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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo sensor de corrente, especifico
para analise da assinatura elétrica de motores de inducdo. A atenuacdo da componente
fundamental de corrente ¢ efetuada com o objetivo de criar um método mais sensivel e eficaz
para a aquisicdo das demais componentes espectrais. O sensor ¢ constituido por um
transformador de corrente modificado, cujo diferencial, que ¢ a inclusdo de um enrolamento
auxiliar, produz um campo magnético que proporciona a atenuacdo da componente
fundamental no sinal de saida do sensor.

A metodologia proposta assume que a atenuagao da componente fundamental resulta na
elevagdo do espaco ocupado pelas componentes espectrais, sem a fundamental, na faixa
dindmica de operagdao do sensor e do sistema de aquisicdo. Além disso, a informagao da
frequéncia e da fase da componente fundamental sao mantidas no sinal.

A metodologia foi testada usando um motor de 0,5 cv, com sinal de corrente aquisitado
simultaneamente pelo sensor proposto e por um transformador de corrente. Os espectros dos
sinais obtidos, numa resolucao de 24 bits, foram comparados, posteriormente, decimados para
8 bits e verificados novamente.

Os resultados mostram que no sinal obtido pelo sensor proposto ndo ocorreu a remogao
das componentes proximas a fundamental, como as de banda laterais. O respectivo sinal
decimado para 8 bits apresentou o maior erro de 23,6% em relagdo ao sinal original na
componente de 104,7 Hz, enquanto que o maior erro do sinal obtido pelo TC foi de 31,8% em
1276 Hz. Esses resultados representam um bom avango no sentido de se obter um sistema de

aquisicao de corrente aplicado a MCSA, sem exigir uma elevada resolugao.



IX

ABSTRACT

This paper presents the development of a new specific current sensor for machine current
signature analysis. The fundamental current component attenuation is performed in order to
create a more sensitive and effective method for the other spectral components acquisition. The
sensor consists of a modified current transformer whose differential, which is the inclusion of
an auxiliary winding, produces a magnetic field that provides attenuation of the fundamental
component in the sensor output signal.

The proposed methodology assumes that the fundamental component attenuation results in the
increase of the space occupied by the spectral components, without the fundamental, in the
dynamic range of operation of the sensor and the acquisition system. In addition, the frequency
and phase information of the fundamental component are kept in the signal.

The methodology was tested using an 0,5 cv motor, with current signal acquired simultaneously
by the proposed sensor and a current transformer. The signals spectra obtained at a resolution
of 24 bits were compared, later they were decimated to 8 bits and compared again.

The results show that the signal obtained by the proposed sensor did not remove the near
fundamental components, such as the sideband components, and the respective decimated
signal to 8 bits presented the largest error of 23.6% in relation to the original signal in the 104.7
Hz component, while the largest signal error obtained by CT was 31.8% at 1276 Hz. These
results represent a good advance towards obtaining a current acquisition system applied to

MCSA without requiring high resolution.



Capitulo 1

INTRODUCAO

A manutencdo preditiva ¢ uma atividade que vem ganhando cada vez mais
importancia na industria, devido a busca na redu¢do de custos e eficiéncia na producao.
Contudo, a deteccao, identificacdo das causas e consequéncias de falhas em maquinas
continuam sendo realizadas pelos operadores. Com isso, se uma dessas tarefas forem
realizadas incorretamente, efeitos negativos como reducdo da qualidade dos produtos, da

seguranca do processo e do tempo de vida 1til da méquina podem ocorrer.

Nesse cendrio, a manuten¢do preditiva possibilita a analise da condi¢do da
maquina em pleno funcionamento, sem interferir na mesma. A aplicacdo de diversas
técnicas de monitoramento e falhas em equipamentos, reduz os custos de manutengao e

quantidade de paradas ndo programadas.

Com isso, a manutengdo preditiva permite identificar uma condi¢@o indesejavel
bem antes que a mesma provoque a falha do equipamento, o que evita, assim, paradas
inesperadas e falhas catastroficas que resultam em parada de producdo e lucro cessante.
Nessas condi¢des o reparo apresenta maior custo e complexidade, com agravo para casos

de indisponibilidade de pegas ou equipamentos de reposi¢ao prontamente dispostos [1].

A detecgao de falhas em motores de inducao ¢ uma ferramenta indispensavel na
manuten¢do preditiva [2], visto que esses motores representam 90% das maquinas
utilizadas nos processos industriais, devido sua robustez, eficiéncia e versatilidade. Além
disso, ele ¢ a principal fonte de trabalho mecénico nas industrias, representando 50% da

energia consumida no setor industrial [3].

As falhas nos motores de indugao ocorrem principalmente por falhas no rolamento
que representam 40%, sendo 38% causadas por falhas no estator, 10% no rotor e nas

demais partes 10% [4].

Identificar essas falhas em motores de indugdo antes que elas ocorram, com
minima intervengdo no processo produtivo, depende de métodos de monitoramento da
condig¢do de operagao do equipamento. Entre os principais métodos, destacam-se a analise
de vibragdes e a analise da assinatura elétrica (ESA). O primeiro, mais tradicional, ¢
resultado de diversos anos de avangos cientificos, apresentando ampla disponibilidade de
softwares e equipamento de andlise [5]. Contudo, este método requer a instalacdo de

acelerometros ou sensores de velocidades, que demandam um posicionamento preciso



dos mesmos, o que o torna dispendioso, complexo e invasivo. O segundo método vem
ganhando destaque, por ser mais acessivel, simples e ndo exigir o acesso fisico ao proprio
motor [2,6]. E utilizado principalmente em industrias com elevado aperfeicoamento nas

técnicas de manutencdo, como a industria nuclear, siderargica, mineradora, 6leo e gas [7].

Contudo, a técnica MCSA, “machine current signature analysis”, ainda apresenta
grandes dificuldades em obter um diagndstico preciso na detec¢do de alguns tipos de
falhas, como em rolamentos. O motivo ¢ que as raias espectrais relacionadas a falhas
apresentam uma energia reduzida, que podem ser sobrepostas por raias espectrais de ruido
da rede, por raias espectrais de elevada energia relacionadas a harmonicas rede de

alimentac¢do ou por fontes mecanicas [8].

A energia dessas componentes ¢ reduzida na corrente do estator, visto que sao
obtidas indiretamente pela variacdo do torque. Dessa maneira, variagdes periddicas no
torque do motor, devido a falhas especificas, provocam variagdes em sua corrente, o que

resulta na modulacdo em amplitude da corrente instantdnea em frequéncias especificas

[9].

Na técnica MCSA, a componente fundamental do sinal da corrente possui uma
amplitude consideravelmente superior as demais componentes espectrais, o que exige do
sistema de aquisicdo a quantizacdo do dado na faixa dindmica necessaria. No caso da

deteccao de falhas em motores € na ordem de 90 a 110 decibéis [10].

Entretanto, os sistemas de aquisi¢ao de alta resolucio apresentam elevado custo
e, no caso da transmissao de dados via ethernet (IEEE802.3), necessitam de uma rede

com maior taxa de transmissao e armazenamento.

Assim, as técnicas de remog¢ao da componente fundamental foram desenvolvidas
para os sistemas de aquisicao de baixa resolugao em amplitude, buscando elevar a parcela

ocupada pelas demais componentes espectrais na faixa dindmica desse sistema.

No entanto, essas ferramentas podem interferir no diagndstico da técnica MCSA,
como no caso da detec¢do de barras quebradas, onde as componentes relacionadas a
falhas, bandas laterais, se localizam proximas a fundamental, fi. As frequéncias dessas
componentes, fi, sdo determinadas por (1) e sdo apresentadas na Figura 1.1 [11]. Nota-se

a proximidade entre as bandas laterais e a componente fundamental, 1 Hz.



fi=f1E2.ks) (1

Onde:
s = escorregamento em p.u.;
f1= frequéncia de alimentacdo (Hz);

k = ordem da harmonica e igual a 1,2,3,...
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Figura 1.1 — Espectro de corrente de um motor de indugao com barras
quebradas.

Fonte: [11]

Dessa forma, as bandas laterais sdo sujeitas a atenuagdes quando implementada a
técnica de remocao com filtros analdgicos do tipo notch, por se localizarem na banda de

transi¢do do filtro, ou proximas a ela.

Outras ferramentas de remocao da componente fundamental foram desenvolvidas
para contornar o problema com as componentes proximas a ela [12,13], baseando-se na
sua remocdo completa e ndo na sua atenuacdao. Na técnica MCSA, a remocgao da
componente fundamental ndo é conveniente, pois, resulta na perda da informacdo da
frequéncia, da fase e do nivel de atenuagdo. Outra limitagdo dessas ferramentas ¢ a
necessidade de utilizar mais de um canal de entrada do sistema de aquisi¢ao e um canal

de saida, o que as tornam dispendiosas e dificulta a implementagdo em duas ou trés fases.



Neste sentido, o sensor de corrente especifico para analise da assinatura elétrica
em motores de inducdo trifasicos se destaca na aquisi¢do do sinal de corrente em baixa
resolucdo. O mesmo ndo compromete as componentes proximas a fundamental, mantidas
no espectro com a fase e a frequéncia inalterada, o que exige apenas um canal de entrada.
Isso ocorre devido a subtragdo da componente fundamental ter sido realizada diretamente

no nucleo do sensor.

Nesse trabalho, realizaram-se aquisi¢des de corrente de um motor de inducao por
intermédio do sensor proposto e de um transformador de corrente, em um sistema de
aquisicao de 24 bits. Posteriormente, os sinais foram decimados para uma resolucao de 8
bits e seus respectivos espectros foram comparados com os espectros dos sinais originais.
Com base nesses resultados, a resposta do sensor proposto € verificada a partir do erro

entre o espectro obtido pelo sinal em 24 bits e o decimado.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo ¢ desenvolver, por meio da atenuagdo da
componente fundamental, um novo sensor de corrente especifico para analise da

assinatura elétrica em motores de indugao trifasicos.

Para isto, confeccionou-se um transformador de corrente com um enrolamento
auxiliar. Tal enrolamento serve para atenuar a componente fundamental do campo
magnético no nucleo e, respectivamente, a mesma no sinal de saida do sensor. Desta
forma, se espera uma maior sensibilidade da aquisi¢do as componentes espectrais, por
meio da elevacdo do espaco na faixa dinamica de operagdo do sensor e do sistema de

aquisicao, sem resultar em distor¢des em componentes proximas a fundamental.



2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
TRANSFORMADOR DE CORRENTE

2.1 Introduciao

Neste capitulo, os conceitos de eletromagnetismo relacionados ao sensor proposto
sdo apresentados, em que sdo abordados a produgao do campo magnético por meio de um
solenoide, a inducdo de corrente em um condutor por meio da variagdo do campo
magnético, a indutdncia e a indutancia mutua. Estes conceitos foram baseados na
referéncia [1]. Em seguida, apresentam-se os conceitos de transformadores, dentre elas a
do nucleo magnético, ciclo de histerese e saturacdo magnética, sendo baseados na
referéncia [2]. Por ultimo, os conceitos relacionados ao transformador de corrente sao
apresentados, tendo como énfase os parametros que determinam a precisdo € a nao

idealidade do mesmo; as deducgdes foram extraidas nas referéncias [1] e [2].

2.2 Producio do Campo Magnético Através de um Solenoide

O campo magnético pode ser produzido por um dispositivo simples, que consiste
num condutor enrolado em espiras por onde conduz uma corrente, o solenoide. O campo
magnético do solenoide € proporcional a soma vetorial dos campos gerados por cada
espira. No caso da Figura 2.1, em que as espiras adjacentes estdo compactadas, o campo
magnético ¢ paralelo ao eixo do solenoide e sua magnitude, conforme a lei de Ampere ¢

dada por (2).
B = poioN (2)

Onde py ¢ a permeabilidade magnética do vacuo (T.m/A), iy € a corrente
conduzida no solenoide (A) e N ¢ a quantidade de espiras. Em (2) observa-se que B ¢
independente das caracteristicas geométricas de didmetro e comprimento do solenoide,
portanto varias camadas de enrolamento podem ser implementadas para elevar a

intensidade de B.



