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Resumo. O objetivo basico deste trabalho é
efetuar a leitura dos valores de tensdo e
corrente de uma rede trifasica e envid-los as
entradas analogicas de um DSP (Digital
Signal  Processor). Seu desenvolvimento
inicia-se a partir de um circuito comumente
utilizado para estes fins, mas a necessidade
de se limitar os valores de tensdo nas saidas,
a fim de proteger os conversores, deu inicio
ao estudo de uma série de solucoes e
aprimoramentos. Estas modificagoes
acabaram formando um novo circuito e sdo
apresentadas no decorrer deste trabalho
demonstrando-se serem alternativas prdticas
para protegdo, reducdo do circuito e para os
problemas com associagoes de componentes
comerciais. Dentre estas solucoes, cabe
ressaltar a utilizagdo dos Amplificadores
Operacionais  rail-to-rail, dotados  de
caracteristicas que facilitam limitar a tensdo
de saida.
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1. INTRODUCAO

Os sensores necessarios para leitura dos
valores de tensdo e corrente de uma rede
trifdsica, bem como os circuitos de
condicionamento utilizados para o guste
destes valores aos niveis suportados por um

conversor Analdgico Digital (AD), constituem
0 objetivo deste trabal ho.

Em seu decorrer sdo apresentadas
primeiramente as caracteristicas dos sensores
empregados, seguidas dos  problemas
construtivos em que se focalizou a atencéo,
bem como das solugbes propostas para 0s
mesmos. Estas solucles entdo sdo utilizadas
para por fim construir os circuitos de
aquisicdo de tensdo e corrente propriamente
ditos.

2. SENSORES DE CORRENTE E
TENSAO

Os sensores de corrente e de tensdo foram
definidoslogo no inicio do projeto.

Sendo que para tensdo optou-se por usar
um transformador de medicdo com relacdo
15:1, corrente maxima de 50mA e nlcleo
saturado permitindo a ele ter dimensbes
reduzidas.

Figura 1. Transformador de Medicéo



Para a corrente foi utilizado a o sensor
HAIS 100-P da LEM. Que, conforme seu data
sheet [3], tem como caracteristicas ser um
sensor de saida com erro de linearidade menor
ou igua a 0.5%, aimentado em 5V, fazendo
leituras de 0 a 100A baseadas no efeito Hall,
tem precisdo de + 1% da corrente de leitura a
25°C, e gque ainda possui um offset interno de

25V.

Figura 2. Sensor de Corrente
3. SOLUCOES BUSCADAS
3.1 Protecao

Como os dados condicionados no circuito
serdo enviados para um DSP (Digital Signal
Processor) usando para isso suas entradas
anal6gicas, uma das preocupacles era quanto
a protecdo dessas portas. Sabendo-se que elas
suportam tensdo maxima de 3Vdc, conforme
data sheet [4], e que a resolucdo méaxima do
AD também €& obtida neste nivd,
primeiramente optou-se em usar COmMo
l[imitador na saida um diodo zenner.

Como notou-se uma grande variagdo nos
valores de tenséo zenner, sendo ela no caso de
27Vdc e chegando a acancar vaores
superiores a 3.2Vdc passou-se a buscar outra
solugdo. Nesse sentido, pensou-se em usar
amplificadores operacionais do tipo rail-to-
rail.

Esses dispositivos embora apresentem
custos financeiros superiores aos normais,
aém de aceitarem tensdes de aimentagdo
simétrica ou assimétrica, conforme data sheet
[5], caracterizam-se por ndo apresentarem

diferencas consideraveis entre os vaores
maximos de saida e os val ores de alimentagao,
devido a sua baixa corrente de polarizacéo.
Com isso conseguiu-se limitar a tensdo de
saida fixando a tensdo de alimentacdo em
3vdc.

3.2 Offset AmpOp

Por estar-se trabalhando com tensio e
correntes senoidais e por servirem de
referéncia de minimo e de maximo parao AD
respectivamente os valores de OV e 3V, foi
necessario fazer um deslocamento nestas
ondas injetando uma tensdo de offset de
1.5Vdc no AmpOp.

As dificuldades enfrentadas na obtencéo
precisa destas tensdes tenham sido elas, na
combinagdo de componentes de valores
comercias ou nas influencias impostas pelo
circuito nestas combinagtes levaram a busca
por uma nova alternativa para o offset.

