UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

MARCELO AUGUSTO DOS REIS CASTRO

PROTOTIPO DE CIRCUITO EMULADOR DE PONTEIRA PARA MEDICAO DE
CORRENTE ELETRICA

PATO BRANCO
2021



MARCELO AUGUSTO DOS REIS CASTRO

PROTOTIPO DE CIRCUITO EMULADOR DE PONTEIRA PARA MEDIGAO DE
CORRENTE ELETRICA

Emulator probe circuit’s prototype to measure electric current

Trabalho de conclusdo de curso de graduagéao
apresentada como requisito para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).

Orientador: Carlos Marcelo de Oliveira Stein.

2021
PATO BRANCO

@ Esta licengca permite compartilhamento, remixe, adaptacdo e criagcédo a
@ partir do trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que sejam

atribuidos créditos ao(s) autor(es). Conteudos elaborados por terceiros,
4.0 Internacional citados e referenciados nesta obra ndo séo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR

MARCELO AUGUSTO DOS REIS CASTRO

PROTOTIPO DE CIRCUITO EMULADOR DE PONTEIRA PARA MEDIGAO DE
CORRENTE ELETRICA

Trabalho de Conclusdao de Curso de Graduacao
apresentado como requisito para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR — Campus
Pato Branco).

Data de aprovacgao: 29/novembro/2021

Carlos Marcelo de Oliveira Stein
Doutorado em Engenharia Elétrica
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR Campus Pato Branco

Diogo Ribeiro Vargas
Doutorado em Engenharia Elétrica
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR Campus Pato Branco

Juliano de Pelegrini Lopes
Doutorado em Engenharia Elétrica
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR Campus Pato Branco

PATO BRANCO
2021



RESUMO

Este trabalho documenta o processo de elaboracido, dimensionamento, simulagéo e
implementagdo de um circuito de baixo custo que visa emular uma ponta de prova
para osciloscépio, possibilitando medi¢coes de corrente elétrica sem a necessidade de
intervengao no circuito o qual a medi¢gado ocorra ou a aquisicdo de um dispositivo
comercial para essa finalidade. Utiliza conceitos de eletrbnica analdégica e
eletromagnetismo ao revisar dois circuitos propostos separadamente para operar com
correntes continua e alternada e fazer a integragao entre eles. Abrange o teste de um
sensor de fluxo magnético e a utilizagado de amplificadores operacionais, componentes
passivos € um nucleo toroidal construido com uma liga de zinco e manganés.
Apresenta, também, resultados de medi¢cdes executadas com o circuito fisicamente
construido e possiveis motivos para deficiéncias de funcionamento em algumas
situacdes, propondo testes que podem ser executados em trabalhos similares.

Palavras-chave: instrumento de medic¢ao; osciloscépio; corrente continua; corrente
alternada.



ABSTRACT

This work documents the process of designing, sizing, simulating and implementing a
low-cost circuit to emulate an oscilloscope probe, enabling measurements of electrical
current with no need for intervention in the circuit being measured neither acquiring a
commercial device for this purpose. It uses concepts of analog electronics and
electromagnetism to review two circuits proposed separately to operate with direct and
alternating currents and make the integration between them. It covers the testing of a
magnetic flux sensor and the use of operational amplifiers, passive components, and
a zinc and manganese toroidal core. It also presents results of measurements
performed with the physically built circuit and possible reasons for issues in some
situations, proposing tests that can be done in similar works.

Keywords: measuring instrument; oscillograph; direct current; alternating current.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto historico

Ao longo da histéria, o ser humano percebeu a necessidade de quantificar
tudo o que o rodeava, de forma a auxilid-lo na resolugéo e controle de situagoes.
Desde as mais simples, como saber se algum membro do grupo desapareceu, a
outras mais elaboradas, quando do inicio das relagdes entre os povos € o comércio
por escambo. Deu-se origem a contagem e quantificagdo relacionada a espagos —
distancia, area, volume —, energia e forgas (poténcia, torque, pressao), entre outras.
Quantificacao similar ocorreu no fim do século XIX, apos a descoberta da eletricidade
e do eletromagnetismo, suas caracteristicas e efeitos, resultando em unidades
préprias incorporadas a um Sistema Internacional de Unidades (SI), entre as quais a
corrente elétrica.

Paralelamente, enquanto o Sl se consolidava, engenheiros e construtores
comecgaram a procurar formas de otimizar os processos de produc¢do e uso do que
construiam, passando a fazer medigdes para estudos, surgindo dai a necessidade de
dispositivos projetados com essa finalidade. Doebelin (1966), inclusive, aponta que
muitos engenheiros mecanicos se envolvem nos projetos desses equipamentos,
devido a relacdo de diversos fendmenos fisicos — mesmo os elétricos — com
situacdes mecanicas.

Entre os dispositivos de medicédo esta o osciloscépio (Figura 1), feito para
acompanhar respostas de um circuito elétrico em tempo real a partir de pontas de
prova conectadas em seus terminais. Dentre os tipos de ponta de prova existentes,

dois s&o descritos a seguir:

. ponta de tensdo: pode ser ativa com componentes FET e/ou
amplificadores diferenciais ou passiva, sendo essa ultima comumente utilizada por vir
de fabrica com osciloscopios novos (RAIZA, 2020). A ponta passiva possui dois
terminais, resistores para ajustes de ganho e capacitores para compensacao de
frequéncia (CAMPILHO, 2014), ndo necessita de fontes de alimentacéo e, devido a
simplicidade construtiva decorrente dos componentes utilizados, costuma ter baixo

custo de aquisicdo, com valores que serdo comentados mais adiante;
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Figura 1 - Osciloscépio ICEL 0S-2062C fazendo medi¢gées em bancada

Fonte: Autoria prépria (2019)

. ponta (ou pinga) de corrente: foco deste estudo, possui estruturas para
as duas possiveis condi¢gdes de medicdo, sendo uma para correntes continuas, por
meio de uma tensdo Hall (a ser explicada no Capitulo 2), e outra para correntes
variantes no tempo, a partir do principio do transformador de poténcia (ANGHEL,
2017). A primeira demanda alimentagdo a parte que, nos modelos comerciais,
costumeiramente é feita por uma bateria de 9 V, pois sensores Hall precisam de fontes
de tenséo e corrente fixas, fazendo a medigao a partir de um fluxo magnético incidente

sobre um elemento Hall. O arranjo desse tipo de sensor é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sensor Hall

Vo, O REGULADOR Vee
ENTRADA

-

|ELEM
| HA AMPLIFICADOR SAIDA

DIFERENCIAL

VeEE

Fonte: Adaptado de Honeywell (2016)
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Com mais componentes relacionados a instrumentagdo e necessitando de
circuitos auxiliares, as pontas de corrente sao construtivamente mais elaboradas e
tém precos superiores aos cobrados por pontas passivas de tensao, sendo adquiridas

apenas quando essas medi¢des sao constantes e necessarias.

1.2 Delimitagao do problema

No Campus Pato Branco da Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR-PB), por exemplo, ponteiras para medi¢cao de corrente s6 estao disponiveis
para uso de docentes e discentes vinculados ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica — PPGEE; ao mesmo tempo, académicos da graduagao tém
pouco contato com o instrumento ou outros métodos de medi¢ao de corrente, como o

resistor série (ou shunt) da Figura 3.

Figura 3 — Medigado de corrente elétrica por resistor série

ggan

Fonte: Adaptado de Vinci (2021)

Esse método nem sempre é viavel, contudo, devido a efeitos de carga do
resistor série ou impossibilidade de abertura no ponto de medi¢gdo, como em placas
com componentes soldados, muitas vezes feitas ao longo do curso e em projetos de
extensdo da universidade, confirmando a necessidade de que haja pontas de prova

de corrente disponiveis também para a graduagao.
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Caso a UTFPR-PB inicie um processo de aquisi¢ao, deve fornecer, além de
justificativas e especificagdes técnicas, cotagbes que confirmem o prego previsto,
atendendo ao Art. 15 da Lei n°® 8.666, de 21 de junho de 1993 (Brasil, 1993). Para se
ter ideia das diferencas de valores entre pontas passivas e de corrente, as Figuras 4
e 5 mostram resultados de pesquisas no Painel de Precgos, site no qual o Governo
Federal registra compras anteriores como balizadoras para novas licitacbes de

compra de materiais.

Figura 4 — Resultado da pesquisa de precos para pontas passivas de tenséao

FILTROS APLICADOS

Nome do Material

Descrigao Complementar (PDM)

PONTA DE PROVA BNC-JACARE\, PADRAO DE CONEXAO: BNC - JACARE PEQUENO. CABO INJET ADO DE

MEDIA FLEXIBILIDADE. IMPEDANCIA: 50 OHMS _ 2.5 OHMS // 115PF\, ATENUACAO : 0.1DB/M [30MHZ].

0.264DB/M [200MHZ]\, ISOLACAO: 10000 KOHMS KM.},DIAMETRO EXTE RNO DO CONDUTOR: 5.0MM L

0.15MM}, ABERTURA DO JACARE: 6MM., PONTA DE PROVA PASSIVA PARA OSCILOSCOPIO\, ATENUAGAO

UNICA DE 10X\, LARGURA DE F AIXA DE DC A 50MHZ (-3DB)\, CONEX;\O BNCY, _IMPEDf\NClA DE ENTRADA

DE 10MOHMS +/-1 .5%)\, CAPACITANCIA DE ENTRADA < 12 PF|, MAXIMA TENSAO SINAL-TERRA NA ENTRADA PONTA PROVA
BN C DE 300VRMS CAT II\, DELAY DE PROPAGACAO DE ~6.1NS\, RISE TIME <7NS\, COMPENSAC AO DE 15PF OSCILOSCOPIO
PARA 25PF\, COMPRIMENTO 1\,3M\, ATENDE AS NORMAS DE SEGURANCA UL61010- 031; 2007\, CAN/CSA

€22.2 NO. 61010-031-07 E [EC61010-031; IEC 61010-031/A1:200 8\, GARANTIA MINIMA DE 1 ANO ATESTADA

ATRAVES DE CARTA DO FABRICANTE), REF. TEKT RONIX TPP0051., PONTA DE PROVA OSCILOSCOPIO.

PONTA DE PROVA PARA OSCILOSCOPIOS COM ATENUACAO 1:1 E 10:1 E RESPOSTA EM FREQAYENCIA DE

100MHZ.- IMPEDANCIA DE ENTRADA: 10 MOH MS\,- MAXIMA TENSAO DE ENTRADA: 600V\,.

RESULTADO 1

DADOS DA COMPRA

Identificacao da Compra: 00020/2020

Niimero do Item: 00075

Objeto da Compra: Pregéo Eletrénico - IRP para futura aquisigdo de Material elétrico, eletrénico e ferramentas para uso
em aulas praticas.