Figura 2.1 — Solenoide.
Fonte: [1]

2.3 Inducio Eletromagnética

A indugdo eletromagnética, um dos efeitos fundamentais do eletromagnetismo,
consiste na geragdo de uma corrente por meio da variagdo de um campo magnético.
Portanto, um fluxo magnético (¢p), que varia numa determinada taxa, proporcionara uma
tensdo induzida, uma “forga eletromotriz” (f.e.m.), com dire¢do oposta a do fluxo:

_ _%s
e=—— (3)

Se o fluxo variante for aplicado no solenoide, em cada espira surgird uma f.e.m.
No caso de N espiras irdo se somar, ou seja, a f-e.m. serda multiplicada por N:

— N5
V=-N— (4)

Segundo a lei de Faraday, quando uma bobina percorrida por uma corrente esta
proxima a outra, uma f-e.m. surgira na segunda. Além disso, esse campo penetra também
na primeira bobina, surgindo uma tensdo em seus terminais. Tal fendmeno ¢ chamado de
auto-inducao e a tensdo gerada é expressa por:

_ _ dnép)
V== ®))

Onde Np representa o fluxo concatenado numa bobina e seu valor € proporcional

a corrente percorrida na mesma:
Nog = Li (6)

Sendo L a constante conhecida como indutancia e i a corrente conduzida pela

bobina.



Quando duas bobinas estao proximas, ocorrera a indutancia mutua, quando uma

bobina induz uma f'e.m. v, na segunda bobina:
ai
vy = —Mp ﬁ (7)

Sendo M,; o coeficiente de indutancia matua. Em um toro6ide, Figura 2.2, a
indutancia mutua ¢ definida pelo nimero de espiras N; e N, das bobinas:

M = Lol g, (2) (8)

21 a

Onde:

M = indutancia mutua ¢ a indutancia matua em H;
b = raio externo do tordide em m;

a = raio interno do tordide em m;

h = espessura do tordide em m;

Figura 2.2 — Indutancia mitua em um tordide.

Fonte: [1]

2.4 Fundamentos dos Transformadores

A Figura 2.3 apresenta um transformador simplificado onde se observam 2

bobinas que compartilham um fluxo comum. O campo magnético ¢ fornecido pela bobina



primaria, que esta conectada a uma fonte e na bobina secundaria ¢ induzida uma f.e.m.
originada pelo fluxo mutuo. A diferenca entre os fluxos da bobina primaria e secundaria

¢ o de dispersdo, 0o mesmo ¢ a por¢ao do fluxo que ndo abrange ambas as bobinas, somente

a primaria.
Fluxo de dispersiao Fluxo mutuo
T T =
fF g ~ \
[ ( { Primario \ | Secunddrio \ }

|
VUL Annn AT Iy

~ v 4
A \\.?_:—::% :_‘i:@ );..f 4
Campo magnético /// 7’/:—5 =t g N

;o VAVAV; W VAV, V)
\ N\ N/ .
N\ ———T—-——-t---—1—-—1—"_ 7

Figura 2.3 - Transformador simplificado.

Fonte: [2]

Para aprimorar o fluxo mutuo do transformador, a solugdo ¢ um nucleo com
permeabilidade magnética superior a do ar. A Figura 2.4 apresenta uma bobina com
nucleo de ar e a Figura 2.5 com nucleo magnético. Comparando-as, observa-se que a
segunda, de nucleo magnético, fornece uma densidade de fluxo consideravelmente
superior a da primeira, nicleo de ar. Observa-se também um limite de fluxo gerado em
um material magnético e o comportamento de saturagcao do nucleo, sendo uma regido de

operac¢do nao-linear, onde a bobina se comporta como a de nucleo de ar.
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Figura 2.4 — Bobina com ntcleo de ar.

Fonte: [2]

Vs \ 4 Fluxo magnético
1
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Figura 2.5 — Bobina com nucleo magnético.

Fonte: [2]

O comportamento de um nticleo ferromagnético completamente desmagnetizado

e excitado por uma for¢a magnetizante externa H (Oe) ¢ apresentado na Figura 2.6. Nela

observa-se que a densidade de fluxo aumenta vagarosamente até o ponto A e aumenta

rapidamente até o B, o joelho da curva, ocorrendo a saturagao posteriormente.
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Densidade de fluxo

Forca magnetizante

Figura 2.6 — Curva de magnetizagao.

Fonte: [2]

2.4.1 Ciclo de Histerese

Anteriormente, na Figura 2.6, apresentou-se o comportamento do ntcleo
ferromagnético completamente desmagnetizado e, no ponto C, observou-se que a
excitacdo resultou numa densidade de fluxo que provocou a saturacdo. Na Figura 2.7,
essa regido € apresenta como Bs e nela observa-se que reduzindo H, o fluxo que estava
em Bs ¢ reduzido e passa por Br. No ponto Br, H ¢ nulo e o nucleo ainda continua
magnetizado, sendo Br a densidade de fluxo correspondente ao ponto de fluxo
remanescente. Para a redu¢do de B, H assumira valores negativos e no ponto -Hc o fluxo
¢ nulo, do qual a forca magnetizante requerida ¢ chamada de forga coercitiva. O fluxo ¢
entdo levado até -Bs onde o nucleo esta novamente saturado com polaridade de fluxo
oposta a de saturacdo anterior. Com a continuacao do ciclo e o fluxo retornando ao ponto
Bs, um ciclo de histerese ¢ completado. Em aplica¢des de corrente alternada, este ciclo
representa as perdas de energia no nucleo por histerese, sendo proporcional a area da

mesma e a frequéncia da corrente primdria do transformador.
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Figura 2.7 — Ciclo de histerese.
Fonte: [2]

2.5 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente sao utilizados na medicao e no monitoramento da
corrente. No seu design as caracteristicas do nucleo devem ser cuidadosamente
selecionadas, pois o nivel da corrente de excitagdo depende de suas caracteristicas. A
Figura 2.8 apresenta o circuito simplificado de um transformador de corrente, TC, onde
a relacdo de espiras entre o enrolamento secundario e primario é:

N.
n=—= 9)
Np
Onde:
Ns = Quantidade de espiras do secundario do TC;

Np = Quantidade de espiras do priméario do TC.
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Figura 2.8 — Circuito equivalente de um transformador de corrente simplificado.

Fonte: [2]

Na Figura 2.8, sendo I;; a corrente de entrada, I, a corrente do primario, I, a
corrente de excitagdo e I, a corrente de carga, observa-se que a componente I;, N,
amperes-volta ¢ responsavel pela geracao do fluxo magnético no nucleo, a componente
I, N,, amperes-volta proporciona a perda no niicleo ¢ a componente secundaria I, N

equilibra o restante dos amperes-volta do primario.

A precisdo méaxima do transformador de corrente ¢ definida pela corrente de
excitagao, I,,,, que em um TC ideal seu valor é nulo. A corrente de excitagdo ¢ responsavel
por satisfazer a ndo idealidade do TC, as perdas por histerese e por corrente de Foucault

no nucleo.

Os parametros que definem a corrente de excitagdo sdo as impedancias do ramo
de magnetizacdo L. (indutincia do transformador sem carga) e R, (resisténcia de
magnetizacao), que conforme a Figura 2.8, quanto menor forem, maior sera a parte da
componente amperes-volta primaria, I,,/n, que fluird nesse ramo e menos fluird na
resisténcia de saida R,, consistindo num nucleo de baixa permeabilidade e
consequentemente de elevada perda. A corrente de excitagdao ¢ apresentada em (10) e ¢
proporcional ao comprimento do caminho magnético, MPL, e inversamente proporcional
ao numero de espiras, N,,. Portanto, a precisdo aumenta com o aumento do nimero de

espiras do circuito primario e/ou com a redugao do caminho magnético do ntcleo do TC.

_ H(MPL)
I = 047N, (10)
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Onde:
H = forga magnetizante (A/m);

MPL = comprimento do caminho magnético (m).

A Figura 2.9 apresenta um circuito que relaciona a corrente de excitagdo /m € a

corrente de saida /o:

O

Figura 2.9 — Relacdo entre as correntes de excitacao (/n), de entrada (/in) € de saida (lo).

Fonte: [2]

A relacdo entre a corrente de excitagdo, I, € a corrente de saida, /o, € expressa em

(11) e (12):

I = In+13 (11)

N[

b=l 1= (2)] (12)

Iin

A expressdo (11), apresentada graficamente na Figura 2.10, mostra que quanto
maior a corrente de excitacao e perdas no nicleo, maior ¢ a discrepancia entre a corrente

primaria e secundaria, portanto menor a precisao do TC.
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Figura 2.10 - Fasores das correntes de excitagcdo (Im), de entrada (/i») e de saida (/).

Fonte: [2]

No projeto de um transformador de corrente, a relagdo de transformagdo ¢
determinada pela relacdo entre a quantidade de espiras do enrolamento secundario e
primario, ja a sensibilidade do TC, em V/A, ¢ determinada pela resisténcia de carga do
circuito secundario, Ro. A secdo transversal do nucleo (4c¢) ¢ determinada pela equagao
(13), podendo ser minimizada com a redu¢ao de pardmetros construtivos como Rs € Ro €
com o aumento da quantidade de espiras do enrolamento secundario Ns.

_ Iin(Rs+R,)(10%)

Ac
KfBachs

(13)

Onde:
A, = Area da secdo transversal do nucleo (cm?);
R, = Resistencia do secundario (Q);
K = coeficiente de forma de onda;
f = frequéncia da fonte de alimentacdo (Hz);

B, .= Densidade de fluxo magnético alternado (T)

O projeto também deve levar em consideracdo a escolha do material, o formato
do nucleo e de sua secdo e a faixa de operacdo da densidade de fluxo magnético Bac,
garantindo a ndo saturacdo do mesmo a fim de evitar problemas de ndo linearidade. Na
Figura 2.11 ¢ destacada a regido de operagao exigida para garantir a linearidade do TC.
O dimensionamento do nucleo deve também resultar nos valores das impedancias Lc € Re
grandes o suficiente para minimizar a corrente de excitagdo e, segundo (11), minimizar

as perdas no nucleo afim de obter a precisdo desejada.
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Figura 2.11 — Regido linear da curva de magnetizagdo

Fonte: [3]
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Capitulo 3

3. CARACTERISTICAS E REQUISITOS DOS
SENSORES EMPREGADOS EM MCSA

Nessa secao serao abordados os requisitos necessarios dos sensores de corrente
para aplicagdes em MCSA, suas caracteristicas e comparagdes entre as tecnologias dos
mesmos. Alguns dos fatores, como a necessidade de alimentacdo, linearidade, faixa de
frequéncia e faixa dindmica serdo apresentados para os sensores do tipo TC e de efeito
Hall, que sao os mais utilizados em MCSA. Os resultados dessas andlises serdo

empregados na comparagdo com o sensor proposto nesse trabalho.

Nos circuitos elétricos de poténcia, a varidvel mais monitorada € a corrente. A
medi¢do da corrente pode ser obtida por meio de uma resisténcia em série, sendo o
método mais simples, porém impraticavel em um circuito de poténcia, visto que resultaria
em queda de tensao, consumo dispendioso de energia, dissipagao de calor, na necessidade
de desconectar o circuito para sua inser¢ao e, principalmente, pela auséncia de isolagao

entre o circuito de poténcia e o de medigao [17].

