14D calcuiado (V) | Erro (%)
8,48 10,08 9,98 1,03
7,49 8,92 8,81 1,22
6,51 7,75 7,65 1,19
5,51 6,57 6,48 1,35
4,52 5,39 5,32 1,36
3,51 4,18 4,13 1,22
2,50 2,98 2,94 1,32
1,50 1,78 1,76 0,86
0,0 0,0 0,0 0,0
-1,50 -1,79 -1,76 1,43
-2,50 -2,97 -2,94 0,98
-3,5 -4,17 -4,13 1,27
-4,51 -5,38 -5,32 1,39
-5,51 -6,56 -6,48 1,20
-6,52 -1,76 -7,65 1,16
-7,51 -8,94 -8,81 1,18
-8,49 -10,1 -9,98 1,11

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 4.2 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 2

Canal 2
Lt (A) | Lap medido (V) 14D catcuiado (V) | Erro (%)
8,54 10,10 10,05 0,53
7,51 8,90 8,83 0,73
6,50 7,72 7,65 0,69
5,53 6,56 6,50 0,83
4,49 5,33 5,28 0,90
3,51 4,16 4,13 0,74
2,49 2,95 2,93 0,70
1,52 1,80 1,79 0,66
0,0 0,0 0,0 0,0
-1,49 -1,77 -1,75 0,97
-2,52 -2,99 -2,96 0,85
-3,52 -4,17 -4,14 0,69
-4,49 -5,33 -5,28 0,90
-5,53 -6,56 -6,50 0,83
-6,51 -1,73 -7,66 0,93
-7,50 -8,90 -8,82 0,87
-8,53 -10,12 -10,03 0,84

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.3 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Canal 3

Canal 3
Lt (A) | Lap medido (V) 14D catcuiado (V) | Erro (%)
8,47 10 9,96 0,35
7,53 8,9 8,86 0,46
6,48 7,67 7,62 0,61
5,50 6,51 6,47 0,61
4,48 5,31 5,27 0,74
3,51 4,15 4,13 0,50
2,49 2,94 2,93 0,36
1,50 1,78 1,76 0,87
0,0 0,0 0,0 0,0
-1,51 -1,78 -1,77 0,20
-2,49 -2,95 -2,93 0,70
-3,52 -4,15 -4,14 0,21
-4,48 -5,30 -5,27 0,56
-5,52 -6,54 -6,49 0,71
-6,51 -1,71 -7,66 0,67
-7,51 -8,88 -8,83 0,51
-8,49 -10,05 -9,98 0,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados coletados, determina-se entdo a equacgdo da reta de cada um dos canais
pelo processo de interpolacdo linear, utilizando o software MATLAB, pertencente a MathWorks
®. Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 estdo mostradas a resposta gréfica da interpolacdo dos dados
obtidos nos canais 1, 2 e 3 respectivamente, bem como a equagdo da reta de cada canal. A reta
apresentada se d4 por uma reta genérica de mil pontos entre -8,5 A e 8,5 A criada no c6digo
com o intuito de promover uma melhor visualiza¢do dos pontos coletados nas medi¢des, que
sdo os pontos vermelhos nas imagens. Assim, € possivel perceber que a resposta de cada canal

se manteve retilinea, de acordo com o esperado.



Figura 4.9 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta grafica canal 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.10 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta grafica canal 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.11 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta gréfica canal 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacdes das retas de cada canal se fardo necessarias na programacao do sistema
supervisorio que fard a leitura dos ensaios a partir dos dados coletados pelo DAQ, no INRIMT.

Para uma melhor visualizacdo, as equacdes de cada canal estdo listadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Equacdo das retas

PCI de corrente
Canall y=1,19-x+0,000224
Canal2 y=1,186-x—0,004118
Canal3 y=1,183-x—0,001012

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalidade de validar as simula¢des realizadas no LTspice, foram feitos testes em
corrente e tensdo alternada para analisar a resposta obtida através de um osciloscépio. Para
esta etapa, foi utilizado um Variac monofasico 220V e um osciloscOpio da marca Tektronix
®modelo TDS1000B.