Optou-se entdo por usar um circuito
divisor de tensdo para regular as tensdes de
offset das trés correntes e outro para as trés
tensbes. A fim de facilitar o guste, o circuito
divisor de tensdo foi construido utilizando um
trimpot multi-voltas.

O uso de uma Unica tensdo de referéncia
se mostrou possivel pelas atas impedéancias de
entrada, caracteristica basica dos
amplificadores operacionais.
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Figura 3. Divisor de tensdo offset.

3.3 Malha de Ganho

A configuragdo inicial dos circuitos de
tensdo baseava-se em um divisor de tensdo na



saida do transformador, no qual jaobtinha-se a
tensdo adegquada para a saida e onde o AmpOp
era utilizado como um buffer. No entanto
nesses divisores de tensdo também se estava
enfrentando dificuldades com a associacéo de
resistores comerciais, aém de estarem
implicando no uso de componentes
desnecessarios ao circuito.

Nessa linha de raciocinio optou-se por
alterar os valores dos resistores da maha de
ganho do AmpOp, antes configurada para um
ganho unitario, a fim de obter-se agora uma
atenuacdo no sinal de entrada.
Redimensionando esses componentes ja
presentes no circuito o divisor de tenséo
tornou-se desnecessério.

4. CONSTRUCAO DOS CIRCUITOS

Os circuitos envolvidos no
condicionamento dos valores obtidos para
tensdes e correntes de fase foram trabalhos
separadamente, embora algumas das solucdes
apresentadas a cima tenham sido empregadas
em ambos os casos. Os calculos para definicéo
dos ganhos dos AmpOp foram redlizados
conforme BOYLESTAD (1996) [2].

4.1 TENSAO

Na leitura da tensdo de fase foi estipulada
uma toleréncia de 20%. Sendo seu valor
norma igual a 115V, dimensionou-se 0s
circuitos para leitura de valores menores ou
iguaisa 138V.
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A maha de ganho do AmpOp foi
calculada pretendendo-se uma atenuacdo no
sina de entrada, conforme relatou-se no item
3.3. Com isso definiu-se que a maxima tenséo

de saida (3Vdc) sera obtida na maior diferenca
de tensdo no do transformador (138V).
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Figura 4. Circuito de aquisi¢cdo de tensfo.

Para 0 guste do offset foi usado um
mesmo divisor de tensdo para os trés circuitos
de leitura das tensdes de fase, conforme item
3.2

4.2 CORRENTE

Para uma maior precisdo das leturas, o
circuito de corrente foi dividido em dois
estagios, sendo que a saida de cada estagio
serd lida por um conversor AD. O primeiro
estdgio foi configurado para leitura de
correntes entre 0A e 5A, faixa em que
predominantemente as correntes variaréo, e o
segundo para correntes entre OA e 100A
utilizando entdo toda a escala possivel do
Sensor.

Com base em testes realizados com o
sensor adotado, obteve-se na saida do mesmo
0S seguintes valores de tens&o pico a pico:

Vi,, = 0260V Vi, =293V (5

A tensdo maxima pretendida na saida do
condicionamento para ambos 0S casos € a
tensdo maxima suportadano AD do DSP:



V05A =Vo

oos = (6)
Tendo definido estes valores equacionou-

se 0 ganho de cada estagio a fim de obter a

maior resolucao possivel Nos conversores:

Av,, =54 21154 (7)
Is 4
b

AV, =24 2102 (8)

1004

Como o sensor de corrente ja possui uma
tensdo de offset de 2,5Vdc em sua saida e por
esta ser inadequada para o nivel de saida
desgjado (3Vdc), foi utilizado um capacitor
paa e€iminad-la Ja nos amplificadores
operacionais foi incluida uma nova tensdo de
offset (1,5Vdc) usando o circuito visto no item
3.2
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Figura5. Circuito de aquisi¢éo de corrente.

5. RESULTADOS PRATICOS
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Figura 6. Saida Tenséo
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Figura 7. Saida Corrente
6. CONSIDERACOES FINAIS

A limitacdo das tensdes de saida e
consequentemente protecdo de dispositivos do
tipo DSP's, um dos maiores objetivos, foi
garantida com o0 uso dos amplificadores
operacionas rail-to-rail. O uso de trimpot
para controle da tensdo de offset permitiu um
gjuste preciso, e junto com a reorganizagao da
maha do ganho possibilitou a reducéo do
nimero de componentes. Tais resultados
qualificam ainda mais as solugdes propostas,
minimizando custos e otimizando o circuito
para sua apl icacdo.
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