Os sensores de corrente ndo invasivos, como o transformador de corrente € o
sensor por efeito Hall, oferecem a isolagdo necessaria em circuitos de poténcia que
apresentam condutores submetidos a niveis de tensdo superiores a tensdo de seguranca,
50 V, segundo a norma regulamentadora de seguranga em instalagdes e servigos em
eletricidade NR-10. Os modelos portateis ainda permitem a inser¢ao no circuito sem a
necessidade de desconectar e desenergizar os condutores a serem monitorados. Uma
elevada gama de sensores ndo invasivos para aplicacdes em corrente continua e/ou
alternada sdo produzidos por empresas como a LEM, F.W. Bell, VAC, Honeywell,

Telcon ¢ outras [18].

3.1 Transformador de corrente

Um transformador de corrente apresenta os mesmos fenomenos fisicos envolvidos
em um transformador de poténcia, ndo tendo diferenga entre ambos sob os conceitos
eletromagnéticos. A diferenca na pratica ocorre devido a maneira em que sao excitados

eletricamente. No transformador de poténcia, a tensdo no enrolamento secundario ¢
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proporcional a tensdo no primario ¢ a relagdo de espiras, sendo a corrente primaria e
secundaria proporcionais a carga conectada no secunddrio. J& no transformador de
corrente, a excitacdo proveniente da corrente primaria que impde a corrente secundaria é

a mesma, independentemente da carga conectada no secundario [15].

O TC na prética, como apresentado no capitulo anterior, nao fornece uma relagao
de transformacao ideal entre a corrente primaria e a secundaria, ja que, se as duas
excitacdes, primaria e secundaria, fossem iguais, ndo existiria fluxo no nucleo do TC.
Portanto, a diferenga entre as excitagdes que gera o fluxo no nucleo ¢ o responsavel pelos
erros do TC. Além do cuidado com o erro, no projeto de um TC, deve-se levar em conta
o custo ¢ o tamanho do mesmo, que podem limitar o design conforme a precisdao

necessaria para cada aplicagdo [15].

Apesar do TC e do transformador de poténcia serem iguais teoricamente, na
pratica, diferengas sutis os divergem em relagdo ao procedimento do projeto e ao método
de selecao do nucleo. O circuito primario de um TC normalmente apresenta apenas uma
volta, enquanto o secundario apresenta uma elevada quantidade, superando 2000 voltas

em alguns modelos.

No dimensionamento, deve-se atentar quanto a relagdo de transformagao, ja que
casos extremos podem causar uma elevada reatancia de dispersdo e consequentemente
um aumento do erro do TC devido o acréscimo da corrente de excitagdo. O acoplamento
do TC ¢ otimizado a medida que aumenta a quantidade de voltas do enrolamento primario,
porém, em aplicagdes com o TC do tipo portatil, pode ser impossibilitado utilizar mais de
uma volta no enrolamento primario. Outro fator que aumenta o acoplamento,
consequentemente a precisdao, ¢ o espacamento e a distribuicdo do enrolamento

secundario de forma uniforme ao redor do nucleo [15].

Os demais fatores que influenciam a performance do transformador de corrente
sao: a dimensdao do nucleo, nivel de excitagdo e material do nucleo, que serdo

apresentadas a seguir [19].
a) Influéncia das dimensoes do nucleo:

Devido a corrente secundaria do TC ser independente da carga, a tensdo

secundaria dependera apenas da carga na regido linear da curva de magnetizagdo e
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considerando, por aproximacao, invaridveis as quedas de tensao no circuito secundario.

A fle.m. também ¢é considerada constante, sendo apresentada em (14).
E = 4,44fN;B, A, (14)

Onde:

E =f.e.m. do circuito secundario (V).

Observa-se em (13), que ao elevar a secao do nucleo, 4Ac, mantendo a quantidade
de espiras secunddarias “N,” inalterada, a densidade de fluxo, B, diminui. Assim, ocorre
a reducdo da poténcia de magnetizacdo e de perda e, consequentemente, a redu¢do dos
erros do TC. Enquanto aumentar o comprimento do nicleo, o caminho magnético, a
poténcia de magnetizacao e de perdas e a corrente de magnetizagdo aumentam, resultando

na elevag¢ao do erro.

Dada essas consideragoes, o design do TC deve buscar a redugao do comprimento,
e, para isso, a melhor op¢do ¢ um nucleo em formato toroidal, pois permite aproveitar
toda sua extensdo para comportar o enrolamento e também minimiza o comprimento das
linhas de magnetizagdo. Entretanto, a redu¢do do comprimento possui um limite que deve
ser o suficiente para alocar o enrolamento que deve ser constituido de um condutor que

apresente uma sec¢ao suficiente para minimizar a queda de tensao no mesmo.
b) Influéncia da excitacao:

A excitagao do TC, expresso pelo produto entre a quantidade de espiras no
primario e a respectiva corrente, ¢ o parametro de maior influéncia sobre o erro do TC.
Mantendo a indu¢do magnética do nucleo invaridvel e elevando a excitacdo (elevagdo da
quantidade de espiras primarias) a drea do ntcleo pode ser reduzida proporcionalmente,
mantendo o fluxo constante, resultando na reducdo da massa do nucleo, na corrente de

magnetizacao e nos erros envolvendo o TC.

No caso de aumentar a excitagao mantendo a area de secg¢ao transversal do nucleo
invaridvel, a indugdo reduz e, consequentemente, ocorre a reducdo da poténcia de

magnetizacao e de perda do nucleo e dos erros do TC.
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¢) Influéncia do material do nicleo

Ao buscar a redugao dos erros do TC, chegou-se em um limite, onde qualquer
parametro alterado ndo resulta em reducdo do erro, no qual a alternativa foi a utilizacao
de um ntcleo com material mais nobre, de maior permeabilidade magnética. Ao empregar
um nucleo de material com caracteristicas superiores de permeabilidade magnética, a

corrente de magnetizacao sera reduzida, assim como as perdas do ntcleo e os erros.

Portanto, a otimizacdo da precisao de um TC depende das caracteristicas
geométricas do nucleo (toroidal sendo o ideal), do aumento do nivel de excitacao e do

material do nucleo, com relacdo ao nivel da permeabilidade magnética.

O TC aplicado em MCSA deve operar em uma faixa de corrente primaria que
abrange desde a corrente em vazio a corrente de partida do motor de indugdo. Na situagdo
em que o motor opera em vazio, o TC esta sujeito ao erro relacionado a sua faixa de
operag¢do, caso a corrente for menor que 10% da nominal. Quando o TC opera nessa faixa
de corrente, a inducdo do nucleo fica na faixa inicial da curva de magnetiza¢dao, como
apresentado na Figura 3.1. Sendo a escala de indugdo magnética (B) versus intensidade
da forga magnetizante (H) ou na escala de fluxo magnético (®) versus a corrente de

magnetizacao, excitacdo, (In).

B® N

d

a

I:Hb ‘[I ¥ H, I
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Figura 3.1 — Fluxo versus corrente de magnetizacgao.

Fonte: [19]
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Enquanto o motor estd em condi¢do de partida, a corrente estatorica pode alcangar
5 vezes o valor da nominal [20], dependendo do tipo de acionamento, expondo o TC a
saturacdo, caso a corrente ultrapasse a maxima especificada pelo fabricante [21]. Dessa
maneira, o0 TC deve ser dimensionado para operar entre a corrente de partida e a corrente
em vazio, de maneira que o ponto de trabalho em ambas as condi¢des se situe na faixa
linear da curva de magnetizacao do nucleo, ou seja, que a corrente de magnetizagao varie

proporcionalmente a corrente primaria do TC.

No MCSA a distor¢ao do sinal de corrente ¢ o efeito mais prejudicial a técnica,
pois atenua determinadas componentes espectrais ¢ amplifica outras, o que afeta
diretamente a interpretagao do espectro de corrente. Visto isso, ao analisar a resposta em
frequéncia do TC, de acordo com Ripka [18], 0 mesmo mostrou um comportamento nao
linear em baixas frequéncias, devido a impedancia do ramo de magnetiza¢cdo diminuir
ocasionando o aumento da corrente de magnetizagdo. Dessa forma, o sinal no secundario
apresentara distor¢des mesmo que a corrente no primario nao seja distorcida. Com intuito
de reduzir a distorcdo do sinal de corrente do TC, foi desenvolvido o método de

compensagao ativa [18].

3.2 Transformador de Corrente com Compensaciao Ativa

O transformador de corrente com compensacao ativa ¢ constituido de um TC
adicionado de um sistema de compensagao, cujo diferencial objetiva a redugao dos erros

do TC por meio do cancelamento do efeito da corrente de excitagdo sobre o sinal de saida.

De maneira simplificada, o TC com compensacao ativa ¢ apresentado na Figura
3.2. Observa-se a singularidade do mesmo para o TC convencional, pela adicdo do
enrolamento auxiliar com Nu espiras e do amplificador 4, o qual ¢ alimentado pelo sinal
desse enrolamento e sua saida ¢ conectada em paralelo com a impedancia de saida do TC.
Com o intuito de eliminar a corrente de excitacdo do sinal de saida do TC, o enrolamento
auxiliar, acoplado ao nticleo do mesmo, fornecerd em seus terminais uma tensao induzida
proporcional ao residuo do fluxo, isto €, a corrente de excitagao responsavel pelos erros.
A corrente de excitagdo, portanto, ¢ a diferenca entre a corrente primaria € a corrente
secundaria do TC. O amplificador 4, por sua vez, alimentard a impedancia de carga Zc

com o sinal de corrente de excita¢do, defasada em 180° da corrente de excitacdo originada
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do TC, atuando como uma realimentagao em circuito malha fechada, o que resulta em um

sinal de saida descomprometido pela corrente de excitagcdo e com erros reduzidos [22].

() I,
—>
A, N, D Z
N, ]
r]
]
o

Figura 3.2 — Transformador de corrente com compensagao ativa.

Fonte: [19]

O circuito equivalente do TC com compensagao ativa ¢ mostrado na Figura 3.3.
Nota-se a singularidade pela presenga do circuito amplificador A, cuja saida Vi ¢
proporcional ao produto entre o ganho do amplificador, a quantidade de espiras Na, a

corrente de excitagao /o € a impedancia Zo, ou seja, a f.e.m. E residual.

I ’7 ZZ Zu ‘L
—> L1 I ey

AR OV.=al, 7,

Figura 3.3 — Circuito equivalente do TC com compensagao ativa.

Fonte: [6]

A compensagdo do erro ¢ entdo efetuada com a corrente fornecia pelo

amplificador, porém, com o limite estabelecido pelo nivel da impedancia Za do
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amplificador, o qual deve ser a maior possivel em relacdo a impedancia de carga Zc para

garantir que a parcela de /> que percorre a impedancia Z« seja minima.

3.3 Sensor por efeito Hall

O efeito Hall foi descoberto num experimento, em 1879, no qual um condutor foi
imerso em um campo magnético, com direcdo perpendicular ao sentido da corrente
percorrida pelo condutor, o que resultou no surgimento de uma difereng¢a de potencial
entre as laterais do condutor [23]. A Figura 3.4 apresenta o efeito Hall e a forca Lorentz
resultante da interacdo do campo magnético externo com a corrente do condutor. Essa
forga provoca a diferenga de potencial, pois a mesma € responsavel por desviar a trajetoria
das cargas elétricas no condutor, fazendo com que se acumulem nas superficies laterais

do mesmo [24].

Fonte de
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Figura 3.4 — Sensor por efeito Hall submetido ao campo magnético.