Quantidade Ofertada: 10

Valor Proposto Unitario: R$ 113,14

Valor Unitario do Item: R$ 56,57

Codigo do CATMAT: 74004

Descricio do Item: PONTA PROVA OSCILOSCOPIO, PONTA DE PROVA PARA INSTRUMENTO DE MEDIC
Descrigao Complementar:

Unidade de Fornecimento: UNIDADE

Modalidade da Compra: Pregio

Forma de Compra: SISRP

Marca: BEC TECH

Data do Resultado: 24/11/2020

Fonte: Painel de Pregos (2021)

Ainda que a universidade eventualmente pudesse fazer suas compras sem
passar por pregao, as pontas de corrente comerciais sao feitas por fabricantes de fora
do Brasil (CARVALHO e MILLEO, 2017), tendo de ser importadas por representacdes
como Mouser Electronics, Digi-Key ou Newark (Farnell Brazil) com valores cotados
em ddélar, tornando o preco de compra variavel e elevado, mesmo com isencao
tributaria conforme o Art. 1° da Lei n® 8.010, de 29 de margo de 1990 (Brasil, 1990).
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Figura 5 — Resultados da pesquisa de pregos para ponteiras de corrente

FILTROS APLICADOS

. Nome do Material
Descricao Complementar (PDM)

PONTEIRAS DC/AC DE MEDICAO DE CORRENTE COMPATIVEL COM OSCILOSCOPIO E CONEXAO B NC.

PONTEIRA DE CORRENTE DC E AC\, COM CAPACIDADE DE MEDIDA DE NO MINIMO 100 A DE PICO.

OPERACAO DE MEDIDA NA FAIXA MINIMA DE FREQUENCIA DE 0 HZ A 100 KHZ. C APACIDADE DE

MEDICAQO DE CORRENTES NO INTERVALO MINIMO DE 50 MA A 100 A DE PICO \, E VALOR EFICAZ PONTA PROVA
MINIMO DE MEDIDA DE 60 A. DISPOSITIVO SENSOR DE EFEITO HALL. CONEXAO DO TIPO ALICATE\, SEM OSCILOSCOPIO
NECESSIDADE DE ABERTURA DE CIRCUITO PARA MEDICAO. COMPATIVEL COM OSCILOSCOPIO OU

EQUIPAMENTOQ DE MEDICAO DE TENSAO COM ENTRADA T IPO BNC. FAIXA DE VALORES DO SINAL DE

SAIDA PARA 10 MV/A CA/CC E 100MV/A

RESULTADO 1

DADOS DA COMPRA

Identificagao da Compra: 00028/2020

Numero do Item: 00243

Objeto da Compra: Pregéo Eletrénico - Aquisicio de Materiais Elétricos para o IFRS
Quantidade Ofertada: 15

Valor Proposto Unitario: R$ 4.480

Valor Unitario do Item: R$ 3850

Codigo do CATMAT: 74004

Descricao do Item: PONTA PROVA OSCILOSCOPIO, PONTA DE PROVA PARA INSTRUMENTO DE MEDIC
Descrigao Complementar:

Unidade de Fornecimento: UNIDADE

Modalidade da Compra: Pregao

Forma de Compra: SISRP

Marca: PINTECH

Data do Resultado: 23/06/2021

RESULTADO 2

DADOS DA COMPRA

Identificagao da Compra: 00048/2020

Numero do Item: 00060

Objeto da Compra: Pregéo Eletrdnico - Aquisigao de Equipamentos de Laboratdrios para os Campi do IFRS
Quantidade Ofertada: 10

Valor Proposto Unitario: R$ 6.112,13

Valor Unitario do Item: R$ 5149,5

Coadigo do CATMAT: 74004

Descricao do Item: PONTA PROVA OSCILOSCOPIO, PONTA DE PROVA PARA INSTRUMENTO DE MEDIC
Descricao Complementar:

Unidade de Fornecimento: UNIDADE

Modalidade da Compra: Pregao

Forma de Compra: SISRP

Marca: KEYSIGHT

Data do Resultado: 09/12/2020

Fonte: Painel de Precgos (2021)

Ha ponteiras com preco reduzido em relagdo aos valores apresentados na
Figura 5, com limites maximos inferiores de frequéncia e corrente, cujas cotagbées nao
foram encontradas no Painel de Precos. Como referéncias, considerando que o dolar
teve precos de compra entre R$ 5,14 e R$ 5,64 nos meses de setembro e outubro de
2021 (BCB, 2021), a ponteira apresentada na Figura 6 custou entre R$ 714,05 e R$

783,51 nesse periodo.
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Figura 6 — Ponteira de corrente de prego intermediario cotado em délar

Hantek CC-65 AC/DC Multimeter Current Clamp Meter
with BNC Connector Up to 20 kHz 20mA to 65A DC

Visite a loja Hantek
frirdrdily ~ 278 avaliacdes de clientes | 40 perguntas respondidas

Por: IJS$55,69 +US$ 12,53 de envio

US$ 83,23 Deposito de taxas de importacdo e envio para Brasil Detalhes ~

Marca Hantek i %
Peso do produto 0.55 Libras Envio e Detalhes da Taxa
Dimensdes do item Cx 7.68x1.3x2.76
L b Preco Uss 55,69
_— : Envio AmazonGlobal US% 12,54
Hiaade madicto Piibtinetes Depasito estimado para Uss 70,69
imposto sobre 3 importacdo

Sobre este item de produtos estrangeiros

Intervalo de frequéncia CA/DC: até 20 k

Faixa de medicdo efetiva: 20mAa 65 A Total M

Medicdo do motor do conversor de frequéncia (ou outros eletrénicos)

L]

L]

* Medicdo de circuito de energia e analise

L]

» Medicdo de equipamentos eletronicos de poténcia.

Fonte: Amazon (2021)

Com esse cenario, percebe-se a necessidade de elaborar uma alternativa de
baixo custo e que possibilite afericdes de corrente em circuitos que ndo possam ser

alterados, do mesmo modo que os dispositivos comerciais.
1.3 Objetivo geral

Projetar um dispositivo para executar medigbes de corrente continua e
alternada que apresente resultados aferiveis em um osciloscopio, sem que seja

necessaria a abertura do circuito no ponto de medigao.
1.4 Objetivos especificos

Sao dois os objetivos especificos deste trabalho, os quais:

. aferir o comportamento do sensor de corrente e o efeito transformador
no nucleo ferromagnético;
. adequar o sinal obtido pelos métodos de medicédo da corrente para que

se obtenha uma escala 1:1 entre corrente medida e tensao de saida do circuito.
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1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho encontra-se organizado na seguinte sequéncia:

. capitulo 1 — Introducdo: apresentacdo do problema de medi¢cdo de
corrente elétrica, resumo acerca dos instrumentos e métodos disponiveis para
estudantes de graduagdo do Campus Pato Branco da UTFPR e das tratativas
burocraticas quando da inten¢cdo de compra de pontas de prova comerciais;

. capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica: sdo estudadas duas propostas de
circuitos de instrumentacao para a ponta de prova, uma para medicdes em corrente
continua e outra em corrente alternada. Também ¢é analisado um circuito que sera
utilizado para alimentagado do sensor e geragao de outras tensdes que serao usadas
na ponteira, bem como a integragdo de todas as partes para que se obtenha um
prototipo para o emulador da ponteira;

. capitulo 3 — Desenvolvimento tedrico do circuito emulador;

. capitulo 4 — Simulagao em LTSpice do circuito desenvolvido e ajustes
para refinamento dos resultados. No mesmo capitulo, posteriormente, s&o
apresentadas a montagem e os testes, ajustes e resultados obtidos com a
implementacgéo do circuito fisico;

. capitulo 5 — Conclusdo, na qual sdo comentados os problemas
percebidos durante a implementacdo e que sao relativos a limitagdes dos
componentes utilizados e do préprio arranjo do circuito fisico, com proposi¢cao de
possiveis solugcbes para eventuais atualizagcdes da ponteira proposta por este

trabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo analisados os circuitos utilizados para desenvolvimento

e teste da ponta de prova, conforme ja especificado no Capitulo 1.
2.1 Circuitos de medicao
2.1.1 Medicao de corrente alternada

A medicao de corrente alternada pode ser realizada através do principio de
funcionamento de um transformador de poténcia elétrica no qual, segundo Chapman
(2014), um fio com corrente produz campo magnético em seu entorno e, se essa
corrente for variante no tempo e, por conseguinte, produzir fluxo magnético variavel,
ird induzir tensdo em outra bobina que esteja enrolada nesse mesmo entorno. Esse
efeito, referenciado como leis de Lenz e Faraday (RESNICK e HALLIDAY, 1984),
quando ocorrendo na ponteira de medigao, € ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Ponta de prova vista como um transformador

| D
| __D
Ve | b Vs
D
| b
- —_ l—-—0 —
b /
Lado a Lado de
ser medido \\ bu ‘/ medigdo

Fonte: Adaptado de Chapman (2014)

Além da corrente, o fluxo magnético do conjunto depende, também, de
material e secdo do nucleo utilizado e do espagamento decorrente do corte que
possibilita a abertura do instrumento (e permite a entrada do fio com a corrente que

sera medida) e a colocagdo do componente de monitoramento da corrente continua
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que, partindo da premissa que um transformador ndo opera sob essa condigao
(ANGHEL, 2017), se torna indispensavel.
O circuito eletromagnético equivalente, resultante das espiras de entrada e

saida e das relutancias dos espacos entre as duas partes do nucleo, segue o arranjo

da Figura 8.
Figura 8 — Circuito magnético equivalente da ponta de prova
¢
R, (Relutancia do nicleo)
F (= Ni) F(= Ni)
(bobina do lado medidor)
bobina do
lado medido

Ry (Relutancia do entreferro)

Fonte: Adaptado de Chapman (2014)

Considerando que a bobina do lado medidor esteja ligada a uma carga,
quando da medigao de corrente alternada, a tens&o induzida gerada pela variagéo de
fluxo magnético deve incidir sobre essa carga, podendo ser captada por um circuito
de instrumentacao que sera abordado no Capitulo 3.

E ainda, quando da medi¢éo de corrente continua, é possivel estimar o fluxo
magnético incidente no nucleo considerando que, sob essa condigdo, ndo havera
tensdo induzida, e esse fluxo torna-se dependente exclusivamente das relutancias e

da bobina do lado medido. A estimativa de fluxo é apresentada no Apéndice B.

2.1.2Medicao de corrente continua

Demanda um circuito integrado que mega a parcela ndo variante do fluxo
magnético, decorrente da corrente continua injetada pelo lado a medir, no nucleo
anteriormente mencionado. Essa identificacdo se da através de tensdo induzida por

deslocamento de portadores de carga, quando um fio com corrente elétrica se
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encontra imerso em campo magnético, situacdo mencionada na literatura como efeito
Hall (RESNICK e HALLIDAY, 1984) e ilustrada na Figura 9.
A tensao Hall é entao regulada no proéprio circuito integrado e proporcional ao

fluxo magnético e, por conseguinte, a corrente medida.

