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Desenvolvimento de sensor isolado de tensao e corrente
para controle de maquinas elétricas

Development of an isolated voltage and current sensor for
electrical machine control

Barbara Aparecida Bueno', Carlos M. R. de Oliveira?

RESUMO

O uso de técnicas de controle com realimentagdo age na minimizagéo de variagoes de velocidade em maquinas
elétricas perante disturbios de carga no eixo. Para que seja alcangado o melhor desempenho dinamico possivel,
€ preciso nao s6 que sejam utilizados sensores de tensao e corrente confiaveis e precisos, mas que sejam

garantidas as condigbes seguras de operagao, ao isolar os dispositivos de controle do sistema de poténcia.

Parte importante disso é o uso de sensores isolados nas malhas de realimentagao. O presente estudo aborda
o desenvolvimento de um sensor de tensao e corrente baseado no amplificador opto-isolador HCPL-7840. Os
resultados obtidos indicam que o sensor apresenta linearidade satisfatéria na medicao de corrente e tenséao,
e o circuito desenvolvido é confiavel tanto nos modos de saida em tensao quanto em corrente. Além disso,
ele possibilita a medigédo de até a 192 harménica sem atraso significativo. Desse modo, o sensor se mostrou
adequado para uma ampla gama de aplicagbes que envolvem alta poténcia e controle eficiente.
PALAVRAS-CHAVE: Amplificador isolador; sensor de corrente; sensor de tensao.

ABSTRACT

The use of feedback control techniques helps minimize speed variations in electric machines in the face of
load disturbances on the shaft. To achieve the best possible dinamic performance, it is necessary for the
current and voltage sensors to be not only reliable and accurate but also to ensure safe operating conditions
while isolating the control equipment from the high-power system. The use of isolated sensors in the feedback
loop is an important measure to achieve this goal. This study presents the development of a current and
voltage sensor based on the opto-isolated amplifier HCPL-7840. The results indicate that the sensor exhibits
satisfactory linearity when measuring current and voltage, and is reliable in both voltage and current output
modes. Additionally, it allows the measurement of frequencies up to the 19th harmonic without significant output
delay. In conclusion, the sensor is suitable for a wide range of applications involving high-power and efficient
control.

KEYWORDS: Isolation amplifier; current sensor; voltage sensor.
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INTRODUCAO

Motores elétricos podem ser definidos como maquinas rotativas que, ao serem alimentadas
com eletricidade, fornecem energia mecanica em seu eixo. Tal propriedade tem vasto potencial de
utilizacdo nos mais diversos ambitos, principalmente no industrial, onde esses dispositivos chegavam
a ser responsaveis por mais de 60% do consumo de energia elétrica ja em 2010 (SAIDUR, 2010a).
Motores sao projetados para apresentar alta eficiéncia tendo em vista condicbes de operacao
especificas, como velocidade e torque nominais. No entanto, € comum que sejam necessarios ajustes
ao seu modo de funcionamento, para atender as exigéncias especificas dos processos em que sdo
utilizados (SAIDUR et al., 2012).

Quando motores elétricos operam em carga parcial, ou em sobrecarga, seu rendimento é
prejudicado. O emprego de dispositivos e técnicas de controle adequados ao acionamento desses
equipamentos melhora ndo apenas seu desempenho e produtividade, mas também proporciona maior
eficiéncia energética, ao permitir que a velocidade se mantenha constante mesmo para diferentes
cargas. Portanto, os avangos nessa area se mantém relevantes, principalmente com a crescente
preocupagao a respeito dos impactos ambientais associados ao consumo de recursos energéticos
(SAIDUR, 2010b).

No contexto de controle e automacao de processos, a medicdo de grandezas fisicas é
parte fundamental para que se alcancem as condigdes de desempenho planejadas. Em ambientes
industriais, os equipamentos tendem a operar em altas tensdes e correntes, de modo que nao
apenas a precisao e acuracia sejam importantes, mas também a confiabilidade e a seguranga de
operacao (SERGEI; BOHDAN; VIKTORIYA, 2019). Dessa forma, torna-se essencial prevenir ao
maximo que condigdes anormais, como sobretensdes e sobrecorrentes, causem riscos ao bem estar
dos operadores, e danos aos demais componentes do sistema de controle.

Em instalagdes de poténcia mais alta, o uso de sensores com isolamento galvanico no circuito
de realimentacao € uma das medidas empregadas para a protecao dos controladores. Nesse caso,
ndo ha caminho elétrico entre ele e o equipamento cuja grandeza esta sendo medida, o que impede
que faltas ocorridas no lado de poténcia o afetem. Além disso, o isolamento auxilia na preservacao da
integridade do sinal, ao proporcionar protegao contra interferéncias e ruidos elétricos (SCHWEBER,
2017), possibilitando um controle com atuagcao mais precisa e confiavel.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sensor de tenséo e corrente
baseado no amplificador opto-isolador HCPL-7840, visando a aplicagcao no controle e acionamento
de motores elétricos.