Fonte: [24]

A diferenca de potencial gerada, proporcional a corrente conduzida pelo
transdutor, depende das caracteristicas do sensor que sdo apresentadas em (3) e ilustrados

na Figura 3.5, [24].
Vy = Kyocl:Bsen(¢p) + Vou (15)

Onde:

Vy = Diferenca de potencial gerada, tensdo Hall (mV);
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B =Moddulo de campo magnético ao qual o transdutor foi submetido (kG);
I. = Corrente aplicada ao transdutor, normalmente através de uma fonte de
tensdo (mA);

Kyoc = Sensibilidade do transdutor em circuito aberto (mV/mA kG);

¢ = E o angulo entre o campo magnético B e a superficie de incidéncia (°).

Figura 3.5 — Potencial gerado pelo efeito Hall.
Fonte: [24]

O sensor por efeito Hall, assim como o transformador de corrente, necessita de
um nucleo magnético que apresenta um entreferro que aloca o transdutor de efeito Hall.
A Figura 3.6 apresenta o transdutor disposto no nucleo, na configura¢do mais simples,
em malha aberta, onde o sinal de saida do mesmo ¢ enviado a um amplificador que possui
um circuito de compensagao e offset. Por essa razao o sensor por efeito Hall exige uma

fonte de alimentacgdo, o que o torna desvantajoso em relagdo ao TC.

Nucleo Magnético

Amplificador

Figura 3.6 — Transdutor de efeito Hall inserido no nucleo.

Fonte: [24]
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O sensor por efeito Hall pode operar em malha fechada, com a vantagem de ter
uma resposta com tempo reduzido, o que o possibilita operar numa faixa de frequéncia
de 150 kHz, aumentando a linearidade, chegando em 0,1%. Como desvantagens em se
operar em malha fechada, podem-se destacar: aumento no consumo de energia, aumento

no custo e no volume do sensor.

O funcionamento nessa configuracdo consiste no acréscimo de uma bobina de
compensagdo que ¢ alimentada por meio da tensdo de saida do transdutor Hall
amplificada. Dessa forma o fluxo proveniente da corrente primaria se opdem ao da bobina
de compensacao, dimensionada de maneira a anular o fluxo resultante no nucleo. Assim,
a corrente percorrida pela bobina de compensagao ¢ a realimentacao do circuito em malha
fechada, sendo proporcional a corrente primaria e é convertida em sinal de tensdo por

meio do resistor de carga alocado em série com a bobina. O sinal de saida do sensor sera

entdo a queda de tensao no resistor de carga como apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Transdutor de efeito Hall configurado em malha fechada.

Fonte: [25]
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Capitulo 4

4. METODOS DE ATENUACAO DA COMPONENTE
FUNDAMENTAL DA CORRENTE

O método de aquisicdo mais utilizado em MCSA sdo com sensores de corrente,
como o TC e sensor Hall, conectados diretamente a entrada do sistema de aquisi¢do. Em
consequéncia da componente fundamental possuir uma amplitude consideravelmente
superior as demais componentes espectrais, as aplicacdes em MCSA exigem do sistema
de aquisicdo uma alta resolugdo. Pois, grande parte da faixa dindmica do sistema de
aquisi¢ao € ocupada por essa componente. Portanto, a anélise da assinatura elétrica com
um sistema de resolucdo insuficiente resultara no comprometimento dos resultados
devido ao erro de quantizacdo. Para contornar as limitagdes de sistemas de aquisi¢ao com
resolugdo insuficiente foram desenvolvidas as técnicas de remog¢do da componente

fundamental para aplicagcdes em MCSA, que serdo abordadas nesse capitulo.

4.1 Filtro Notch

Um método de otimizacdo da resolucdo do sistema de aquisi¢ao € a eliminacgao da
componente fundamental do sinal de corrente por meio do filtro notch, que pode ser
implementado por meio de circuitos analdgicos com amplificadores operacionais, na
configuragdo ativa, sendo encontrado comercialmente também em um unico circuito
integrado em blocos de amplificadores operacionais. A Figura 4.1 apresenta um filtro
ativo universal, modelo UAF42, fabricado pela Texas Instruments®, que pode ser
configurado no modo notch, dentre os quatro amplificadores operacionais: o primeiro ¢
um filtro passa-alta, o segundo ¢ um filtro passa-faixa, o terceiro ¢ um filtro passa-baixa
e o ultimo ¢ um amplificador auxiliar de saida utilizado para somar os sinais de saida dos

filtros.



26

13 8 7 14 1 5 6
O—0 O—C> Oo—C O—
R1
50k
R2 CZ CZ
50kQ 1000pF 1000pF
12 O—4 b 0—' }—0 0—} ]—n

R3 R4
50k02 50kQ
3 VW VWA
UAF42

=

11 a4

(12) Entrada 1 (8) Entrada do passa-faixa (7) Saida do passa-faixa
(2) Entrada2 (14) Entrada do passa-baixa (1) Saida do passa-baixa
(3) Entrada3 (13) Saida do passa-alta

Figura 4.1 — Filtro ativo universal UAF42.
Fonte: [26]

Um filtro notch sintonizado na frequéncia de 60 Hz, implementado com o circuito
UAFA42, ¢ apresentado na Figura 4.2, onde utilizou-se os filtros passa-alta e o passa-baixa
e 0s mesmos sdo alimentados pelo sinal de entrada. As saidas dos dois filtros sdo somadas
pelo amplificador auxiliar, do qual, a componente de frequéncia 60 Hz, froch, de ambas
apresentam mesma magnitude, mas defasadas em 180°, fazendo com que essa

componente seja nula na saida do amplificador somador [26].
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Figura 4.2 — UAF42 configurado como filtro notch sintonizado em 60 Hz.
Fonte: [26]

O calculo da frequéncia do filtro notch, frorch, € obtida pela equagdo (15) [26]:

AﬁRﬂ) (15)

App Rz

froten = (

Onde:

A;p = ganho do amplificador passa-baixa em /= 0 Hz;
Ayp = ganho do amplificador passa-alta em f>>fo;

fo = frequéncia natural do filtro.

. Ap  Rzz , - e
Tipicamente, o produto entre Aﬂ e Rﬁ ¢ igual a um, portanto, simplificando
HP Z1

(15), fnoreh = fo. Sendo fo apresentado pela equagdo (16), [13]:

1
fo = 27REC (16)

Onde:

Rr = resistor do filtro que ¢ igual ao Rr1 e ao Rr2;

C = capacitor do filtro que ¢ igual ao C: e ao C>.
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Nota-se que a frequéncia fo do filtro notch pode ser modificada pela simples
mudanca do resistor Rr e/ou adicionando capacitores externos. A figura 4.3 apresenta a
resposta desse filtro notch, bem como a banda de passagem em -3dB, BW-dB, que ¢

determinada pela equacao (17) e (18), [26]:

BW._syp = fﬁ%?ﬂ (17)
BW_3q5 = fu — f1 (18)
Onde:

Q = fator de qualidade do filtro;
fy = frequéncia de corte superior (Hz);

f1. = frequéncia de corte inferior (Hz).

O fator de qualidade do filtro ¢ determinado pelo resistor Ro, expresso em (19),

[26]:

20 : .
. BW,p
-0 '
= —SdB//’ : :
<) ; :
o ] ]
-20 ; ;
'g I |
O : \( :
—40 : ;
fi E fuoren E fy
60 Sy rand
40 50 60 70 80

Frequencia (Hz)

Figura 4.3 — Resposta do filtro notch de 60 Hz.
Fonte: [26]
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O pré-processamento do sinal de corrente com filtros nofch para a remogao da
componente fundamental ¢ comum nas aplicacdes em MCSA [27]. Porém, variagdes na
frequéncia da rede podem afetar a performance do filtro, causando problemas com a
analise da assinatura da corrente [28]. Além de estar sujeito a variacao da frequéncia da
rede, as caracteristicas do filtro notch podem sofrer variagdes com o tempo, o que provoca

alteragdes na frequéncia natural do filtro [29].

Filtros notch também podem resultar em modulagdes no sinal de saida devido a
uma pequena modulacdo da componente de frequéncia superior, fH, ocasionadas pelas

“saias” do filtro que provocam diferentes graus de atenuacao [17].

4.2 Remocio da Componente Fundamental Utilizando Referéncia

Sincrona

Uma alternativa que busca contornar as limitagdes do filtro notch na remocgao da
componente fundamental ¢ por meio do sistema de referéncia sincrona, que possibilita a
ndo atenuacdo das componentes espectrais proximas a fundamental, como as bandas

laterais relacionadas a assinatura elétrica de falhas em barras quebradas.

O método de remogdo da componente fundamental por meio da referéncia
sincrona ¢ apresentado na Figura 4.4 em um diagrama. O mesmo se baseia na obteng¢ao
da corrente ativa (id) e reativa (iq), onde, por meio de um circuito de malha de captura de
fase (PLL), sdo desenvolvidas as referéncias de eixos ortogonais girantes na frequéncia

da rede e sincrona a ela.

—
» 1C
+
h 4
Conversor Referéncia »|  Conversor
Analégico-digital Sincrona Digital-analogico | -

Figura 4.4 - Diagrama do método de remog¢ao da componente fundamental por meio da
referéncia sincrona.

Fonte: [13]
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Para determinar as correntes ig de i, primeiramente a transformada de Clarke ¢

aplicada, por meio da equagdo (20).

-
io V2 V2o V2 |yig
. 2 1 1 .
| = \/; 1 - - H (20)
‘s 0o B _|t
2 2

Posteriormente a transformada de Park ¢ aplicada pela equagdo (21), obtendo o
sistema d-g-0 a partir do sistema a-f-0 resultante da transformada de Clarke.

[id] _ [ cosf Sene] [l:a] (21)

q —senB cos6l]lp

Onde 6 ¢ o angulo de fase da tensdo de fase e os vetores unitarios da componente
fundamental, senf e cos0, sao determinados pela PLL. Para obter o sinal contendo
apenas a componente fundamental, i e i, foram divididas em partes alternadas (i; e iy)
¢ continuas (i; € i;) [30]-[31], como nas equagdes (22) e (23). Posteriormente, eliminou-
se as componentes alternadas de i, ¢ iy, sobrando somente as continuas, sendo entdo as

proprias componentes da frequéncia fundamental do sistema d-g-0. Esse sinal contendo
apenas a fundamental ird subtrair o sinal de corrente disponibilizado pelo TC, assim, o

sinal de saida conterd o espectro do sinal de corrente sem a fundamental.
g =I5 tig; (22)
g =1y +ig. (23)

4.3 Processamento do Sinal de Corrente do Motor Utilizando Subtracao

Analégica da Componente de Maior Amplitude

Outra proposta para a remog¢ao da componente fundamental do sinal de corrente ¢
descrita pela patente: “Processamento do sinal de corrente do motor utilizando subtragao
analogica da componente de maior amplitude”, onde, assim como a proposta anterior,

busca realizar a remocao sem interferir nas componentes proximas a fundamental.

O método ¢ descrito na Figura 4.5, onde o sinal de entrada, a corrente obtida pelo
sensor, ¢ enviado a um circuito PLL, que disponibiliza a frequéncia e fase da componente

de maior amplitude, a fundamental. O mesmo sinal de saida do sensor ¢ enviado a um
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circuito estimador de amplitude, cujo sinal de saida, proporcional a amplitude da
componente fundamental, ¢ dirigido a entrada do circuito multiplicador. A outra entrada
do circuito multiplicador recebera o sinal de saida da PLL, sinal com fase e frequéncia da
fundamental. A saida do circuito multiplicador sera entdo um sinal contendo apenas a
componente fundamental e em fase com a mesma. Este sinal contendo apenas a
fundamental ¢ enviado ao circuito subtrator, como na proposta anterior, onde sera
subtraido pelo sinal de corrente do motor. A saida do circuito subtrator fornecera o sinal
de saida do método proposto, apresentando o espectro de corrente do motor excluido da

componente fundamental [12].
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Figura 4.5 - Subtragdo analogica da componente de maior amplitude.