Figura 9 — Efeito Hall

VHall —

/

Fonte: Adaptado de Schubert, Kiihne, Darakchieva & Hoffmann (2016)

2.2 Circuitos de ajuste e calibragao

2.2.1Impedancia de entrada

A impedancia de entrada de um osciloscopio tem caracteristica resistiva e
capacitiva que, observada em uma analise de frequéncia, resulta em uma filtragem
adicional que causa alteragdes de ganho (atenuagdes) e fase (atrasos de propagacéao)
em consonancia com o quao elevada for a frequéncia do sinal medido. Tanto a
resisténcia quanto a capacitancia de entrada sao fornecidas nas folhas de dados e
manuais de uso dos osciloscopios; no caso dos dois modelos disponiveis na
universidade, em torno de 1 MQ e 20 pF, respectivamente (TEKTRONIX, 2005; ICEL,
2011). As Figuras 10 e 11 mostram simula¢gdes com um exemplo de resposta, feito

com esses valores, em LTSpice.



Figura 10 - Circuito para analise em frequéncia em LTSpice
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 11 — Respostas dos circuitos com atenuagido e compensac¢ao de entrada
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Nesse exemplo, tem-se trés comparativos:
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. no grafico mais acima, entre um sinal medido diretamente pelos
terminais do osciloscépio (em preto) e a mesma medigdo colocando-se um resistor
para uma atenuacao de 1% do sinal (em azul);

. no grafico central, entre as medidas feitas sem (em azul) e com (em
vermelho) um capacitor colocado em paralelo ao resistor de atenuagao, calculado
para aproximar as impedancias do osciloscopio e do atenuador;

. no grafico mais abaixo, entre as medidas feitas somente com o

osciloscopio e com o compensador.

Assim sendo, para fins de refinamento — e também seguindo os circuitos
sugeridos para a montagem da ponteira —, sera adotado o uso de um circuito

compensador, também resisto-capacitivo, tal como o da Figura 12.

Figura 12 — Compensador e entrada resisto-capacitiva do osciloscépio

Saida da
instrumentagdo p—-F---——--—---—- -

Componente
de compensacao

Saida para o
osciloscopio

Componente de
entrada do
osciloscopio

= COM

Fonte: Autoria prépria (2021)

2.2.2 Amplificadores operacionais e circuitos relacionados

Este trabalho utiliza circuitos com amplificadores operacionais, aproveitando

duas caracteristicas:
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. a impedancia entre os terminais de entrada, tipicamente em um intervalo
entre 10" e 10" Q (MANCINI, 2002), que permite um isolamento entre os
componentes de captura e o condicionamento do sinal da medigao;

. a faixa de frequéncia de trabalho, de 1 MHz no caso do LM324
(PHILLIPS, 1995), que permite que a ponteira finalizada tenha comportamento

previsivel em todos os testes aos quais for submetida.

A utilizagao desses amplificadores e de sensores de tensao Hall (ver Figura 2
e item 2.1.2 deste trabalho) torna necessaria a inclus&o de fontes de alimentagdo no
sistema, como em ponteiras comerciais, nas quais sao utilizadas baterias de 9 V.

Essa tensao deve ser elevada o suficiente a fim de permitir margens de escala
maiores, restritas pela alimentagdo dos amplificadores, para os circuitos de
instrumentacdo. Além disso, podendo a ponta de prova medir sinais de corrente
alternada — com valores negativos, inclusive —, precisa-se que a saida também
acompanhe essa caracteristica; logo, a tensao base da fonte deve ser distribuida em
partes que representem as medidas positivas e negativas para que 0s sinais sejam
adequados aos amplificadores, o que é viavel a partir da geragcdo de sinais de
referéncia através de divisores de tensdo, seguindo o modelo da Figura 13,
combinada com o condicionamento das entradas para excursionar em torno dessas

referéncias.

Figura 13 — Divisor de tensao para geragao de sinais de referéncia

R1
_|_ -t
- LT tensao
Vi de saida
(bateria) R2

Fonte: Autoria prépria (2021)

O circuito sera utilizado para a geragao de duas tensdes, as quais:
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. uma referéncia zero de medigdo, que também sera utilizada para
alimentar o sensor Hall,

. uma referéncia zero para o sensor Hall, a ser detalhada no Capitulo 3.
2.3 Fornecimento das correntes de teste

Como nao ha equipamentos disponiveis na universidade que permitam
correntes alternadas de elevada amplitude (superiores a 1 A) e o desenvolvimento de
conversores chaveados para essa aplicagdo nao faz parte do escopo de projeto, a
forma encontrada para gerar correntes de teste foi adaptar a reprodugédo de um
experimento pratico, documentado para o teste de outro circuito integrado que atua
pelo mesmo principio de indugao de fluxo magnético comentado no item 2.1.2. Esse
experimento permite a emulacao de correntes maiores que 1 A e a utilizagcdo de um
equipamento disponivel no laboratério da universidade (uma fonte geradora de
funcdes) e serve tanto para os testes em separado dos sensores Hall e do nucleo
ferromagnético quanto para os testes da ponta de prova pronta.

Como é possivel observar na Figura 14, tem-se um resistor para limitar a
corrente de saida do gerador, que circula por um fio enrolado em um nucleo e, devido
as leis comentadas no item 2.1.1, induz uma corrente no enrolamento que esta do

outro lado do nucleo e ligado aos circuitos de medicéo.

Figura 14 — Esquema de fornecimento das correntes de teste

Gerador de sinais Nucleo ferroagnetlco

—_— s
_—

Sensor de corrente

Osciloscdpio

Oo
OO
OO

Alimentacao CC

Fonte: Adaptado de Shabaz (2017)
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O mesmo circuito sera aproveitado também para emular as medi¢des de
corrente continua, com a ressalva do uso de uma fonte em vez do gerador de sinais,
que nao dispde de programacgdes com saidas continuas.

O dimensionamento de cada um dos circuitos e a integragéo entre eles para

a montagem do prot6tipo do emulador serdo abordados no Capitulo 3.
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO DO MEDIDOR

Este capitulo detalha dois circuitos de medigcédo e as adaptagdes feitas a fim

de determinar os limites minimo e maximo de corrente medida.
3.1 Corrente alternada

O circuito ilustrado na Figura 15 foi proposto por Anghel (2017) para as
medigbes de corrente alternada. Embora ndo possua nenhuma representagao da
conversao da corrente medida para tensao, um video publicado juntamente com o
artigo mostra a utilizagdo de um sensor SCT-013-015, com escala 15 A: 1V (YHDC,
s.d.).

Figura 15 — Proposta original do circuito para medi¢cao de corrente alternada

Entrada de
corrente alternada
(transformador)

Componente de Conector BNC
compensagao (saida para osciloscdpio)
Cp 10pF

Fonte: Adaptado de Anghel (2017)

Nao havendo esse componente a disposi¢cao para o trabalho e, mantendo-se
a necessidade dessa conversao, foi proposta a inser¢gao de uma carga resistiva para
a captacao do sinal medido referente a corrente alternada.

Além disso, devido ao uso de amplificadores single supply e uma eventual
aplicacéo da ponta de prova em sinais com ciclos negativos, e considerada parte da
faixa de saida disponivel para a representacao desses sinais, faz-se necessaria a
adicdo de um equivalente a uma tensao de referéncia zero (detalhada no item 2.2.2),
suficiente para garantir que toda a faixa esperada de sinal negativo seja captada.

O circuito responsavel pelas correntes alternadas, entdo, se configura da

maneira apresentada na Figura 16 e os elementos do Quadro 1.
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Figura 16 — Circuito adaptado para medigdo de corrente alternada

R2
R1
Vofs2 N\ RO
v Rl B Vmea
trafo /\/\/_ +
Vs
R3 Vce

GND

Fonte: Autoria prépria (2021)

Quadro 1 — indice do circuito adaptado para medigao de corrente alternada

Referéncia Condigao
Virafo Tensé&o de saida do enrolamento secundario
Vofs2 Tensao de referéncia zero
Vs Tens&o no terminal positivo do amplificador
Vmea Tenséo de saida da medicdo de corrente alternada
Vee Alimentagao positiva dos amplificadores
GND Alimentacao negativa dos amplificadores
R1, R2, R3 Impedancias de valor a calcular

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os componentes escolhidos para uso no circuito foram dimensionados em

trés etapas. A primeira consiste em um circuito somador, no qual a tensdo no terminal

positivo do amplificador é determinada pela Equacgao 1.

Vs = Vofsz — Ry X (M) = O'S(Vofsz + Vtrafo) (1)

2XR;

Como R1 nao interfere nos calculos, teoricamente, seu valor é de livre escolha

para uso. Porém, buscando minimizar desvios dos sinais vindos da medida do

secundario, optou-se por utilizar componentes com resisténcia elevada frente a R3 —

que sera calculado adiante —, assim, sendo escolhidos resistores de 33 kQ.

A segunda etapa corresponde a um amplificador n&o inversor de sinal, onde

a tensdo decorrente da Equacdo 1 é reajustada através da Equacgao 2 que, nesse

caso, visa apenas corrigir o efeito gerado pelo somador.
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(1—|——)><Vs:2><l/S (2)

R2, assim como R1, ndo interfere no calculo e pode também ser escolhido

livremente, desde que com atencgao relacionada a dissipagao de poténcia (calculo

similar sera feito com Rs3). Assim, optou-se por resistores de 2,2 kQ.

A terceira etapa se relaciona com os terminais do enrolamento para medicao

de corrente alternada, sendo colocada uma resisténcia Rs diminuta em relagdo a R1 e

R2, visando dirimir interferéncias no restante do conjunto e obter uma escala 1:1 entre

a corrente induzida pela medicado e a tensdo a ser condicionada pela ponteira

(situacao representada na Equacéo 6), situagao detalhada nas Equagdes 3 a 7, com

indices referenciados na Figura 7 (pagina 20) e no Quadro 2.

(N, x I,) = (Ns X I5) (3)
_ Ip
Ny =11 = N (4)
I
Vtrafo = R3 X Iy = Ry X Fi ()
Vtrafo = Ip (6)
Ry = (7)
Quadro 2 - indice das equagdes para calculo de R;
Referéncia Condigao

Np Numero de espiras do enrolamento primario

Ns Numero de espiras do enrolamento secundario

lp Corrente elétrica no enrolamento primario (corrente medida)

s Corrente elétrica no enrolamento secundario

V'trafo Tensao obtida pela captagao da medigao de corrente alternada

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao contrario de R1 e Rz, R3 ndo pode ser escolhido de forma randémica pois

tem seu valor atrelado diretamente ao numero de espiras no enrolamento secundario,

e existem outras trés situacdes a se observar:
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. a ideia inicial de se medir correntes (Ip) até 5 A, induzindo correntes s
que, caso se pretenda que sejam da ordem de mA, exigem um numero elevado de
espiras;

. as dimensdes fisicas do nucleo utilizado, que deve receber o
enrolamento secundario e ter espaco suficiente para a passagem do fio primario, no
qual a corrente elétrica esta sendo medida, limitando o numero de espiras;

. a corrente induzida no enrolamento e o risco de se gerar poténcias
superiores a capacidade nominal de quaisquer dos resistores disponiveis para uso

(ver Apéndice A).

Tendo essas situagdes em vista, principalmente a ultima, além da relagao
apresentada na Equacao 7, deve ser calculada também uma poténcia Pres sobre R3

nas medi¢cdes minimas e maximas de corrente, resultando nas Equagdes 8 e 9.