CIRCUITO ELETRONICO

O HCPL-7840 foi desenvolvido para ser uma alternativa no sensoreamento de correntes
elétricas, apresentando tamanho reduzido e melhor custo beneficio quando comparado com os
métodos tradicionais, como sensores de efeito hall e transformadores de corrente. Em sua saida,
esse componente é capaz de entregar representagdes proporcionais e acuradas dos sinais de tensao
aplicados aos terminais de entrada, mantendo uma baixa taxa de ndo-linearidade mesmo conforme a
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variacao da temperatura. Tais caracteristicas tornam esse circuito integrado adequado para atuar na
realimentacao de sistemas de controle que requerem precisdo (HEWLETT-PACKARD®, s.d.).

Cada um dos circuitos eletrdnicos que compdem o sensor foi desenvolvido para se adequar as
caracteristicas de operacao do amplificador isolador. O desenvolvimento também teve como objetivo
proporcionar versatilidade de utilizacao. O circuito de entrada pode ser configurado para medir tanto
sinais de tens&o, quanto de corrente, e o circuito de condicionamento de sinal possibilita configurar
diferentes valores de ganho, offset, uso de filtro passa-baixa de segunda ordem, e disponibilizar o
sinal de saida em modo de tensdo e corrente.

Figura 1 — Esquematico eletronico completo
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Fonte: Autoria propria (2023)

PROTOTIPO

Um protdtipo contendo dois sensores foi desenvolvido com a finalidade de testar o desempenho
do circuito estudado. O design da placa de circuito impresso foi realizado utilizando o software de
codigo aberto KiCad 6.0 (2022). Visando a implementagdo em um tamanho mais compacto, optou-se
pelo projeto em placa de circuito dupla face com componentes SMD (Surface Mount Device). O
resultado final apresenta dimensbes de aproximadamente 8,5 x 6,5 cm. A largura das trilhas de
entrada de corrente e a espessura do isolamento para a entrada em tensao foram baseadas nas
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diretrizes estabelecidas para trilhas externas e sem revestimento pela IPC-2221B (PETERSON,
2020).

Figura 2 — Protétipo desenvolvido

Fonte: Autoria propria (2023)

RESULTADOS

Foram realizados quatro ensaios para validar o desempenho do circuito desenvolvido. Os
dois primeiros tiveram foco na avaliagédo da linearidade entre os sinais de entrada e saida ao medir
correntes e tensdes, com saida configurada em modo de tensdo. O terceiro ensaio investigou a
linearidade com a saida configurada em modo de corrente. Por fim, o quarto ensaio abordou a
resposta do sensor diante da variagcao da frequéncia do sinal medido, abrangendo desde a frequéncia
fundamental de 60 Hz até a 192 harménica. O software MATLAB Online (MathWorks, 2023) foi
utilizado para a realizagao do ajuste das retas e elaboracao dos graficos.

Os resultados dos trés primeiros ensaios mencionados se encontram apresentados na Figura
3. No ajuste da reta, p1 representa o ganho do sensor, enquanto p2 representa o offset. Os valores
encontrados para esses parametros estiveram em conformidade com o esperado, considerando o
dimensionamento dos componentes. O Erro Médio Quadratico Residual (RMSE) e a Soma dos
Quadrados dos Erros (SSE) podem ser influenciados tanto pelo desempenho do protétipo quanto
por desvios de medicao atribuidos aos multimetros utilizados no ensaio. Com base nos baixos
valores obtidos para esses indicadores, & possivel concluir que o sensor apresenta uma relagao
linear forte entre as variaveis de entrada e saida, tanto ao medir tensdes quanto ao medir correntes,
independentemente da forma em que sua saida é disponibilizada.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados do quarto ensaio para as frequéncias de 60 Hz
e 1140 Hz, respectivamente. Ao sobrepor os sinais de entrada e saida nos dois casos, é possivel
concluir que, com base no dimensionamento de componentes utilizados na montagem, o sensor é
adequado para medir até a 192 harménica com precisao e com um minimo de atraso.
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Figura 3 — Resultados dos ensaios para avaliacao da linearidade d
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Figura 4 — Desempenho para um sinal senoidal de 60 Hz
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Figura 5 — Desempenho para um sinal senoidal de 1140 Hz
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CONCLUSAO

O circuito desenvolvido possibilitou medir grandezas de tensao e corrente de maneira isolada,
com linearidade satisfatoria entre entrada e saida, e em um intervalo de frequéncia aceitavel para
diversas areas de utilizacdo. Destaca-se também que o circuito apresenta melhor custo-beneficio em
comparagao aos sensores de efeito hall em tenséo disponiveis no mercado.
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