Fonte: [12]



Capitulo 5

5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR
PROPOSTO

No capitulo anterior, apresentaram-se as técnicas de remog¢do da componente
fundamental de corrente, em que se observou a dependéncia das mesmas de um circuito
analogico, constituido por um circuito subtrator com amplificador operacional. O que
resulta no acréscimo de erros provenientes das limitacdes do amplificador operacional.
Nota-se também, que essas técnicas, com exce¢do do filtro notch, necessitam de mais de
um canal de entrada, ¢ um canal de saida do sistema de aquisicdo, o que as tornam
dispendiosas. Isto se agrava se for aplicado em duas ou trés fases do motor, pois exige 9
canais do sistema de aquisi¢do. Por tltimo, deve-se destacar que ambas as técnicas citadas
resultam na remo¢do da componente fundamental e ndo na atenuacdo, ocorrendo a perda

da informagdo da frequéncia e de sua fase.

Com o intuito de solucionar tais problemas, desenvolveu-se o presente sensor, que
propoe a subtragdo entre o sinal da corrente e a componente fundamental no préprio
circuito magnético do sensor. Contornando as limitagdes das técnicas citadas de remogao,
0 que possibilita a reducdo da resolugdo do sistema de aquisicdo sem alterar as

componentes espectrais do sinal.
5.1 Etapa de Subtrac¢ao do Sensor Proposto

A Figura 5.1 apresenta a configuragdo do sensor de corrente proposto, onde o
mesmo consiste em um transformador de corrente, exceto pela adi¢ao da bobina auxiliar.
Essa bobina ¢ responsavel por criar um campo de mesma magnitude e com fase oposta a
componente fundamental do campo gerado pelo enrolamento primério. O fluxo resultante
no nucleo contém entdo as mesmas componentes do espectro de corrente do motor, exceto
pela atenuacao da componente fundamental. A bobina de saida ¢ excitada pelo campo
resultante do nucleo e seus terminais disponibilizam o sinal de saida, sendo proporcional
a queda de tensdo na resisténcia conectada em seus terminais. Observa-se na Figura 5.2,
de maneira representativa, o espectro da corrente do motor e da bobina auxiliar contendo
apenas a fundamental (componente em vermelho). A diferenga entre as correntes ¢
responsavel pela que circula na bobina de saida, onde ¢ apresentada na Figura 5.2,

multiplicada por um ganho. Observa-se também que a componente fundamental no
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espectro da bobina de saida nao ¢ removida do espectro e sim atenuada, preservando a

informacdo de sua frequéncia e fase.

Bobina
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Saida do
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da bobina
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Figura 5.1 — Etapa de subtracdo do sensor proposto.
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Figura 5.2 — Espectro da corrente do motor, da corrente da bobina auxiliar e da corrente da

bobina de maneira representativa.

5.2 Circuito da Bobina Auxiliar

A bobina auxiliar ¢ responsavel por gerar o campo contendo apenas a componente
fundamental, defasado 180° do campo da bobina principal e de mesma amplitude. A
mesma ¢ apresentada na Figura 5.1, com seu circuito de alimentagdo. A bobina conduz
uma corrente cuja amplitude deve satisfazer a equagdo (25) da relagao de transformacao.

A corrente conduzida pelo enrolamento primario e auxiliar estdo em fase, e o defasamento
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de 180° entre os respectivos campos se da por meio da oposicdo de polaridade das

bobinas.
IPNp = lyuxNaux (25)

Onde:

Ip = Corrente da bobina primaria (A);

4 = Corrente da bobina auxiliar (A);

Np = Quantidade de espiras da bobina primaria;

N4 = Quantidade de espiras da bobina auxiliar.

A alimentagdo da bobina auxiliar ¢ feita via circuito amplificador, implementado
por um amplificador operacional de poténcia, cuja resposta tem o menor nivel de
distor¢ao entre opcdes como os amplificadores classe A, classe B e classe AB. O circuito
do amplificador operacional de poténcia ¢ apresentado na Figura 5.3, onde nota-se que o
mesmo ¢ configurado em driver de corrente. Empregou-se essa configuracao devido a
resisténcia do enrolamento estar suscetivel a variagdes em fungdo da temperatura e a

mesma ser consideravelmente reduzida.
TC

Filtro
passa-faixa N
Saida

Figura 5.3 — Circuito amplificador.

O sinal de entrada do amplificador ¢ proveniente do filtro passa-faixa, responsavel
por disponibilizar o sinal de corrente do motor, que contém apenas a componente
fundamental e realiza o ganho necessario na amplitude do sinal. Na Figura 5.4, ¢
apresentado o filtro passa-faixa cuja banda de passagem contém apenas a componente
fundamental do sinal de corrente. Sua largura de banda deve ser suficiente para suportar
os limites de varia¢do da frequéncia da rede, em condi¢des normais de operacao, sem
resultar na atenua¢do da mesma. O filtro passa-faixa é composto por um circuito subtrator,
como mostra a Figura 5.4. Os sinais de entrada s3o o sinal de corrente ¢ o sinal

proveniente de um filtro notch, que contém o mesmo espectro do sinal de corrente, exceto
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pela auséncia da componente fundamental. Sendo assim, a saida do subtrator sera a

diferenga entre o sinal de corrente e o sinal excluido da fundamental, o que resulta apenas

na componente fundamental presente no sinal de corrente.
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Figura 5.4 - Filtro passa-faixa implementado no sensor proposto.

O sinal de corrente enviado ao filtro ¢ obtido por um transformador de corrente

com nucleo bipartido, que proporciona a inser¢do do mesmo no circuito sem a

necessidade de sua abertura.

5.3 Bobina de Saida

A bobina de saida ¢ o transdutor magnético responsavel por obter o campo

resultante da diferenca entre o campo da bobina priméria e auxiliar. Seu sinal de corrente

¢ convertido em sinal de tensdo, como apresentado na Figura 5.1, pela queda de tensao

nO resistor, Reqrgq, sendo o sinal de saida do sensor proposto.



Capitulo 6

6. ESPECIFICACOES DO SENSOR

O sensor proposto apresenta como especificacdo a operagao na faixa de corrente
de 3 Arms, sendo nessa condi¢do uma saida com limite de tensdo de 0,707 Vrms, ja o
limite de frequéncia de operacao ¢ de 20 kHz. Considerando as especificagdes propostas,
tem-se nas secoes seguintes o dimensionamento de cada elemento que compde o sensor,

apresentados na Figura 6.1.
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de corrente \

l \

| \

Saida do
sensor

Bobina
de saida

Bobina
auxiliar

Amplificador
operacional de
poténcia

Figura 6.1 — Elementos que compdem o sensor proposto.

6.1 Dimensionamento da Quantidade de Espiras da Bobina Primaria

Como apresentado na Figura 6.2, a amplitude méxima do sinal de corrente do
motor, sem a componente fundamental, foi de 0,024 A e a amplitude do sinal original ¢

100 vezes superior, 2,4 A.
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0.02
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-0.01
-0.02
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Figura 6.2 — sinal de corrente do motor sem a fundamental (a) e com a fundamental (b).

Portanto, a quantidade de espiras do primario deve ser suficiente para que o campo
excursione entre os mesmos limites da curva de magnetizacdo de um sensor operando
com corrente 100 vezes superior € com apenas uma volta no primdrio. Para isso, a bobina
primaria contera 100 espiras, mantendo o produto 100 [espiras] x 0,017 [A], do sinal sem

a fundamental, igual ao produto 1 [espira] x 1,7 [A] do sinal completo.

6.2 Seleciao do Nucleo

A comegar pelo material, buscou-se reduzir a corrente de excitagdo e,
consequentemente, o erro do sensor, optando-se por um nucleo de ferrite de Mn-Zn da
série 139, [32], que apresenta elevada permeabilidade magnética relativa, custo reduzido

e disponibilidade no mercado. A caracteristica de permeabilidade magnética em fungao
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da frequéncia do campo de excitagdo ¢ apresentada na Figura 6.3, onde o limite de

operagao do campo adotado, By, ¢ 100 mT.

100

Tabela 6.1 — Caracteristicas do nucleo de ferrite da série 139.

Fonte: [32]
Caracteristica 139
Permeabilidade Inicial 2100 +/-25%
25°C 490
Saturagdo da Densidade de Fluxo Magnético (mT)
100°C 390
) 25°C -
Densidade de Fluxo Remanescente (mT)
100°C -
25°C -
.. A
Coercividade (A/m) 100°C -
25°C -
25kHz 200mT
, 100°C -
Perdas no nucleo (kW/m) 500
100kHz 200mT -
00kHz 200mT 17 00 | <380
Resistividade Elétrica (Q) 8
Temperatura de Curie (°C) >210
Densidade (g/cm?) 4,8

10 100

kHz

Figura 6.3 - Permeabilidade magnética relativa inicial em fungao da frequéncia do

campo de excitagao para o nucleo de ferrite da série 139.

Fonte: [32].
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O formato adotado foi o toroidal, pois conta com a vantagem de apresentar o fluxo
sempre paralelo ao perimetro do nucleo, promovendo a maxima utilizacdo do fluxo com

minima forca magnetizante [15].

A dimensdo do nucleo ¢ obtida pela expressdo (26), onde a tensdo maxima de
saida, Visaida, sera 0,707 Vrms para operar na mesma faixa de operacdo do sistema de
aquisicdo implementado. O coeficiente de forma de onda adotado, Ky, para o sinal de
corrente senoidal ¢ 4,4 e a frequéncia de operagdo, a da rede, 60 Hz. Assim, a se¢do do
nucleo ¢ obtida em func¢do da quantidade de espiras no secundario (27), [15].

Vsaidalo4
== 26
¢ KfBachs ( )

Substituindo os valores de Visaida, Kf, Bac € f:

__0,707.10*
€ 44.0,1.60.Ns

Ao =2 27)

Ny

Ao optar por uma opgao existente no mercado, tem-se o tordide com secao de 2,28
cm?, apresentado na Figura 6.4 e na Tabela 6.2, o que resulta em 166 espiras na bobina

de saida, conforme (27).

Aq(cm?)

Figura 6.4 — Nucleo toroidal adotado para compor o sensor.

Fonte: [32]
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Tabela 6.2 — Dimensoes do nucleo.

Fonte: [32]

Bext | DBint h L Ac |74 Ag Peso
(mm) | (mm) | (mm) | (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (@)

850 | 620 | 20,0 [ 230 | 228 | 52,4 | 198,5 | 250

6.3 Dimensionamento do Enrolamento Primario e Auxiliar

O enrolamento primario devera conduzir a corrente do motor em regime
permanente de 1,7 Arms, com 100 espiras. J4, o circuito auxiliar, sera responsavel por
fornecer um campo magnético deslocado 180° do campo da bobina principal, contendo a
mesma amplitude desse. Foi considerado um sistema com duas entradas, uma, a
alimentagdo da bobina primaria e a outra a da auxiliar, contendo uma saida, do sensor. A
resposta em frequéncia desse sistema deve ser igual para um mesmo sinal aplicado em
cada uma das entradas. Por isso, o enrolamento do circuito auxiliar devera apresentar as
mesmas caracteristicas do enrolamento primario, para garantir indutdncias mituas iguais

entre o primdrio e a saida e entre a auxiliar e a saida.

A indutancia mutua, expressa em (8) para o nucleo toroidal, depende de
parametros do enrolamento, sendo apenas a quantidade de espiras [15]. Sendo assim, o
enrolamento primario e auxiliar devem apresentar a mesma quantidade, como calculado

anteriormente, 100 espiras.

Para o célculo da secdo dos condutores, observa-se o enrolamento primario e
auxiliar com a mesma quantidade de espiras que conduz uma corrente de mesma
amplitude, 1,7 Arms. Com isso, considerando o céalculo para a area ocupada por esses
condutores no nucleo toroidal, tem-se a expressao (28) para obtencao da area efetiva da
janela do nucleo, Wy .55y, onde € definido quanto do espago disponivel dessa janela
realmente pode ser ocupada pelo enrolamento, no caso do tordide ¢ de 75% de ocupacdo,

[15].