Prs = Ry X (15 = Ry x (2) = 1,7 x (1) = (&) = (&) ®
Pres=(;_z)=lzv_i=2R_i (9)

Para atender todas as condi¢des foi escolhido um resistor de 15 Q. Assim, a
poténcia maxima exigida para Rs é de aproximadamente 1,7 W; devido a
indisponibilidade de resistores dessa faixa de poténcia, optou-se pelo uso de um
resistor de 20 W. Por fim, a partir do dado da Equacéao 7, tem-se um enrolamento de

15 espiras para o secundario.

3.2 Corrente continua

Conforme definido no Capitulo 2, um sensor Hall foi utilizado — um 49E, com
sensibilidade entre 1,5 e 2 mV/G (SUNROM, 2008), valores utilizados como parametro
na analise tedrica.

No entanto, devido ao baixo campo magnético induzido, mesmo nas mais
elevadas correntes previstas para medicao, faz-se necessario um ganho de sinal, cujo

circuito para essa finalidade esta destacado na Figura 17, a direita do 49E.
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Figura 17 — Proposta original do circuito para medi¢ao de corrente continua
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Fonte: Adaptado de Anghel (2017)

Além da elevagao na intensidade do sinal, no entanto, uma regulagao de
tensao de entrada também € exigida, pois o sensor apresenta uma tensio de saida
para a condigao de fluxo magnético nulo — equivalente a ndo medig&o de corrente —
que, se posicionada na entrada do amplificador, impede a utilizagdo de um ganho
elevado (podendo saturar a saida dos amplificadores que compdem o circuito),
resultando na perda de parte da margem de escala da medigdo. Essa regulagao
consiste na subtracdo entre a medida do sensor e sua tensdo de referéncia zero,
identificavel por testes em bancada ou na folha de dados do 49E, que apresenta o

diagrama da Figura 18.

Figura 18 — Curva de resposta do sensor 49E alimentado com 5V cc
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Fonte: Adaptado de Honeywell (2015)

As alteragdes no circuito da Figura 17, nessa questao, dizem respeito ao modo

de injecao da tensé&o, o uso do subtrator e o ganho utilizado.
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O ganho de cem vezes proposto parte do principio que ndo € usada uma
fragdo da margem de saida para sinais negativos, pois o calculo de fluxo previsto no
conjunto (ver Apéndice B) retorna uma saida maxima préxima de 90 mV (equivalente
a medida de 5 A) e, se o amplificador for considerado ideal, a saida do ganho tem-se
uma saida maxima de 9 V, a tensdo de alimentacao da bateria.

O uso de parte da faixa de saida para medidas com valores negativos
demanda a ja comentada tensao de referéncia zero que, estando em um dos terminais
de saida da medigéo, permite a representacgao de sinais inferiores a 0 V, ainda que o
circuito nao utilize amplificadores dual supply. Com essa tensdo sendo idealmente
metade da tensao de alimentagao, no intuito de igualar as escalas de medi¢ao positiva
e negativa, tem-se que a maxima inicial de 90 mV do sensor deve agora entregar uma
saida maxima de 4,5 V, somando aos 4,5 V da referéncia zero e atingindo os 9V
maximos de alimentacdo e amplificadores. Ha ainda o dado equivalente a medida de
-5 A (-90 mV): deve ser aplicado um ganho suficiente para anular a tensdo Vofs2. O
ganho passa a ser, entdo, pelo menos metade do proposto. A Tabela 1 reune valores
possiveis de saida do sensor com a tensao de fluxo nulo e as tensdes centrais do
sistema.

No entanto, o uso dos amplificadores reduz a tensdo maxima real na saida
(no caso do LM324, para aproximadamente 90% da tensao de alimentag¢ao); com isso,

tem-se mais uma raz&o para recalcular o ganho.

Tabela 1 — Valores tedricos de tensao de saida do sensor Hall

Tenséo (V) Condigao
2,41 Saida do sensor para fluxo equivalente a corrente de -5 A
2,455 Saida do sensor para fluxo equivalente a corrente de -2,5 A
2,5 Saida do sensor para fluxo nulo (0 A)
2,545 Saida do sensor para fluxo equivalente a corrente de 2,5 A
2,59 Saida do sensor para fluxo equivalente a corrente de 5 A
4,5 Tenséo de referéncia zero
9 Tensao maxima tedrica dos amplificadores (tens&o de alimentagéo)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Vale considerar que os amplificadores ainda apresentam uma tensdo minima
de saida para cada estagio, e 0 uso de um subtrator seguido de um multiplicador induz
a geracao de um sinal que reduz a faixa de valores possiveis da tens&do de saida do
medidor e, por consequéncia, da faixa de medicao.
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O circuito para a medigao de corrente continua passa a ser, entao, estruturado
em conformidade com os indices do Quadro 3 e a Figura 19.
A saida da instrumentacéo de corrente continua passa a ser, em condigdes

de R4 e Rs ideais, representada pelas Equacbes 10 e 11.

Figura 19 — Circuito adaptado para medigdo de corrente continua

Vsh R4 R4
. Vmce
= Vss -
Vofs1 /\/\\/ /\/\/_I
R5
R4 R4 —— Ve
. GND
Fonte: Autoria prépria (2021)
Vss = ofs1 — Vsn (10)
Vinee = (1 + A:fs) X Vs (11)

Quadro 3 — indice do circuito adaptado para medigdo de corrente continua

Referéncia Condigao
Vsh Tensé&o de saida do sensor
Vofst Tensao de referéncia zero do sensor
Vss Tens&o de saida do circuito somador
Vmee Tensao de saida da medigdo de corrente continua
Vee Tenséao de alimentacao positiva dos amplificadores
GND Tensao de alimentagao negativa dos amplificadores
R4, Rs Impedéncias de valor arbitrario
A Multiplicador para ganho do amplificador

Fonte: Autoria prépria (2021)

A escolha de um mesmo valor para todos os resistores (R4) do circuito
subtrator foi proposital, a fim de se obter ganho unitario em Vss e permitir, assim como

ocorreu com R1 e Rz, a livre escolha dos resistores para a aplicacdo — 10 kQ.
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Apesar de Rs também ser aparentemente de livre escolha, o componente de
ganho faz com que assim nado o seja, pois deve haver combinagdes possiveis dentre
os resistores do Apéndice A. Visando diminuir o numero de componentes utilizados e
obter um ganho da saida do sensor de aproximadamente 50 vezes, foram escolhidos

resistores de 4,7 e 180 kQ, respectivamente, para Rs e A*Rs.

3.3 Soma de sinais e saida da ponteira

Trata-se de um circuito proposto por este trabalho, j4 que os circuitos
anteriormente apresentados operam em regimes de sinal continuo e alternado
separadamente.

Essa soma demanda atencgao apenas em uma condi¢cdo, decorrente do sinal
de offset utilizado na afericdo de corrente alternada. Se, por um lado, ndo pode ser
anulado sob pena de perda de parte do sinal, por outro, deve ser moderado para que,
na unido com a amostra continua, nao sature a saida do amplificador que faz parte do
conjunto somador.

Para isso, entdo, considerando que a corrente continua “nula” gera uma
tensao positiva como entrada na soma, pode-se ajustar a retirada do offset ou, ainda,
calibrar a saida equivalente dessa situacdo de forma a parear com essa tensao,
permitindo sua total retirada. Esse segundo modo, adaptado ao somador, segue o

arranjo mostrado na Figura 20, seguindo referéncias do Quadro 4.

Figura 20 — Conjunto somador e subtrator para jungao das medi¢gdes continua e alternada

R6 R6
V0f524M /\/\/ » Vsaida
R7
Vmee
R7 [+
v 4/\/\/ -
" Vm vy Vce

GND

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Quadro 4 - indice do conjunto somador e subtrator

Referéncia Condigao
Vofs2 Tensao de referéncia zero
Vmee Tensao de saida da medig&o de corrente continua
Vmca Tensao de saida da medig&o de corrente alternada
Vm Tensao no terminal positivo do amplificador
Vsaida Tenséao resultante da soma das medigBes continua e alternada
Vee Positivo da alimentag&o dos amplificadores
GND Negativo da alimentagao dos amplificadores
Rs, R7 Impedancias de valor a calcular

Fonte: Autoria prépria (2021)

A saida da ponteira apresenta uma tensao resultante das Equagdes 12 e 13.

VmCC_VmCa

Vin = Vinee — R7 X ( 2R, ) = O;S(Vmcc + Vmca) (12)
Vo N _Vm

Vsaida = Vm = Re X (FL272) = 2 X V) = Voss (13)

A liberdade de escolha de resistores surge novamente com Rs e R7, sendo

escolhidos para estes, respectivamente, 2,2 e 33 kQ.
3.4 Compensacgao de impedancia de entrada

O ramo de compensacao de impedancia, mencionado no tépico 2.2.1 e
destacado nas figuras 12, 15 e 17, é calculado através da Equacao 14, em que Rcomp
e Ccomp representam os componentes adicionados para compensacgao, enquanto Rosc

e Cosc representam a impedancia de entrada equivalente do osciloscopio.

(Rcomp X Ccomp) = (Rosc X Cosc) (14)

Selecionando componentes disponiveis na lista do Apéndice A, os valores
propostos passam de 9 MQ para 220 Q e de 10 pF para 100 nF. A atenuacéao de sinal
continuo prevista com a utilizacdo desses componentes decorre de um efeito divisor
de tensdo entre a entrada do osciloscopio e o resistor utilizado na compensacao,

representado no calculo da Equacéao 15.



37

Atenuagio(%) = 100 x (“2222) = 100 x (£7) = 0,022% (15)

Rosc 107
3.5 Tensao de referéncia zero

Sendo a ponta de prova um componente de dois terminais e um destes
aplicado para a obtencdo de uma diferenga de potencial, bastaria que sua tensao
fosse centrada no intervalo possivel de tensdes de saida, em vez de se utilizar a
tensdo de alimentagcdo negativa do circuito. Isso permite deslocar a margem de
medicdo de 0 a 9 V para um intervalo entre -4,5 e 4,5 V, por exemplo, delimitando a
medicao de corrente para os mesmos valores em ampeéres, se considerada e obtida
a escala 1:1 quando do emulador pronto.

Essa tensdo deve ser fixa, e sera gerada pelo circuito a ser comentado no
item 3.6.

3.6 Tensoes de offset e calibragao

Todos os circuitos listados até aqui, a excecdo do abordado no item 3.4,
propdem o uso de tensodes fixas a parte, atreladas a apenas uma fonte de alimentacao
e que trazem a necessidade de um circuito cuja finalidade é garantir a disponibilidade
dessas tensdes. O circuito proposto para a geracado das referéncias segue como

apresentado na Figura 21 (e referenciado no Quadro 5).