Na Figura 4.12 € apresentado o resultado obtido para o Canal 1 alimentado com uma
corrente eficaz de 3,389 A (CH1). A saida apresentada foi de uma tensdo eficaz na ordem dos
4,053 V (CH2), resultando em um ganho de 1,1959. Ao comparar com o ganho de 1,19 obtido

no equacionamento desse canal, é possivel perceber que o circuito € bastante preciso.
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Figura 4.12 — Placa de condicionamento de sinais de corrente: Resposta da anélise AC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Placa de condicionamento de sinais de tensao

Semelhantemente a PCI de corrente, aqui os testes foram realizados a partir da aplicacio
de uma tensdao CC na entrada do circuito e medi¢ao de sua saida, a fim de detemrinar a relagao
entrada/saida e o ganho. Foram testados um canal por vez, gerando uma fun¢do por canal,
perminindo a calibrag¢do da placa como um todo.

A tensdo de testes de entrada € oriunda de uma fonte de tensao CC, os sinais aplicados
variam entre -190 V até 190 V, incrementando os sinais com degraus de 25 V. As Tabelas
4.13, 4.14 e 4.15 mostram as relacOes entrada/saida para os canais 1, 2 e 3 respectivamente, a
saida ideal (calculada de acordo com as condi¢des de projeto) e o erro percentual referente a
diferenca entre o valor medido e o calculado. Na pratica, considera-se somente o valor medido
para a calibracdo da PCI.



Tabela 4.5 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Canal 1

Canal 1
Vi (A) | Vap medido (V) VaD calcutado (V) | Erro (%)
-190,9 -9,98 -10,05 -0,67
-174,91 9,14 9,21 -0,71
-149,95 -7,84 -7,89 -0,66
-124,93 -6,53 -6,58 -0,69
-99,85 -5,22 -5,26 -0,67
-75,00 -3,92 -3,95 -0,69
-50,09 -2,62 -2,64 -0,62
-24.82 -1,30 -1,31 -0,48
0,0 0,0 0,0 0,0
24,78 1,30 1,30 -0,32
50,04 2,62 2,63 -0,52
74,96 3,92 3,95 -0,64
99,77 5,22 5,25 -0,59
124,87 6,53 6,57 -0,64
1499 7,84 7,89 -0,63
174,85 9,14 9,20 -0,68
190,85 9,98 10,04 -0,64

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 4.6 — Placa de condicionamento de sinais de tensao: Canal 2

Canal 2

Vi (A) | Vap medido (V) VaD calcutado (V) | Erro (%)
-190,9 -10,01 -10,05 -0,37
-174,9 -9,17 9,21 -0,38

-149,95 -7,86 -7,89 -0,41

-124,92 -6,55 -6,57 -0.38
-99,81 -5,23 -5,25 -0,44
-74,99 -3,93 -3,95 -0,43
-50,9 -2,63 -2,68 -1,83
-24.82 -1,30 -1,31 -0,48

0,0 0,0 0,0 0,0

24,95 1,31 1,31 -0,24
50,03 2,63 2,63 -0,12
74,95 3,93 3,94 -0,37
99,76 5,23 5,25 -0,39
124,87 6,55 6,57 -0,34
1499 7,86 7,89 -0,37
174,85 9,17 9,20 -0,35
190,85 10,01 10,04 -0,35

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.7 — Placa de condicionamento de sinais de tensao: Canal 3