Wacerr) = WaSs (28)
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Sendo a area da janela do nucleo, W,, expressa por (29):

W, = m (Qexetue)” (29)

Onde:

@ .xt= Didametro externo do nucleo toroidal (cm);

@int= Didmetro da janela do nucleo toroidal (cm);

S5 = Coeficiente de ocupagao da janela do nucleo (0,75);
W, = Area da janela do nicleo toroidal (cm?);

Waters) = Area efetiva da janela do nticleo (cm?).

Substituindo @,,: € @;n: €xpressos na tabela 6.2, tem-se W, = 4,15 cm?. E

substituindo W, em (28), tem-se Wy (fr) = 3,12 cm?,

Dividindo a 4rea efetiva do nucleo para os trés enrolamentos, tem-se a area
disponivel para cada um deles, W (inqiv.), €xpressa em (30), [15].

Wa e
Wa(inginy =~ (30)

Substituindo 0 Wy (s em (30), obtém-se 0 W (inaiv) para cada enrolamento de
1,04 cm?2.0 célculo da area ocupada pelos condutores, com o isolamento, do enrolamento
primario e auxiliar (4,,) ¢ expresso em (31), considerando que o enrolamento foi
distribuido em um padrdo hexagonal, como apresentado na Figura 6.5. O fator de

agrupamento (S,) para essa configuragao ¢ de 0,907 [15].
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Altura do enrolamento

Largura do enrolamento

Figura 6.5 — Padrao de enrolamento Hexagonal.

Fonte: [15].

AW — Wa(indiv.)sz (3 1)
N(indiv)

Onde:
N(inaiv) = Quantidade de espiras de cada enrolamento;
S,= Fator de agrupamento;

A,,= Area ocupada pelos condutores com isolamento (cm?).

Substituindo a quantidade de espiras do enrolamento primario (N(ingip) = 100),
o fator de agrupamento e a area individual em (31), tem-se que a area méxima ocupada
pelo condutor com isolamento de 9,4.1073 c¢cm?. Para essa 4rea, o condutor selecionado
foi 0o AWG 18, segundo a Tabela 6.3, onde o mesmo apresenta uma capacidade suficiente

de condugdo (7 A), segundo a Tabela 6.4 de capacidade de conducao de corrente [33].
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Tabela 6.3 - Area de ocupagio do condutor com isolamento.

Fonte: [15].
Secgdo do Secgdo do
C A . condutor A
condutor | Resisténcia Diametro
AWG nu ) com
isolante
cm? puQ/cm cm? cm

10 0,05261 32,7 0,0559 0,267
11 0,04168 41,4 0,0445 0,238
12 0,03308 52,1 0,03564 | 0,213
13 0,02626 65,6 0,02836 0,19

14 0,02082 82,8 0,02295 | 0,171
15 0,01651 104,3 0,01837 | 0,153
16 0,01307 131,8 0,01473 | 0,137
17 0,01039 165,8 0,01168 | 0,122
18 0,008228 209,5 0,009326| 0,109
19 0,006531 263,9 0,007539| 0,098
20 0,005188 332,3 0,006065| 0,0879

Tabela 6.4 — Capacidade de condugdo para cada se¢ao da se¢do transversal.

Fonte: [33].
Secgoes Maxima corrente
AWG mm?2 A
30 0.05 0.5
28 n.08 [z}
26 0.13 1
24 0.20 2
22 0.32 3
20 0.52 5
18 0.82 7
16 1.3 10
14 21 15

O enrolamento de saida conduzira uma corrente maxima de 10,2 mArms,
conforme a expressdo (32). Nota-se, conforme a Figura 6.2, que o sinal de corrente

primaria, sem a componente fundamental, I, (semeonz)» atingiu 0,017 Arms.

I N.
_ Ip(seme60HZz)Np
I saida — Noo: (32)

saida
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Onde:
N, = Quantidade de espiras do enrolamento primario (100 espiras);
Ngaiaq = Quantidade de espiras do enrolamento de saida (166 espiras);

Ly (semeoHz) = Corrente do primario sem a componente fundamental [Arms]

Isqiaq = Corrente maxima do enrolamento de saida [Arms].

Considerando que a area de ocupacdo do condutor com isolamento ndo deve
superar 9,4.1073 cm? e que a secdo transversal do mesmo seja suficiente para conduzir

10,2 mArms, a se¢ao adotada foi a AWG20, segundo as Tabelas 6.3 e 6.4.

A resisténcia dos enrolamentos, mensurada apds sua montagem no nucleo, ¢

apresentada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Resisténcia dos enrolamentos do sensor proposto.

Primario (Rp) [Q2] | Auxiliar (Raw) [Q] | Saida (Rsaida) [Q]
0,25 0,25 42,5

A resisténcia de carga conectada ao enrolamento de saida, Rcarga, ¢ obtido pela

expressao (33), [14].

Vsaida = Isaida (Rsaida + Rcarga) (33)

Onde:
Rsqiaa = Resisténcia do enrolamento de saida (Q);

R¢arga = Resisténcia de carga conectada ao enrolamento de saida (€2).

Substituindo os valores de Vsaida = 0,707 Vrms, Isaida = 0,0102 Arms € Rsaida = 42,5
Q em (33), tem-se Rearga = 26,8 Q. Sendo assim, para a corrente primaria de 0,017 Arms

e tensdo de saida de 0,707 Vrms, tem-se a sensibilidade do sensor de 26,185 V/A.

O nucleo confeccionado nesse trabalho, acoplado ao enrolamento primario,

auxiliar e de saida, ¢ apresentado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Nucleo acoplado aos enrolamentos primario, auxiliar e de saida.

6.4 Dimensionamento do Filtro Passa-Faixa

A estrutura simplificada do filtro passa-faixa implementado ¢ apresentada na
Figura 6.7, onde ¢ constituido por um circuito subtrator alimentado pelo sinal de corrente
da carga e por esse mesmo sinal sem a componente fundamental. O sinal, sem a
componente fundamental, ¢ obtido por um filtro notch implementado pelo filtro universal

UAF42.

Filtro notch

Circuito
Subtrator
Entrada _ Saids

Figura 6.7 — Filtro passa-faixa implementado no sensor proposto.

O circuito subtrator ¢ apresentado de forma mais detalhada pela Figura 6.8, onde
foi elaborado pelo amplificador operacional TLV6001, fabricado pela Texas

Instruments®.
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R2 R4

vi2 O—\\W\ WVT

\ OVo
Avsom

Vit O—\\VN\ AVAVAY,
R1

R3

Figura 6.8 — Circuito subtrator implementado.

O circuito subtrator foi elaborado com R1 = R2 e R3 = R4, onde a funcao de

transferéncia do mesmo ¢ expressa por (34), [34].
R3
Vo = (Vi — Vil)R_1 (34)

Onde:
Vi,= Tensao de entrada 2 do circuito subtrator (V);
V1= Tensao de entrada 1 do circuito subtrator (V);

V,= Tensao de saida do circuito subtrator (V).
Considerando um ganho unitario, tem-se a saida expressa por (35).
Vo = (Vig = V1) (35)

Para esse circuito, adotou-se o mesmo nivel de resisténcia em R1, R2, R3 ¢ R4 de

10 kQ, sendo superior significativamente a impedancia das fontes de entrada V;; e V;,.

O filtro notch de segunda ordem tem a frequéncia ressonancia sintonizada na
componente fundamental de 60 Hz, fo, ¢ constituido pelo circuito apresentado na Figura
6.9. Como apresentado no Capitulo 4, o filtro ¢ implementado por um passa-baixa e um
passa-alta, cujo ganho adotado para ambos foi unitario, assim como a relagao entre R-2 e
R:z1. A frequéncia de ressonancia do filtro ¢ expressa pela equacgdo (15), onde se adotou

R:z1 e Rz2 com mesma resisténcia e C1 e C2 com mesma capacitancia.
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Figura 6.9 - O filtro notch de segunda ordem implementado.

A largura de banda selecionada do filtro foi minimizada numa faixa de frequéncia
que garanta abranger variacao da frequéncia da fonte de alimentacado, de 59,70 Hz a 60,30
Hz, como apresentado no espectro do sinal de corrente da Figura 6.10. As frequéncias
inferior e superior do filtro também foram calculadas considerando as bandas laterais do
sinal de corrente do motor. As bandas laterais sdo observadas na Figura 6.10, nas
frequéncias de 58,3 Hz e 61,7 Hz, determinadas pela equagdo (1), [11], onde o

escorregamento do motor, s, foi de 0,0142.

s0 F T T T T T T T =]
60 Hz
of [ i
[
[
/ I",
50 ¢ 4
~
/M il
o | |
~ | |
-100 [ | | B
58.3 Hz 59.7 Hz | | 60.3 Hz 61.7Hz
- S N L
s -fh e SN ,‘f—. g4 N By \ //' \ A AN,
-150 | SN R . v A K AL I i
A I W
. v s ]
! I I L L I I I I I A
56 57 58 59 60 61 62 63 64
(Hz)

Figura 6.10 — Espectro do sinal de corrente do motor com as componentes de banda

laterais.
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Considerando o escorregamento minimo sendo a metade do apresentado, s =
0,0071, as novas bandas laterais serdo: 58,986 Hz e 61,014 Hz. Assim, alocando a
frequéncia de corte inferior e superior do filtro no ponto médio entre a frequéncia das
bandas laterais e a faixa de variacao da frequéncia da rede, obtém-se 59,3 Hz e 60,7 Hz
para a inferior e superior, respectivamente, o que resulta numa largura de banda, Bw, de
1,4 Hz. A Figura 6.11 apresenta a regido de corte do filtro notch implementado,

delimitado pela frequéncia de corte inferior e superior.

T T T T T T T T T
20 -
60 Hz
0 u 7
20 I|II| .I'.II —
40 .-’I A .
I |
60 | | 7
5 [
o 8o '. _
- | |
100 F = | | -
58.3 | .
| 603Hz|
20 - m §9.3 Hz . . o
AN —— | B Vil
i enmrmy, o ~~ 597 Hz e e gl N e
o 60.7 Hz V \
160 F -
1 | | 1 | 1 1 |
58 §8.5 59 §9.5 60 60.5 61 615 62

(Hz)
Figura 6.11- Regido de corte do filtro notch implementado.

O fator de qualidade, Q, do filtro ¢ obtido pela expressdo (17), cujo valor ¢ 100

para essa configuragao.

Assim, para Rzl = 1 kQ e Rz2 = 1kQ, tem-se, conforme (36), [13], RZ3 = 100 kQ.

_ Rz _Rs (36)

Rz1i Rz

Com RF=10kQ e fo = 60,0 Hz, tem-se C = 0,265uF, conforme (16) e, por ultimo,
a resisténcia RqQ = 252,5 Q, segundo (19).

6.4.1 Comportamento do Filtro Passa-Faixa

O comportamento do filtro passa-faixa ¢ apresentado no dominio do tempo na
Figura 6.12 em sobreposi¢do ao sinal de corrente do motor, onde foi observado que a

resposta ndo sofreu defasamento.
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0,012 0,024 0.028 0.032
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Figura 6.12 — Sinal do filtro passa-faixa no tempo em sobreposi¢ao ao sinal de corrente

do motor, branco: entrada, vermelho: saida.

O comportamento do filtro no dominio da frequéncia ¢ expresso pela Figura 6.13,
com os espectros dos sinais analisados anteriormente no tempo. No espectro do sinal
filtrado, observa-se o destaque de uma componente na frequéncia de 56,6 Hz, proxima a

frequéncia de corte inferior do filtro. Nota-se, também, o destaque de outra componente,

a terceira harmonica da rede de alimentacao, desta vez em ambos os espectros.