Figura 21 — Circuito para fornecimento de tensdes de referéncia e calibragao

§ L
R8 R10 %
P1 M Vofs1 P2 (N“ Vofs2
R9 “m R11 /
b l GND
l l Vee

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Quadro 5 - indice do circuito gerador de tensdes de referéncia

Referéncia Condigao
Vofs1 Tenséo de referéncia zero do sensor
Vofs2 Tenséo de referéncia zero
Vee Tensé&o de alimentagao positiva dos amplificadores
GND Tenséo de alimentacdo negativa dos amplificadores
Rs, Ro, R10, R11 Impedéncias de valor a calcular
P1, P2 Potencidmetros de ajuste

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.6.1Versao para simulagao

Os potencidmetros P1 e P2 foram considerados de resisténcia nula na analise
para simulagdo. Assim, foram calculados valores para resistores fixos que
entregassem tensdes proximas as previstas em projeto, inicialmente em 2,5 V para

Voist € 4,5 V para Vois2, a partir das Equacgdes 16 e 17.

Vopsi = R X (R:;CR ) =9 x (R%) =25 (16)
Vopsz = Rig X (Rmvi} ) =9 x (R"ﬁ) =45 (17)

Os resistores escolhidos para uso com os calculos e os componentes do
Apéndice A em R8, R9, R10 e R11 sao, respectivamente, de 330, 330, 133 e 47 kQ.

3.6.2Versao para o circuito fisico

Para o projeto do circuito fisico sao utilizados os potencibmetros P1 e Po,
sendo um para cada referéncia, pois ajustes finos podem ser necessarios quando do
funcionamento do emulador.

Os valores dos componentes necessarios para se obter Vors1 € Vofs2 S80
definidos através de analises de limites minimos e maximos, nos quais as tensoes de

projeto estejam dentro das faixas de ajuste, calculaveis pelas Equacbes 18 a 21.

.. Vee
Vofsl(mlnlmo) = Rg X (m) (18)
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. Vee
Vofsl(maxlmo) = (Rg + Pl) X (m) (19)
. . VCC
Vofsz(mmlmo) = R11 X (m) (20)
. Vec
Vofsz(maxlmo) = (R11 + Pz) X (m) (21)

Os valores de tensao de projeto e de resistores escolhidos sdo comentados
no item 4.2.2.
O circuito completo do emulador da ponta de prova, com integragao entre os

circuitos, os testes e ajustes realizados serdo abordados no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS TEORICOS, PRATICOS E AJUSTES

Este capitulo trata dos resultados obtidos através de simulagdo do emulador
em LTSpice e de testes feitos com o circuito fisico, bem como ajustes a fim de

aproximar resultados teorico e pratico das medigdes realizadas.

4.1 Simulagao

Visando obter uma prévia do que seriam os resultados da ponta de prova
construida e analisar eventuais necessidades de correcdo do circuito, foram
simuladas situagcdes de medigao de sinal continuo e alternado. O circuito do emulador,
modelado para essa finalidade, é ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Circuito do emulador modelado em LTSpice
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4.1.1 Premissas de simulacao

O comportamento previsto, tanto do sensor de fluxo magnético quanto do
enrolamento secundario no nucleo do emulador, foi simulado por componentes ativos,

sendo os quais:

. Fonte de tensao continua, ajustada para valores dentro de um intervalo
determinado a partir do grafico da figura 18 e dos célculos de fluxo do Apéndice B;

. Fonte de corrente alternada, conectada diretamente ao resistor em
paralelo, ajustada para valores calculados a partir das correntes que seriam induzidas

em conformidade com as Equagdes 3a 7.
Para a simulagao, além das condi¢des citadas, foram utilizados componentes

do programa sem alteragdes de configuragao (tolerancia, capacitancia entre terminais)

e uma diretiva Spice para o amplificador, disponibilizada no Apéndice C.

4.1.2 Resultados de simulacao

Foram realizadas as primeiras simulagdes do circuito, executando
exclusivamente medi¢des de corrente continua. Os resultados obtidos encontram-se

na Tabela 2 e no Grafico 1.

Tabela 2 — Resultados da primeira simulagdo do emulador no LTSpice

Corrente (A) Tensédo sensor Saida subtrator (V)  Saida pds S_al'~da Mgdig_:éo
Hall (V) Calculado Real ganho (V) medigéo (V) terminais (V)
-3 2,446 0,166 0,167 7,460 7,442 -2,957
-2 2,464 0,148 0,149 7,416 7,411 -2,913
-1 2,482 0,130 0,131 6,710 6,712 -2,207
0 2,500 0,112 0,115 5,848 5,850 -1,345
1 2,518 0,094 0,098 5,029 5,032 -0,526
2 2,536 0,076 0,084 4,277 4,279 0,226
3 2,554 0,058 0,071 3,609 3,612 0,894

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 1 - Resultados da primeira simulagao do emulador no LTSpice
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Foi possivel observar uma linearidade da tensdo de saida do circuito em
relacao a tensdo de entrada equivalente a corrente medida; no entanto, com ressalvas
nos limites inferior e superior das medidas: enquanto no limite inferior as respostas
ficaram restritas pela saturagao do amplificador (percebida nos resultados da coluna
de saida pds ganho), no limite superior o problema se estende a partir do subtrator,
onde as tensdes real e medida nesse ponto diferiram crescentemente, interferindo nos

resultados.

4.1.3 Revisao da estrutura do circuito

Com as observacgdes relacionadas ao primeiro teste, fez-se necessaria uma
revisao no circuito de medicéo de corrente continua.

Além das condigdes percebidas anteriormente, em uma analise n6 a n6 na
ponteira utilizando tensao de entrada igual a Vois2, percebeu-se a diferenga de tensdes
do subtrator estar relacionada com o restante do circuito — principalmente Vofs1, que
chega ao amplificador a jusante do subtrator através do caminho de impedéncias R1s,

R16, Rs, Re, Rs € R7, nesta ordem, conforme a Figura 22.
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Portanto, o ponto fundamental desse retrabalho diz respeito a captacao da
resposta do sensor. Considerando a tensdo minima de saida do amplificador e, ao
mesmo tempo, a necessidade de se obter um melhor isolamento da resposta do 49E
em relagdo ao restante do circuito, o amplificador passa a ser também subtrator, no
qual a saida do estagio anterior tem retirada de si uma tensao de aproximadamente
600 mV, obtida através da polarizacédo direta de um diodo a partir de um ramal de
Vofs2, conforme destacado na Figura 23.

Devido a essa segunda subtracdo, Vofs2 € acrescido dos 600 mV que seréo
subtraidos com o diodo sendo que, para isso, sdo alterados os resistores correlatos
— R3 e R21 da Figura 22 ou Rs e C*Rs da Figura 21.

Figura 23 — Alteragao no circuito da captagao do sinal do 49E
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O resistor R22 de 1,5 kQ da Figura 23 foi escolhido por meio de testes feitos
no LTSpice para se conseguir uma corrente que garantisse ao 1N4148 a tensdo de

polarizacado que € utilizada no trabalho.

4.1.4 Simulagdes com o novo arranjo

Foram, entdo, realizadas simulagdes com o circuito alterado nas condi¢cdes

citadas anteriormente. Os resultados estao registrados na Tabela 3 e no Grafico 2.
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Tabela 3 — Resultados de simulagao no LTSpice apds ajustes no circuito

Corrente (A) Tensado sensor Saida subtrator (V)  Saida pés Saida Medicao
Hall (V) Calculado Real ganho (V) medigao (V) terminais (V)
-3 2,446 0,713 0,714 6,796 6,798 -2,295
-2 2,464 0,695 0,696 5,878 5,880 -1,377
-1 2,482 0,677 0,678 4,961 4,963 -0,460
0 2,500 0,659 0,660 4,043 4,046 0,457
1 2,518 0,641 0,642 3,126 3,128 1,375
2 2,536 0,623 0,624 2,209 2,211 2,292
3 2,554 0,605 0,606 1,291 1,294 3,209

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 2 - Resultados de simulagao no LTSpice apés ajustes no circuito
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Com a margem de excursdo do sinal ampliada em relagdo a obtida com o
arranjo anterior, sobretudo em relagéo as medi¢cdes de correntes elétricas positivas,
percebeu-se acertada a decisdo de reelaborar a captagao do sinal de saida do 49E,
restando somente recalibrar os ganhos do amplificador do segundo estagio, a fim de
aproximar os valores de corrente medida e de tensdo de saida e obter uma escala
proxima de 1:1 entre eles.

Tendo em vista os resistores disponiveis (ver Apéndice A), foram testados os
circuitos com os seguintes ajustes de ganho:

. 51 (1+110/2,2), com resultados apresentados na Tabela 3;

. 59 (1+127/2,2), na Tabela 4 (e Grafico 3);

. 61,5 (1+133/2,2), na Tabela 5 (e Grafico 4).
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Tabela 4 — Resultados de simulagdo no LTSpice com ganho de 59 vezes

Corrente (A) Tensado sensor Saida subtrator (V)  Saida pés Saida Medicao
Hall (V) Calculado Real ganho (V) medigao (V) terminais (V)
-3 2,446 0,713 0,714 7,425 7,419 -2,916
-2 2,464 0,695 0,696 6,679 6,681 -2,178
-1 2,482 0,677 0,678 5,622 5,624 -1,121
0 2,500 0,659 0,660 4,566 4,568 -0,065
1 2,518 0,641 0,642 3,510 3,512 0,991
2 2,536 0,623 0,624 2,453 2,456 2,047
3 2,554 0,605 0,606 1,397 1,400 3,103

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 3 - Resultados de simulagao no LTSpice com ganho de 59 vezes
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Buscando reduzir o numero de resistores utilizados no circuito, o ganho
passou por um reescalonamento de aproximadamente 61,5 (1+133/2,2) para 55,5
(1+180/3,3). Considerando que até aqui nao foram consideradas as tolerancias de
fabrica dos resistores utilizados, todos em 5%, e que com isso poderiam haver erros
entre corrente de entrada e tensdo de saida nas medi¢des praticas, nao foram feitas
novas simulagdes em LTSpice, deixando ajustes a realizar conforme os primeiros

resultados com a ponta de prova construida.
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Tabela 5 — Resultados de simulacdo no LTSpice com ganho de 61,5 vezes

Corrente (A) Tensado sensor Saida subtrator (V)  Saida pés Saida Medicao
Hall (V) Calculado  Real ganho (V) medigéo (V) terminais (V)
-3 2,446 0,713 0,714 7,442 7,431 -2,928
-2 2,464 0,695 0,696 6,961 6,963 -2,460
-1 2,482 0,677 0,678 5,856 5,858 -1,355
0 2,500 0,659 0,660 4,750 4,753 -0,250
1 2,518 0,641 0,642 3,645 3,647 0,856
2 2,536 0,623 0,624 2,540 2,542 1,961
3 2,554 0,605 0,606 1,434 1,437 3,066

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 4 - Resultados de simulagao no LTSpice com ganho de 61,5 vezes
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2 Circuito real

Tendo o circuito simulado obtido um resultado préximo da escala 1:1 entre
corrente medida e tensédo de saida, foi entdo construido fisicamente e colocado a
prova para aferir como as condigcdes percebidas no circuito simulado se repetiriam e
0 que mudaria nos resultados, contanto que agora passariam a incidir as tolerancias
nominais dos resistores e demais componentes utilizados. A montagem do circuito
contendo os ajustes feitos no item 4.1.3 e uma combinacdo de potencidmetros para

as tensodes Vors1 € Vois2 — comentadas no item 3.6.2 (pagina 37) — segue o diagrama
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da Figura 24, construido no software KiCad para a pré-elaboragao da placa de circuito
impresso implementada para o emulador.