Canal 3
Vi (A) | Vab medidao V) VaD caicutado (V) | Erro (%)
-190,97 -10,02 -10,05 -0,31
-175,008 -9,19 -9,21 -0,23
-149,95 -7,87 -7,89 -0,28
-125,005 -6,57 -6,58 -0,14
-100,05 -5,25 -5,27 -0,30
-75,001 -3,94 -3,95 -0,19
-49,99 -2,63 -2,63 -0,04
-25 -1,31 -1,32 -0,44
0,0 0,0 0,00 0,0
24,8 1,3 1,31 -0,40
49,96 2,62 2,63 -0,36
75,07 3,94 3,95 -0,28
99,98 5,25 5,26 -0,23
124,92 6,57 6,57 -0,07
149,96 7,87 7,89 -0,29
174,92 9,19 9,21 -0,18
190,9 10,03 10,05 -0,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na secdo 4.2.1, a partir dos dados coletados, realiza-se a determinacdo
da equacdo da reta de cada canal pelo processo de interpolacdo linear utilizando o software
MATLAB. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram a resposta grafica da interpolacdo dos dados

obtidos nos canais 1, 2 e 3 respectivamente, juntamente com a equac¢do da reta de cada canal.



Figura 4.13 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta grafica canal 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.14 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta gréifica canal 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.15 — Placa de condicionamento de sinais de tensao: Resposta grafica canal 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma melhor visualizacdo, as equacdes de cada canal estdo listadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Equagao das retas

PCI de tensao
Canal 1 y=0,05228-x+0,001322
Canal 2 y=0,05243-x+0,003765
Canal 3 y=0,05251-x+0,0008451

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como no circuito anterior, com a finalidade de validar as simulacdes realizadas
no LTspice, foram feitos testes em corrente e tensdo alternada para analisar a resposta obtida
através de um osciloscépio.

Na Figura 4.16 é apresentado o resultado obtido para o Canal 1 alimentado com uma
tensdo eficaz de 81 V (CH1). A saida apresentada foi de uma tensdo eficaz na ordem dos 4,23 V
(CH2), resultando em um ganho de 0,05222. Ao comparar com o ganho de 0,05228 obtido no

equacionamento desse canal, € possivel perceber que esse circuito também € bastante preciso.



Figura 4.16 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo: Resposta da analise AC
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento do projeto de uma Unidade de Con-
dicionamento de Sinais (UCS) para otimiza¢do de ensaios em transformadores de distribui¢do,
a ser implementada no Laboratério de Ensaios em Média Tensao (INRIMT). Para o desenvolvi-
mento da unidade, inicialmente fez-se necessdria a revisao dos conceitos técnicos que abrangem
as etapas de um sistema de instrumentacdo, juntamente com o estudo de diversas dreas da En-
genharia Elétrica, como de circuitos elétricos e da eletronica analdgica e digital envolvida no
processo.

A unidade de condicionamento de sinais fard a comunicagdo entre os resultados dos
ensaios obtidos através de transformadores de potencial e de corrente e um dispositivo de aqui-
sicdo de dados. Dessa forma, optou-se por separar a UCS em dois circuitos principais: Placa
de condicionamento de sinais de corrente e placa de condicionamento de sinais de tensdo. Este
trabalho se divide em trés principais médulos, partindo da revisdo dos conceitos para a fase
de projeto dos circuitos das placas e, em seguida, suas implementagdes fisicas e andlise de
resultados.

Pode-se observar que ambos os projetos das placas corresponderam adequadamente ao
resultado esperado, apresentando um sinal de saida condizente a entrada do dispositivo de aqui-
sisdo de dados. Além disso, foi possivel observar em simulag¢do a atuacio do sistema de pro-
tecdo de ambas as placas. Dessa forma, a UCS se demonstra uma solucdo simples, confidvel e
perfeitamente adequada para fazer o condicionamento dos sinais obtidos nos ensaios em trans-
formadores.

Este trabalho teve contribui¢do fundamental na formac¢do de Engenheira Eletricista, tra-
zendo ndo somente desafios técnicos como também pessoais, pois abrange ainda o conheci-

mento dos ensaios em transformadores e de todo o sistema de funcionamento do INRIMT.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade e aprimoracdo deste trabalho, seguem algumas atualiza¢des a serem
realizadas:

* Agrupar as placas em um tnico médulo, para facilitar instalagdo e transporte;
* Realizar a instalacdo da unidade no INRIMT;

* Programar a comunicac¢do dos resultados obtidos na saida da unidade com o sistema su-
pervisério do INRIMT;

* Realizar testes finais com o sistema completo em funcionamento.
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