-100+ 7

| | "“‘_l . Ll IFI | il
mm,«'n»Mmmwr'm"-.1.'m.n!'i'H\' | 1’\“1‘an\“W| lhh'l'ﬂ..M‘.IWWn. pln'l.mm,fnmmhnl‘wm.nmm‘vl Wit W"‘M!'\'WJ’R!'MML]J.IWW\K‘IW'JWWu\ir'n.ll\'mlﬂ hmm ik

I g T T 0 0 T v
60 70 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0

(Hz)
Figura 6.13 — Espectro de corrente do filtro passa-faixa e do sinal de corrente do motor

em sobreposicao, branco: entrada, vermelho: saida.

6.5 Dimensionamento do Amplificador

O amplificador implementado nesse trabalho foi dimensionado para operar como
fonte de corrente na alimentacao da bobina auxiliar, que recebe como sinal de entrada de
tensdo, referente a corrente do motor contendo apenas a componente fundamental. Esse

amplificador deve fornecer até 2 Arms para a bobina auxiliar e garantir que a corrente
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fornecida permaneca a mais proxima possivel do sinal de entrada, ou seja, sem sofrer
distor¢cdes. Para atender essas especificagcdes, implementou-se um amplificador
operacional de poténcia, com o LM12, apresentado na Figura 6.14, capaz de fornecer um
nivel de corrente de 10 Arms e distorcao inferior a 0,01 %. Sua banda de passagem ¢ de
60 kHz e seu nivel de distor¢ao em funcdo da frequéncia, para uma carga de 4 Q e tensao

de saida de picode 1 V e 20 V, ¢ apresentada na Figura 6.15, [35].

PN\

Figura 6.14 - Amplificador operacional de poténcia LM12.

Fonte: [35].
0|1 1 I T TTTT0T
— Vg = 30V
:RL=4Q
:A‘v’=3
*
e ey
2 e Vour =#1V A
S 0.01 —_—
E o
A 1 -
)
“~‘ VOUT=120V.- --’
0.001
10 100 1k 10k
(kHz)

Figura 6.15 - Nivel de distor¢cdo em func¢do da frequéncia do LM12.
Fonte: [35].

O circuito do amplificador configurado como fonte de corrente ¢ apresentado na

Figura 6.16, onde a corrente de saida € proporcional a tensao de entrada [35].
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R1 R2
10kQ2 10kQ
Entrada
Saida
R3
5000

Figura 6.16 — Circuito amplificador fonte como fonte de corrente.

Fonte: [35].

6.6 Transformador de Corrente do Circuito Auxiliar

O sensor utilizado na aquisi¢ao do sinal de corrente da carga para alimentar o filtro
passa-faixa foi do tipo transformador de corrente com nucleo bipartido, modelo SCT-013,
cuja sensibilidade ¢ de 0,1 V/A e a ndo-linearidade de 3% (10% a 120% da corrente

nominal), [36]. O mesmo ¢ apresentado na Figura 6.17.

Figura 6.17 — Transformador de corrente utilizado no sensor proposto, modelo SCT-
013, fabricado pela YHDC®.
Fonte: [36]



Capitulo 7
7. ENSAIOS E RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o
sensor de corrente proposto € com o TC. Os sinais de corrente de um motor de indugdo

trifasico foram obtidos pelos mesmos e seus respectivos espectros foram comparados.

Para avaliar o desempenho do sensor proposto sob uma aquisi¢cdo de resolucao
reduzida, o sinal do mesmo e do TC foram decimados em amplitude e as respectivas
assinaturas elétricas foram comparadas. A decimagao foi realizada utilizando o software
Matlab com a fungdo wavwrite, o qual se criou o sinal decimado utilizando uma nova
resolucdo, de 8 bits. Os resultados apontam a eficacia do sensor proposto em fornecer o
sinal de corrente sob uma decimagao de 24 bits para 8 bits, sem seu comprometimento

das componentes espectrais.

Os resultados obtidos pelo TC, entretanto, apresentaram maiores erros com
relagcdo a decimagao, visto que a faixa dinamica do conversor analdgico-digital continuou
ocupada, em maior parte, pela componente fundamental. Evidencia-se, portanto, que o
conversor ndo apresentou resolucdo suficiente para gerar uma representacdo digital

correta das componentes espectrais de menor amplitude.

Nos ensaios realizados, alimentou-se, diretamente pela rede com frequéncia de 60
Hz, um motor trifasico, cuja especificagdes sdo apresentadas na Tabela 7.1. A carga ¢

acoplada diretamente ao eixo do rotor, do tipo ventilador de 6 pas.

Tabela 7.1 — Dados de placa do motor

Pardmetro Dado de Placa
Fabricante Marathon
Poténcia 0,5 CV (0,37 kW)
Tensdo 220V

Corrente 21 A

Frequéncia 60 Hz

Rotac¢do Nominal 3.450 RPM
Carcaga 315

O transformador de corrente utilizado ¢ do mesmo modelo implementado no
sensor proposto para a aquisicdo da componente fundamental, apresentado na Figura

6.17.
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O sistema de aquisicdo € composto por uma placa da marca Realtek
Semiconductor Corp., modelo ALC887-VD com resolugdo de 24bits e frequéncia de
amostragem de 48 kHz, os limites do canal de entrada sdo de +1 V. Os dados foram
coletados simultaneamente em dois canais de entrada, alimentados pelo TC e pelo sensor
proposto, onde a quantidade de amostras coletadas foi de 480000, o que resulta numa

resolucao em frequéncia de 0,1 Hz.

Os espectros apresentados foram obtidos pela transformada rapida de Fourier
(FFT) com a utilizagao de janela, do tipo Blackman-Harris, para a reducao do vazamento
espectral, em um tempo de aquisicdo de 10 segundos, o motor operando em regime

permanente e sem variacdes de carga.
7.1 Ensaios do Sensor Proposto e do TC

Nessa se¢ao, os resultados dos ensaios realizados com sensor proposto € com o
TC sdo apresentados, numa aquisicdo com resolu¢ao de 24bits. O primeiro resultado,
apresentado na Figura 7.1, sdo os sinais de corrente do motor, coletados pelos sensores e

sobrepostos no dominio do tempo.

A sensibilidade do sensor proposto, como apresentado no Capitulo 6, ¢ de 26,185
V/A. Para que o mesmo excursione na mesma faixa de tensao que o sinal proveniente do
TC no canal de entrada, esse sinal foi submetido a um circuito divisor de tensdo resistivo,
o que resultou na atualiza¢@o da sensibilidade do sensor proposto para 1,4 V/A, enquanto
a do TC ¢ de 0,1 V/A. Verifica-se na Figura 7.1, que os sinais excursionam,
aproximadamente, na mesma faixa de tensdo dos canais de entrada da placa de aquisicao.
Sendo a faixa de tensao de 0,249 V para o sensor proposto ¢ +0,248 V para o TC,

garantindo que ambos sejam submetidos ao mesmo nivel de erro de quantizagao.

Verifica-se, ainda na Figura 7.1, o comportamento senoidal com componente de
frequéncia fundamental proeminente, no sinal obtido pelo TC. J4a, no sinal coletado pelo
sensor proposto, identifica-se a elevada distor¢do, sem o destaque da componente

fundamenta da rede, 60 Hz, o que confirma sua atenuagao.
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Figura 7.1 — Sinais de corrente fornecidos pelo TC e pelo sensor proposto no tempo.

Na Figura 7.2, tém-se os sinais dos respectivos sensores em escala de corrente,

onde se observa a diferenca entre a escala das mesmas.

T T T T T T T T T
2 —T g
= nrojelo

[A]

246 248 25 252 254 256 258 28 262 264 266
Tempo [s]

Figura 7.2 - Sinais de corrente fornecidos pelo TC e pelo sensor proposto no tempo em

escala de corrente.

Os desempenhos dos sensores, no dominio da frequéncia, sdo apresentados na
Figura 7.4 para o sensor proposto e na Figura 7.3 para o TC, ambos com escala em decibel

[dB] e com a mesma referéncia de corrente, a nominal do motor.
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Figura 7.3 — Espectro do sinal do TC.
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Figura 7.4 — Espectro do sinal do sensor proposto.

7.2 Analise dos Espectros dos Sinais de Corrente Obtidos pelo Sensor

Proposto e pelo TC em 24 bits de Resolucio

A seguir, serdo plotados em sobreposi¢do o espectro do sinal obtido pelo TC e do
sensor proposto em secoes de frequéncias. Serd apresentado, também, o erro relativo
percentual entre as amplitudes das componentes espectrais do sinal obtido pelo sensor
proposto em relacdo as componentes espectrais do sinal do TC, o céalculo do erro ¢

apresentado pela expressao (37).
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ATC 24
Onde:

E,, = erro relativo percentual entre o TC e o sensor proposto em 24 bits;

Arc 24 = Amplitude das componentes espectrais do sinal obtido pelo TC em 24
bits (dB);

Ay 4 = Amplitude das componentes espectrais do sinal obtido pelo sensor

proposto em 24 bits (dB).

Analisando o espectro do sinal do TC e do sensor proposto na primeira faixa de
frequéncia, de OHz a 40Hz, tém-se os respectivos espectros apresentados na Figura 7.5.
Na Figura 7.6, obteve-se o erro relativo percentual entre esses espectros, em relacao ao
espectro do sinal do TC. Nota-se, que o sensor proposto apresentou um erro inferior a
18% na faixa de frequéncia de 0 Hz a 26 Hz, com excecdo da componente de 0,4 Hz e
12,1 Hz com erros de 22,07% e 28,92%, respectivamente. Na faixa de frequéncia de 26
Hz a 40 Hz o erro aumentou, alcancando 28,93% e 30,03%, respectivamente, nas
frequéncias de 26,9 Hz e 36,7 Hz. Observa-se, que a discrepancia entre os espectros
obtidos pelos sensores ¢ na faixa de frequéncia onde o filtro notch apresentou maior nivel

de ruido, como apontado na Figura 6.13.
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Figura 7.5 — Espectros de corrente do sensor proposto € do TC de OHz a 40Hz.
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Figura 7.6 — Erro relativo percentual entre o espectro de corrente do sensor proposto €

do TC, de OHz a 40Hz.

A proxima analise, na faixa de frequéncia de 30 Hz a 85 Hz, tem-se a Figura 7.7,
com os espectros sobrepostos, o do sensor proposto e do TC. Na Figura 7.8, o erro relativo
percentual, entre os espectros, ¢ plotado, onde se observou a elevagdo do mesmo na faixa
de frequéncia de 25 Hz a 50 Hz. O motivo do erro ter ocorrido nessa faixa de frequéncia
se deve a resposta do filtro notch ter apresentado um defasamento proéximo as frequéncias
de corte, como ocorrido na faixa de frequéncia analisada anteriormente. Nota-se, a
atenuagao das componentes de bandas laterais (1), em 58,3 Hz e 62,2 Hz, no sinal do
sensor proposto, pelo motivo de estarem proximas a banda passante do filtro passa-faixa,
que ndo foram totalmente atenuadas pelo mesmo. Isso resultou no surgimento das bandas
laterais na corrente da bobina de cancelamento, que irdo se opor as componentes da
corrente do motor nessa frequéncia, no circuito subtrator do nucleo, onde ocorreu a

atenuacao das mesmas no sinal de saida do sensor.
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Figura 7.8 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 30Hz a

85Hz.