Por erro de montagem, no entanto, em vez de uma resisténcia de 3,3 kQ, foi
utilizada uma de 4,7 kQ, fazendo o ganho inicialmente calculado reduzir de

aproximadamente 55 (1+180/3,3) para cerca de 40 (1+180/4,7) vezes, e as primeiras
afericdes foram realizadas com o circuito contendo essa falha.

Figura 24 — Esquematico utilizado para a construgao da placa de circuito impresso no KiCad
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4.2.1 Premissas da medicao

O circuito utilizado para o fornecimento das correntes de teste foi 0 mesmo
especificado na Figura 14, sendo uma resisténcia de 47 Q e a corrente passando vinte
vezes no enrolamento. As correntes testadas serdo apresentadas juntamente com os

resultados.

4.2.2 Teste sem medida para ajuste das calibragcbes

Foram feitos testes iniciais, sem medigdo de corrente, para calibragem das
tensbes de referéncia zero (Vofs1 € Vois2) € afericdo da necessidade de ajustes antes
de se iniciar as sequéncias de medidas, nos quais puderam ser registrados os limites
minimo e maximo dessas tensdes devido ao uso de potencidmetros em seus circuitos,

sendo eles:

. de 3,24 a 4,32 V para Vofs2;
. de 2,64 a 3,52 V para Vofs1.

Para quaisquer valores dessas tensbes, a medida de saida do emulador
registrada no né a montante da compensagao de impedancia permanecia em 7,6 V,
dando a entender que a saida da medicdo estava saturada desde um dos
amplificadores. Tendo em vista que a faixa possivel de Vors1 permitia ajuste para uma
tensado inicialmente projetada de aproximadamente 3,1 V — 2,5 V do fluxo nulo
segundo o datasheet do 49E e 600 mV do ajuste com diodo do item 4.1.3 —, e que
somente entao foi percebida a relacdo entre as tensdes de alimentagcao e saida do
sensor Hall (e lembrado que Vofs2 0 alimenta), foram feitos, entdo, testes com o 49E
fora do emulador, a fim de verificar os niveis de tens&o reais e o que poderia ser feito
no circuito para a corre¢cao dessa saturacao.

Foi utilizado um segundo nucleo ferromagnético, similar ao instalado no
circuito da ponteira, um arranjo como o da Figura 13 com um banco de resistores
equivalendo a uma impedancia de 50 Q e vinte espiras no enrolamento do lado a ser

medido. Os resultados estiao na Tabela 6.



Tabela 6 — Resultados do teste do 49E alimentado com 4,5V

Corrente injetada (A) Corrente na espira (A) Tensao sensor (V)

0,00 0,00 2,23
0,02 0,40 2,24
0,04 0,80 2,26
0,06 1,20 2,27
0,08 1,60 2,27
0,10 2,00 2,28
0,12 2,40 2,29
0,14 2,80 2,30
0,16 3,20 2,31

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Com uma tensao de fluxo nulo inferior a esperada e em torno de 50% da

utilizada na alimentag¢ao do sensor, como na folha de dados, essa seria ainda menor

quando utilizada na ponta de prova,

onde o sensor & alimentado com

aproximadamente 4 V. Com isso e a faixa possivel de valores de Vofs1, optou-se por

substituir um dos resistores do ramo correspondente (R4 da Figura 23, de 68 para 100

kQ), permitindo agora um intervalo de tensdes entre 2,08 e 2,71 V.

Feita a substituicao, o circuito foi ligado e teve as tensdes de referéncia zero

calibradas e registradas, para sé entdo executar novas medidas.

4.2.3 Medicbes de corrente continua (com a resisténcia alterada)

Em seguida, foram extraidos resultados de saida para cada corrente medida,

os quais documentados na Tabela 7, ilustrados no Grafico 5.

Tabela 7 — Resultados do teste do emulador com resisténcia alterada

Corrente de entrada . . Excursao de sinal
- - Tenséo de saida (V) | ERRO (%) - -

Injetada (A) | Na espira (A) | espira | V saida

0,00 0,00 0,08 3759900,00

0,01 0,22 0,09 -58,53

0,02 0,43 0,20 -53,47

0,03 0,64 0,32 -50,20

0,04 0,86 0,44 -48,56

0,05 1,07 0,59 -44.76 2,13 1,08

0,06 1,28 0,68 -46,91

0,07 1,49 0,80 -46,44

0,09 1,71 0,92 -46,08

0,10 1,91 1,04 -45,57

0,11 2,13 1,16 -45,48

Dados da medigdo — Vofs2: 4,02 V; Tensdo do 49E sem fluxo: 2,08 V.

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 5 - Resultados do teste do emulador com resisténcia alterada
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4.2 .4 Recalibragdes e ajustes

A partir da analise do circuito da ponteira e da Tabela 7, puderam ser
percebidos erros desde a saida do 49E. Os resultados obtidos mostraram a
necessidade de recalculo do ganho do sistema devido, sobretudo, a resisténcia
alterada (ver pagina 46).

Até o momento do recalculo do ganho, o engano comentado no inicio do item
4.2 ainda nao havia sido percebido, o que fez com que o resistor de 4,7 kQ
permanecesse no circuito e, em vez deste, fosse substituido o de 180 kQ, por um

componente de outro valor obtido através das Equacgdes 22 a 24.

. _ (Tespira _ 2,13\ _
reajuste = (_Vsa/'da) = (1‘08) = 1,97 (22)
. 180(k2)\ __ Rnovo (k)
reajuste X (1 + —4'7(1“2)) = (1 + VYT ) (23)
Ruovo = 76,4 X 4,7 = 359,1(kR2) (24)

Com Rnovo € a tabela de componentes do Apéndice A, a resisténcia foi elevada
de 180 para 330 kQ. Apéds isso, novas medidas foram feitas, com resultados

apresentados na Tabela 8 e no Gréfico 6.
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Tabela 8 — Resultados do teste do emulador com resistor de 330kQ

Corrente de entrada

Excursao de sinal

: : Tenséo de saida (V) | ERRO (%) - -
Injetada (A) | Na espira (A) | espira | V saida

-0,18 -3,61 -3,63 0,48

-0,17 -3,41 -3,60 5,62

-0,16 -3,19 -3,57 11,86

-0,15 -2,98 -3,38 13,31

-0,14 -2,77 -3,13 13,16

-0,13 -2,55 -2,86 12,02

-0,12 -2,34 -2,63 12,17

-0,11 -2,12 -2,37 11,84

-0,10 -1,92 -2,15 12,03 -3,40 -3,48
-0,09 -1,70 -1,89 11,04

-0,07 -1,49 -1,64 9,80

-0,06 -1,28 -1,37 7,32

-0,05 -1,06 -1,14 7,59

-0,04 -0,85 -0,90 5,75

-0,03 -0,63 -0,65 2,52

-0,02 -0,42 -0,40 -5,05

-0,01 -0,22 -0,15 -30,88

0,01 0,22 0,10 -53,92

0,02 0,43 0,27 -36,55

0,03 0,64 0,44 -31,07

0,04 0,85 0,62 -27,15

0,05 1,06 0,78 -26,39

0,06 1,28 0,96 -25,05

0,07 1,49 1,10 -26,14

0,09 1,70 1,30 -23,63

0,10 1,92 1,49 -22,36 3,40 2,92
0,11 2,13 1,65 -22,45

0,12 2,34 1,83 -21,95

0,13 2,56 2,01 -21,54

0,14 2,77 2,18 -21,18

0,15 2,97 2,47 -16,96

0,16 3,20 2,63 -17,70

0,17 3,41 2,79 -18,15

0,18 3,62 3,02 -16,60

Dados da medigdo — Vofs2: 4,02 V; Tensao do 49E sem fluxo: 2,04 V.

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 6 - Resultados do teste do emulador com resistor de 330kQ
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.5Medic¢des de corrente continua com nova tensao de referéncia zero

Ao comparar as excursoes positiva e negativa das tensbes de saida da ponta
de prova, percebeu-se uma desigualdade que poderia ser corrigida alterando a
referéncia zero. Assim sendo, foi feito um teste com essa tensdo reduzida em

aproximadamente 200 mV, com resultados mostrados no Grafico 7 e na Tabela 9.

Grafico 7 - Resultados do teste do emulador com mudanca na referéncia zero
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e\/alor esperado === Saida do emulador

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Tabela 9 — Resultados do teste com mudanga na referéncia zero

Corrente de entrada

Excursdo de sinal

: : Tenséo de saida (V) | ERRO (%) - -
Injetada (A) | Na espira (A) | espira | V saida

-0,17 -3,40 -3,09 -9,23

-0,16 -3,20 -3,08 -3,62

-0,15 -2,97 -2,89 -2,84

-0,14 -2,76 -2,76 -0,06

-0,13 -2,55 -2,53 -0,91

-0,12 -2,34 -2,30 -1,91

-0,11 -2,13 -2,10 -1,50

-0,10 -1,92 -1,90 -1,22

-0,09 1,71 -1,66 272 | 19| 28
-0,07 -1,49 -1,43 -4,26

-0,06 -1,27 -1,22 -4,11

-0,05 -1,06 -1,03 -3,18

-0,04 -0,86 -0,83 -3,44

-0,03 -0,64 -0,61 -5,07

-0,02 -0,43 -0,44 3,40

-0,01 -0,22 -0,26 19,80

0,01 0,21 0,09 -57,70

0,02 0,43 0,27 -37,18

0,03 0,64 0,45 -29,97

0,04 0,85 0,62 -26,78

0,05 1,07 0,79 -26,04

0,06 1,28 1,00 -21,93

0,07 1,49 1,20 -19,43

0,08 1,70 1,42 -16,37

0,10 1,91 1,60 -16,44

0,11 2,13 1,75 -17,91 3,82 3,53
0,12 2,34 1,95 -16,68

0,13 2,56 2,15 -16,07

0,14 2,77 2,43 -12,28

0,15 2,98 2,56 -14,18

0,16 3,19 2,75 -13,83

0,17 3,40 2,92 -14,23

0,18 3,62 3,24 -10,42

0,19 3,83 3,50 -8,61

0,20 4,03 3,62 -10,26

Dado da medi¢cao — Vofs2: 3,83 V; Tensao do 49E sem fluxo: 1,83 V.

Fonte: Autoria prépria (2021)

O ajuste em Vors2, contudo, ndo foi suficiente para balancear as medidas

positiva e negativa, por motivos que serdo abordados no Capitulo 5.
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4.2.6 Medicbes de corrente alternada

A partir dos resultados obtidos com os testes de medicdo de corrente
continua, o circuito teve sua configuragao conservada e foram feitos testes para
medi¢des de corrente alternada.

Buscando observar o comportamento do emulador em relagao as frequéncias
de sinal e utilizando o mesmo principio proposto na Figura 14 e no item 4.2.1, um
mesmo sinal simulando uma corrente em pulsos quadrados variando de
aproximadamente +1 A para -1 A foi injetado em frequéncias entre 10 e 50000 Hz. As
saidas, registradas com um osciloscépio Tektronix TDS2000, sdo apresentadas nas
Figuras 25 a 29.

Os resultados a direita apresentam a medigcao entre os terminais de saida do
emulador. A esquerda, em azul, a tens3o utilizada para injetar a corrente a ser medida;
em laranja, a variagdo da saida no terminal n&o-neutro em relagdo a alimentagéo
negativa do circuito.

Figura 25 — Medida de corrente pulsante de 10 Hz
Tek i & Stop I Pas: 00005 MEDIDAS  Tek i & Stop M Pas: —2,000ms MEDIDAS
+ +

CHz2
24 Freqiéncia

10,00Hz
CHz2
[N
| S 228
CHz2
rAin

=224y

CH2 100 K 25.0ms M 25.0ms
25-5et-21 1526 25-5et-21 1543

CH2 DESL
[GEH

CH2 DESL
Min

Fonte: Autoria prépria (2021)

As medidas em frequéncias baixas de sinal alternado apresentam um desvio
similar ao ocorrido nas obtidas com corrente continua, em que a regulagdo somente
de Vois2 seria suficiente para corrigir os resultados — o que nao foi possivel devido a

ligacado dessa tensdo com a alimentagéo do sensor Hall.
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Figura 26 — Medida de corrente pulsante de 100 Hz

Tek i @ Stop I Pos: 0.000s MEDIDAS  Tel Sl @ Stop I Pos: -2.000ms MEDIOAS
+ +
=] " g [ =]
CH2
2H Freqiéncia
100.0Hz
Enl2 CH2 DESL
G YrN
224y
e CH2 DESL
Mn Min
=2.20%
CH2 .00 I 5.00rms M 2.50mms

25-5et-21 1328 25-5et-21 131
Fonte: Autoria prépria (2021)

A excursdao de sinal aparentemente ocorre dentro do previsto, quando
observado que o sinal em azul gera correntes entre -0,95 e 0,97 A na bobina do lado
medido (uma margem de 1,92 A, portanto), enquanto as tensées medidas nos

terminais do emulador tém uma margem de cerca de 1,8 V.

Figura 27 — Medida de corrente pulsante de 1 kHz

Tek i @ Stop I Pos: 0.000s MEDIDAS  Tel Sl @ Stop I Pos: -1.000ms MEDIOAS
+ +
— ]
CH2
2H Freqiéncia
1.000kHz
Enl2 CH2 DESL
G YrN
o [RERENEREN 2284
L CH2 DESL
Mn Min
=220
CH2 .00 M 250 us M 25005

25-5et-21 1329 25-Set-21 1341
Fonte: Autoria prépria (2021)

A medida a 1 kHz apresenta uma situagdo que remete ao exemplo simulado
na Figura 10 (pagina 25), dando indicios que o conjunto resisto-capacitivo de
compensacgao do item 3.4 precisaria ser ajustado para manter a tensdo de saida da
ponteira nas mesmas caracteristicas que a corrente originalmente em medigdo. No
entanto, como esse ajuste ndo estava previsto no projeto do circuito, os componentes
utilizados eram de valor fixo, e as medidas se seguiram nessa condig&o.

Além disso, nao foi averiguada a compensagao dos cabos utilizados entre os
terminais do emulador e a entrada do osciloscopio, sendo percebida somente quando

da revisao dos resultados obtidos ao observar os graficos azuis das figuras, referentes
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a medigao da tenséo no resistor de 47 Q utilizado para gerar as correntes de teste. A

descompensacéao é aparente nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Medida de corrente pulsante de 10 kHz
Tek i & Stop I Pas: 00005 MEDIDAS  Tek i & Stop M Pos: —100.0 w5 MEDIDAS
+ +

(A

CH2
Freqiéncia
10.00kHz
CH2

G
232

CH2
Min
—2.24y
CH2 1.00% Il 25.0us b 25,005
25-5e1-21 1530 25-%5et-21 1540

CH2 DESL
[GEH

T

CH2 DESL
Min

Fonte: Autoria préopria (2021)

Figura 29 — Medida de corrente pulsante de 50 kHz
Tek i & Stop I Pas: 00005 MEDIDAS  Tek i & Stop M Pos: —40,00 us MEDIDAS
+ +
‘ CH2
| | Freqiéncia

1a [
Y AN oy
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b M
2,384
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—2.204
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25-5e1-21 15831 25-%et-21 1533

CH2 DESL
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3 Registro dos limites de operagao do emulador

Conforme os resultados apresentados no item 4.2, é possivel afirmar que o
emulador permite medi¢des de corrente continua em um intervalo de valores entre -3
e 3 A, com alguma margem para mais nas correntes negativas ou positivas,
considerando as tensdes de saida nos terminais do emulador e a excursao de sinal
entre a ndo-medicao de corrente e as medigdes maxima e minima, restritas tanto pela
saturagdo quanto pela propagacao das tensées minimas (de offset) de entrada dos

amplificadores utilizados no circuito.
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N&o é possivel, no entanto, determinar um limite de frequéncia de sinal a ser
medido pelo emulador. Ainda que as medigdes feitas até 1 kHz apresentem resultados
satisfatorios, existe a possibilidade de as correntes de teste terem sofrido distorgdes
a serem comentadas no item 5.3 do trabalho. Nao tendo sido utilizado outro circuito
ou equipamento para a geragdo de correntes em frequéncias superiores, nao foi
possivel avaliar até que ponto os problemas ocorreram pela corrente de referéncia ou

pelo funcionamento da ponteira.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo levanta apontamentos que podem vir a ser utilizados com a
finalidade de melhorar as respostas do emulador ou como justificativas para os
problemas de funcionamento, sobretudo nas medigdes de corrente alternada.
Apontamentos que, devido a questdes de tempo e escopo do trabalho, ndo foram

aprofundados.
5.1 Tensao de referéncia zero x sensor Hall

Uma alternativa para essa questdo seria tornar a alimentacdo do 49E
independente de Vofs2 pois, como observado entre os resultados (sobretudo nas
Tabelas 8 e 9), por ter sido aplicada também com essa fungao, interferiu diretamente
nos resultados de medicao.

A calibracédo dessa tensao tornava necessaria uma segunda calibragdo, em
Vofs1, a0 mesmo tempo em que nédo era eficiente em igualar as margens de escala
positiva e negativa dentro da faixa possivel de tensdes de saida da ponteira.

Considerando a corrente nominal consumida em seu funcionamento — entre
4,2 e 8 mA, segundo a folha de dados —, um divisor resistivo da ordem de kQ poderia
ser adicionado aos terminais de alimentacao, sendo dimensionado para entregar uma
tensdo fixa ao sensor e, a partir do comportamento do 49E nessa condi¢ao, fazer,
nesta ordem, a calibrag&o das referéncias zero do sensor e do circuito. A configuragao
se daria como na Figura 30.

Figura 30 — Novo arranjo para alimentagédo do sensor e referéncias zero
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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5.2 Nucleo ferromagnético

Outra questao falha passivel de analise diz respeito ao enrolamento colocado
no nucleo para atuar como um transformador de corrente nas medi¢cdes de sinal
alternado, em relagao as suas conexdes no circuito que, conforme analisadas no item
4.1.3, interferiram no projeto do circuito de captagéo da corrente continua.

Com um terminal do enrolamento conectado em Vois2 € apenas um terminal
recebendo as tensdes induzidas, o resistor de 15 Q estaria em curto-circuito durante
os testes com corrente continua, condigao esperada nessas medigdes, as quais 0 49E
atenderia. No entanto, ao ndo terem sido mensuradas as indutancias em frequéncia
do enrolamento, também n&o foram estimadas as impedancias resultantes do
conjunto com o resistor e, portanto, ndo se sabe a partir de que frequéncias a saida
alternada passaria a depender mais do enrolamento que do sensor Hall.

Uma hipotese a se descartar também envolve as respostas em frequéncia. O
efeito pelicular, no qual uma corrente elétrica, dependendo da sua frequéncia, deixaria
de transitar por toda a area do condutor (BARBI, ILLA FONT e ALVES, 2002) e
diminuiria os limites maximos nas aferigdes de sinal alternado, acaba ndo sendo
percebido por conta das ligagbes comentadas anteriormente, mas também por néo ter
sido observado no enrolamento de teste, sendo que ambos foram feitos com cabos
de transmissao de dados em que inumeros fios de cobre, com reduzido didametro,

compunham a area de conducao de corrente.

5.3 Geracgao das correntes de teste

Outra condigao que pode ser considerada com relacéo as inconsisténcias nas
medicdes de sinal alternado tem relacéo direta com os componentes utilizados para a
geracgéao das correntes de teste.

Apesar de terem sido utilizados somente um resistor de 20 W e o fio do
enrolamento secundario, esses componentes apresentaram caracteristicas de
induténcia e capacitancia nao aferidas antes da execugao dos testes fisicos. Essas
caracteristicas, obtidas com um medidor de indutancia e capacitancia (LCR) apos

todos os testes do trabalho, estdo documentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Medidas dos componentes utilizados para gerar correntes de teste

Componente Medida 120 Hz 1 kHz
Resisténcia 46,49 Q 46.51 Q

Resistor Indutancia 14 pH 6,1 uH
Capacitancia 101.2 nF 32,91 nF

Resisténcia 0,283 Q 0,403 Q

Enrolamento Indutancia 48 pH 27,1 uH
Capacitancia 692,6 uF 220 pF

Fonte: Autoria prépria (2021)

Essas nao-idealidades decorrem das caracteristicas construtivas dos

componentes:

. o resistor utilizado, também de 20 W e similar ao resistor de 15 Q do
emulador, € composto de ceramica e de um enrolamento interno (MATTEDE, 201-),
resultando em capacitancia e indutancia adicionais ao componente (MCALLISTER,
201-);

. o enrolamento tem uma resisténcia intrinseca do material condutor,
ainda que o cabo utilizado seja formado por inumeros fios em paralelo, e foi construido
em torno de um nucleo de zinco e manganés, com permeabilidade magnética superior
a do ar (ver Anexo B) e possibilitando a circulagdo de campos magnéticos mais

elevados, resultando também em uma indutancia caracteristica.

Visando identificar diferencas entre resultados esperados e obtidos, foi feita
uma simulagdo em LTSpice com os valores dos componentes nas duas frequéncias
medidas com o LCR, tendo o resistor e o enrolamento sido simulados na Figura 32,

seguindo o diagrama da Figura 31.

Figura 31 — Representacao de resistor e enrolamento com componentes parasitas

C (parasita)

RESISTOR

Fonte: Adaptado de McAllister (201-)
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Figura 32 — Circuito em LTSpice para verificagao dos efeitos dos componentes parasitas

120Hz
P _l c3 R4 14 uH resistor, 48 uH enrolamento
referéncia ) . . 1 t
dida ideal 101.2n = 46.49 101.2 nF resistor, 692.6 uF enrolamento
me . 46.49 ohm resistor, 0.283 ohm enrolamento
PULSE(-2.35 2.35 0 0.0000001 0.0000001 .004166 .008333)
.tran 0 2.055 2
1kHz
o c4 LRS 6.1 uH resistor, 27.1 uH enrolamento
referéncia - < 32.91 nF resistor, 220 uF enrolamento
medida ideal 32.91n 46.51 46.51 ohm resistor, 0.403 ohm enrolamento
PULSE(-2.35 2.35 0 0.0000001 0.0000001 .0005 .0010)

Fonte: Autoria prépria (2021)

As simulagdes foram feitas com sinais quadrados similares aos usados nos
testes de corrente alternada (+ 2,35 V, que resultariam nas correntes de £+ 1 A nas
medi¢des com o emulador), porém, nas frequéncias de 120 e 1200 Hz, tendo sido
verificadas nas Figuras 33 e 34 as correntes esperadas (em preto) e efetivas (em azul)

de acordo com a representagcao dos componentes na frequéncia equivalente.

Figura 33 — Correntes nos resistores ideal e ndo-ideal a 120 Hz

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em ambos os resultados é observada uma oscilacdo da saida em torno das
transigcdes, devido a resposta do conjunto indutivo e capacitivo a mudanga do sinal,
mas com rapido amortecimento, mantendo-se a fidelidade de reprodugéo do sinal no

restante do tempo.



Figura 34 — Correntes nos resistores ideal e ndo-ideal a 1 kHz

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Com o aumento da frequéncia, contudo, o volume de oscilagdes e o tempo de
amortecimento se reduzem, como pode ser observado nas Figuras 35 e 36, sugerindo
um limite crescente de subida do sinal acompanhando a frequéncia, similar ao
percebido nas medidas praticas da tensao sobre o resistor de 47 Q (grafico azul nas
Figuras 27, 28 e 29 do trabalho).

Figura 35 — Subida das correntes ideal e ndo-ideal a 120 Hz

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com a impossibilidade de se medir os valores de resisténcia, indutancia e
capacitancia em frequéncias mais elevadas devido as limitagdes do medidor LCR, néo
€ possivel determinar o quio distorcida a corrente de teste estava nas medicdes a 10
e 50 kHz, mas pode-se dizer que, considerando que a corrente maxima de subida
diminui a medida da elevacdo da frequéncia, a tendéncia € de que essa corrente

estivesse distorcida.
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Figura 36 — Subida das correntes ideal e ndo-ideal a 1 kHz

Fonte: Autoria prépria (2021)

5.4 Taxas de resposta de sinal

Outra condigado que pode ter interferido nas medidas em corrente alternada
esta diretamente relacionada com o amplificador utilizado. O artigo que propunha os
circuitos de instrumentacao sugeria o uso de amplificadores com maior velocidade de
resposta de tensdo — slew rate — ao dizer que “0 LM324, que é um tanto ruim, mas
(...) era o unico que eu tinha por enquanto, até que amplificadores novos chegassem”
(ANGHEL, 2017). O slew rate de folha de dados do LM324, por exemplo, & préximo
de 0,4 V/us (ST, 2005).

Uma analise tedrica pode ser utilizada para verificar a suficiéncia desse valor,

a partir da Figura 37 e do Quadro 6.

Figura 37 — Grafico modelo para aferigao de slew rate
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Fonte: Autoria prépria (2021)



64

Quadro 6 — indice do grafico de validagado do slew rate

Referéncia Condigao
Vmin Tens&do minima de saida do amplificador
Vmax Tensdo maxima de saida do amplificador
tperiodo Tempo relativo ao periodo do sinal medido
tsa Tempo de subida ou descida entre as tensées minima e maxima

Fonte: Autoria prépria (2021)

As premissas para a analise sao:

. tperiodo O tempo de ciclo da frequéncia de sinal mais alta que se pretende
medir com a ponta de prova,;

. tsa de no maximo 10% de tperiodo (cOndigéo representada na Equacgéo 25),
considerando um caso critico em que o amplificador ndo seja capaz de acompanhar
um sinal medido com tsa 0 mais préximo possivel de zero;

. o uso do slew rate (SR) das folhas de dados para verificagao.

tsq = 0,1 X tperiodo (25)

Com essas premissas, o amplificador deve permitir uma excursao de sinal

igual ou superior a pretendida para o emulador, condigao verificavel pela Equagéao 26.

(SR X tsd) = (Vmax - Vmin) (26)

Considerando a medicdo de uma corrente variante de -1 a 1 A testada no item
4.2.6 (que retornou uma excursao Vmax-Vmin de cerca de 2 V na saida do amplificador)
e as premissas destacadas, tem-se um tsa de 5 ys e, por conseguinte, um tperiodo de
50 ps, resultando em uma maxima frequéncia possivel de ser medida, nessas
condi¢oes e desprezadas todas as nao idealidades do emulador e das correntes de
teste, de 20 kHz.

Utilizando ainda a Equacgao 26 e a excursao maxima de aproximadamente 6,5
V obtida nas medigdes registradas nos itens 4.2.4 e 4.2.5, supondo um sinal quadrado
capaz de gerar essas tensdes no amplificador, ter-se-ia um tsa de 1,56 us e um tperiodo

de 15,63 ps, limitando as medi¢des de corrente em pulsos de até 6,4 kHz.
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Por fim, para elevar a frequéncia maxima passivel de medicdo de um sinal
com essa excursao para 100 kHz, atendendo as premissas pontuadas, o slew rate do
amplificador deve ser superior a 6,5 V/us — o do TL084, por exemplo, segundo suas
folhas de dados, varia entre 8 e 13 V/us (TEXAS INSTRUMENTS, 1992).

A velocidade de resposta aparentemente baixa do LM324 acaba por limitar as
condigdes nas quais a medi¢c&do do sinal alternado acompanha o sinal real. O TL084
foi testado nas simulagbes do emulador no LTSpice, contudo, o uso desse
amplificador demandaria circuitos para a geragdo das alimentagbes positiva e
negativa, pois seu comportamento quando alimentado com tensao single supply era
prejudicado.

A principio, entendeu-se que utilizar um amplificador single supply, gerar uma
tensao de referéncia a parte e manter a alimentagdo negativa de alimentagcéo do
circuito simplificaria o projeto da ponta de prova, mas a substituicdo por outro
amplificador similar de maior velocidade poderia, entdo, aprimorar as medi¢cbes de

sinal em frequéncia realizadas com a ponteira.
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APENDICE A -Lista de componentes passivos disponiveis
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Tabela A1 - Componentes disponiveis para uso no trabalho
Resistores 1/4 W

1 1k 100k 1™
2,2 | 1,5k | 180k
4,7 | 2,2k | 330k
10 | 4,7k | 470k
22 10k | 680k
47 15k ™

100 | 27k
220 | 33k
330 | 47k
470 | 68k
680
Resistores adicionais
15 20W
47 20W
10k potencidmetro

Capacitores eletroliticos 25V

0,47u| 4,7u 47u | 470u
1u 10u | 100u
2,2u | 22u | 220u

Capacitores ceramicos

102 | 103 | 104 -

Amplificadores operacionais
TLO82|TL084|LM358|LM324
Diodos

1N4007 1N4148
Fonte: Autoria prépria (2021)
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APENDICE B -Calculo de fluxo magnético previsto no nicleo do emulador
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Este calculo baseia-se nas teorias de fluxo magnético gerado por uma corrente
envolta em um nucleo, sendo também o principio de funcionamento de um
transformador. Conforme o circuito representado na Figura 7 (pagina 22 do trabalho),
considerando um fluxo magnético continuo e que, portanto, ndo induz tensao no
enrolamento de medi¢ao posicionado no mesmo nucleo em que o fluxo foi induzido,
tem-se o calculo a partir da Equagao A1.

Imedida = (Rndcleo + Rar) X Ainduzido (A1)

Em que Rnucleo € Rar s&0 determinados pelas caracteristicas fisicas (dimensodes)
e magnéticas (coeficientes de magnetizagao) do nucleo e dos espacgos de ar abertos
pela serragem que permite a abertura da ponta de prova e a insergao do sensor Hall.
R é determinado pela Equacgao A2 e aplicado nas Equacgdes de A3 a A5 com os dados
da Tabela A1.

O fluxo deve ser convertido para intensidade de campo magnético, a fim de que
se consiga medir a resposta do sensor que, na folha de dados, € dada em mV/G.

l

_ A2
(uoxXpRr%S) (A2)
Tabela A2 — Valores para uso na Equacio A5
Coeficiente Condicao Valor Unidade
Mo Coeficiente de permeabilidade magnética do ar
Mr Multiplicador para permeabilidade magnética da liga 2000 adimensional
de zinco-manganés
lar Comprimento da faixa de ar do enrolamento 0,0015 m
Inticleo Comprimento da faixa da liga de zinco-manganés 0,0875 m
S Secao transversal do nucleo ferromagnético 0,000096 m?
Imedida Corrente medida, valor maximo 5 A
Fonte: Autoria prépria (2021)
I . =1 . % [( lnicleo ) + ( lar )] — (Ainduzido) X (lnﬁcleo + la_r) (A3)
medida induzido Lo X [y XS LoXS S Lo X Ly Lo
linduzido _ B . 104 X /linduzido _ B (A4)
S — P(Tesla)’ S = D(Gauss)
UoXI i
B(Gauss) = 10* x l#:dwml (A3)
( Ur +lar)

Com os valores aplicados, chegou-se a uma indu¢gdo maxima de até 40,7 G, o
que levaria a uma tensdo de saida do 49E de até 81,4 mV (considerados os limites
maximos de saida do datasheet).



APENDICE C -Diretiva Spice para simulagcio do LM324
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* fetched on 2015/3/15 from http://www.ti.com/1lit/zip/sloj043
* 1LM324 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT

* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 09/08/89 AT 10:54

* (REV N/A) SUPPLY VOLTAGE: 5V

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

INVERTING INPUT

| POSITIVE POWER SUPPLY

NEGATIVE POWER SUPPLY

|

|

Il

Il

Il
.SUBCKT LM324 12

|
* | | OUTPUT
* [
345
*
Cl 11 12 5.544E-12
c2 6 7 20.00E-12
DC 5 53 DX
DE 54 5 DX
DLP 90 91 DX
DLN 92 90 DX
DP 4 3 DX
EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5
FB 7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 15.91E6 -20E6 20E6 20E6 -20E6

GA 6 0 11 12 125.7E-6

GCM 0 6 10 99 7.067E-9

IEE 3 10 DC 10.04E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

Q1 11 2 13 oX

Q2 12 1 14 QoX

R2 6 9 100.0E3

RC1 4 11 7.957E3

RC2 4 12 7.957E3

RE1 13 10 2.773E3

RE2 14 10 2.773E3

REE 10 99 19.92E6

RO1 8 5 50

RO2 7 99 50

RP 3 4 30.31E3

VB 9 0 DC O

VC 3 53 DC 2.100

VE 54 4 DC .6

VLIM 7 8 DC O

VLP 91 0 DC 40

VLN 0 92 DC 40
.MODEL DX D(IS=800.0E-18)
.MODEL QX PNP (IS=800.0E-18 BF=250)
.ENDS
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ANEXO A - Placa do circuito do emulador modelada no Pcbnew (KiCad)
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Net- (J5-Padl)
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ANEXO B - Placa construida e utilizada nos testes
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