Avancando, para a andlise da faixa de frequéncia de 65 Hz a 115 Hz, tem-se a
Figura 7.9, com os espectros sobrepostos do sinal de corrente do TC e do sensor proposto,
onde o erro relativo percentual, entre os respectivos espectros, ¢ plotado na Figura 7.10.
O erro atingiu 20,11% na componente de 111,4 Hz, na regido espectral de 110 Hz a 115

Hz os erros apresentaram os maiores niveis.
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Figura 7.9 - Espectros de corrente do sensor proposto € do TC de 65 Hza 115 Hz.
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Figura 7.10 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 65 Hz a

115 Hz.

A Figura 7.11 apresenta os espectros de corrente sobrepostos na faixa de

frequénciade 110 Hz a 160 Hz. O erro, entre os espectros, ¢ apresentado pela Figura 7.12,

onde, se destacou na regido apresentada na analise anterior, de 110 Hza 116 Hz.



[dB]

-120
-140

160

22
240
260

-280

60

-200 |

o

| T

|| — projeto

n' o [
| | Jﬁf'w M W

i T IO Ty b Mt
e

120

126 130 135 140 145 160 155 160

Frequéncia [Hz]

Figura 7.11 - Espectros de corrente do sensor proposto e do TC, de 110 Hz a 160 Hz.
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Figura 7.12 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 110 Hz a

160 Hz.

Na Figura 7.13, sdo apresentados os espectros de corrente sobrepostos na faixa de

frequéncia de 160 Hz a 260 Hz e o erro entre os mesmos ¢ apresentado na Figura 7.14.

Foram atingidos niveis mais elevados nas frequéncias de 208,8 Hz, 215,3 Hz ¢ 219,5 Hz

com erro percentual, respectivamente, de 20,54%, 14% e 21,19%.
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Figura 7.13 - Espectros de corrente do sensor proposto € do TC, de 160 Hz a 260 Hz.
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Figura 7.14 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 160 Hz a

260 Hz.

Os espectros sobrepostos dos sinais dos sensores, na regido espectral de 260 Hz a
350 Hz, sdo apresentados pela Figura 7.15. O erro relativo percentual entre as amplitudes
desses espectros ¢ apresentado na Figura 7.16, onde o erro maximo foi de 12,76% na

frequéncia de 324,4 Hz.
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Figura 7.15 — Espectros de corrente do sensor proposto e do TC de 260 Hz a 350 Hz.
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Figura 7.16 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 260 Hz a
350 Hz.

Na Figura 7.17 sdo apresentados os espectros na faixa de frequéncia de 340 Hz a

440 Hz, onde o nivel maximo de erro entre os espectros, 15,74%, foi na frequéncia de

411,1 Hz, conforme a Figura 7.18.
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Figura 7.17 — Espectros de corrente do sensor proposto e do TC, de 340 Hz a 440 Hz.

18 T T

.369.9 Hz " 3ma3Hz : T T T
" 1h42s 15.22 % |
b 3601 Hz ] . -
il it B 4111 Hz |
) . = 4045 Hz 15.74 %
e 3 nee 4288 Hz
kil u 357 9Hz 377.7 Hz 5 s
S 10k 346 Hz 12.75% 13.15 % _
‘s 11.52%
=
A _
E —
4 | |
2 i (i I’. il l .. , | ' | I
9 -lu ! .lL‘.L hljﬂituﬂu_t lli.

340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
Frequéncia [Hz]

Figura 7.18 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 340 Hz a

440 Hz.

Os espectros sobrepostos na faixa de frequéncia de 430 Hz a 500 Hz sao
apresentados na Figura 7.19. O erro, entre os espectros, ¢ apresentado na Figura 7.20,
onde os maiores niveis atingidos foram de 27,11%, 18,38% e 24,46%, nas respectivas

frequéncias: 441,2 Hz, 470,7 Hz e 475,7 Hz.
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Figura 7.19 — Espectros de corrente do sensor proposto e do TC, de 430 Hz a 500 Hz.
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Figura 7.20 — Erro entre o espectro de corrente do sensor proposto e do TC, de 430 Hz a

500 Hz.
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7.3 Analise dos Espectros dos Sinais de Corrente Obtidos pelo Sensor

Proposto e pelo TC Decimados para 8 Bits de Resolucao

A seguir, serdao apresentados os espectros dos sinais obtidos pelos sensores, com
resolucdo de 24 bits, e os espectros dos mesmos sinais decimados para 8 bits. Primeiro, o
espectro do sinal foi obtido pelo sensor proposto em 24 bits, em sobreposicao ao espectro
do sinal decimado. Depois, o espectro do sinal foi obtido pelo TC em 24 bits, em
sobreposi¢cdo ao espectro do sinal decimado. Por fim, serd apresentado o erro relativo
percentual entre as componentes espectrais do sinal decimado e em 24 bits, determinado
pela expressao (38).

Egecimagio = 100 x L2220 (38)

24

Onde:

Egecimagio = e€tro relativo percentual de decimagdo entre os sinais obtidos pelos

sensores em 24 bits e a decimacao dos mesmos para 8 bits;

A, 4 = Amplitude das componentes espectrais dos sinais obtidos pelos sensores
em 24 bits (dB);

Ag = Amplitude das componentes espectrais dos sinais obtidos pelos sensores

em 8 bits (dB).

A primeira regido espectral em analise € entre 0 Hz e 40 Hz e o espectro do sinal
obtido pelo sensor proposto, em 24 bits foi sobreposto com o espectro do mesmo sinal
decimado para 8 bits sdo apresentados na Figura 7.21. Os sinais sobrepostos do espectro
do TC para a resolucdo em 24 bits e 8 bits sdo apresentadas na Figura 7.22. Os erros
consequentes da decimagdo para o ensaio com o TC e com o sensor proposto sao
apresentados em sobreposi¢do na Figura 7.23. Nota-se, maiores niveis de erros de
decimacdo entre os espectros dos sinais obtidos pelo TC, atingindo 23,8% em 0,4 Hz,
27,07% em 1,7 Hz e 15,42% em 3,4 Hz, com outras componentes atingindo 10%. J4, os
erros de decimagdao entre os sinais obtidos pelo sensor proposto atingiram niveis
inferiores, com maiores discrepancias na faixa de frequéncia de 0 Hz até¢ 1,7 HZ, de 17,5%
e na componente de 16,5 Hz de 9,166%. As demais componentes apresentaram erros que

nao superaram 4%.
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mesmo sinal decimado para 8 bits, de 0 Hz a 40 Hz.
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Figura 7.23 - Erros consequentes da decimacao para o ensaio com o TC e com o

sensor proposto, de 0 Hz a 40 Hz.

A proxima analise, na faixa de frequéncia de 30 Hz a 85 Hz, ¢ apresentada pelos

espectros sobrepostos do sinal com resolugao de 24 bits e do sinal decimado para 8 bits

na Figura 7.24 para o caso do sensor proposto. Na Figura 7.25 para o caso do TC. A

Figura 7.26 mostra os erros de decimagdo para os sensores, onde se observam niveis de

9,368% em 33,6 Hz, 11,51% em 37,7 Hz, 11,01% em 47,9 Hz, 8,044% em 69,1 Hz,

12,21% em 82,2 Hz e outras componentes superando 6% para o caso do TC, enquanto

que no sensor proposto o erro atingiu o nivel maximo de apenas 3,162%, em 83,6 Hz.
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Figura 7.24 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 30 Hz a 85 Hz.
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Figura 7.25 — Espectro do sinal obtido pelo TC em 24 bits sobreposto com o espectro do

mesmo sinal decimado para 8 bits, de 30 Hz a 85 Hz.
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Figura 7.26 - Erros consequentes da decimagao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 30 Hz a 85 Hz.

Avangando para a proxima faixa espectral de andlise, de 65 Hz a 115 Hz, tém-se,
como na analise anterior, 0s espectros sobrepostos para o caso do sensor proposto ¢ do
TC, apresentados nas Figuras 7.27 e 7.28 respectivamente. Os erros entre 0s espectros
decimados e em 24 bits de resolucdo sdo apresentados, para o caso dos dois sensores, pela
Figura 7.29. Observou-se o seu aumento com o distanciamento da componente
fundamental 60 Hz devido as respectivas componentes espectrais que apresentaram

menor amplitude, tornando-as mais susceptiveis ao erro de quantizagdo. O erro
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proveniente da decimagdo do sinal do TC ¢ superior a 10% em diversas componentes
espectrais, como as de frequéncia 82,2 Hz, 94,5 Hz, 109,6 Hz, 113,3 Hz e 106,5 Hz, onde
os erros foram, respectivamente, de 12,21%, 12,71%, 20,17%, 19,49% e, 29,96%. O
sensor proposto apresentou maior erro nas componentes de frequéncia de 104,7 Hz

(23,61%) e de 91,9 Hz (9,339%), o erro nas demais componentes foi inferior a 5%.
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Figura 7.27 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 65 Hz a 115 Hz.
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Figura 7.28 — Espectro do sinal obtido pelo TC em 24 bits sobreposto com o espectro do

mesmo sinal decimado para 8 bits, de 65 Hz a 115 Hz.
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Figura 7.29 - Erros consequentes da decimagao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 65 Hz a 115 Hz.

Prosseguindo, para a proxima faixa de frequéncia, de 110 Hz a 160 Hz, t€ém-se os
espectros das Figuras 7.30 e 7.31 para o sensor proposto € o TC, respectivamente.
Observa-se, na Figura 7.32 os erros de decimagdo relacionados aos sensores, onde
alcangou niveis de 22,12% (118,3 Hz), 29,96% (120,4 Hz) e 20,76% (127,8 Hz),
superando 15% em outras frequéncias. O sensor proposto resultou em menores niveis de

erros, com os piores casos de 8,38% (134,2 Hz), 7,849% (135,7 Hz) e 8,2% (154,6 Hz).
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Figura 7.30 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 110 Hz a 160 Hz.
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Figura 7.31 — Espectro do sinal obtido pelo TC em 24 bits sobreposto com o espectro do

mesmo sinal decimado para 8 bits, de 110 Hz a 160 Hz.
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Figura 7.32 - Erros consequentes da decimacao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 110 Hz a 160 Hz.

Na faixa de frequéncia de 160 Hz a 260 Hz, tém-se, nas Figuras 7.33 ¢ 7.34 os

espectros do sensor proposto e do TC, respectivamente, para a analise de decimagdo. Os

erros de decimacdo dos espectros sdo plotados na Figura 7.35, onde, observa-se o

aumento no erro de decimagao relacionado ao aumento da frequéncia, para o caso do TC.

Esse erro alcangou niveis de: 24,93% (177,8 Hz), 21,31% (228,6 Hz) e 23,44% (237,8

Hz). Ja o erro proveniente da decimagdo do sinal obtido pelo sensor proposto atingiu
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niveis de: 10,36% (174,1 Hz), 11,29% (194,4 Hz), 12,16% (216,3 Hz) e 11,79% (229,1
Hz).
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Figura 7.33 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 160 Hz a 260 Hz.
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Figura 7.34 — Espectro do sinal obtido pelo TC em 24 bits sobreposto com o espectro do

mesmo sinal decimado para 8 bits, de 160 Hz a 260 Hz.
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Figura 7.35 - Erros consequentes da decimacao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 160 Hz a 260 Hz.

Nas Figuras 7.36 ¢ 7.37 estao plotados, na faixa de frequéncia de 260 Hz a 350
Hz, os espectros do sinal do sensor proposto e do TC, respectivamente. Os erros de
decimacgdo, provenientes dos espectros anteriores sdo apresentados na Figura 7.38 para
ambos sensores, onde nota-se que o erro do sinal do TC atingiu: 24,17% (346,5 Hz),
20,03% (284,3 Hz), 19,69% (307,7 Hz) e 18,93% (321,6 Hz). O sinal decimado obtido
pelo sensor proposto resultou em erro que atingiu nivel de 11,37% (281,9 Hz) e 10,16%

(347 Hz), sendo o restante inferior a 10%.
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Figura 7.36 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 260 Hz a 350 Hz.
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Figura 7.38 - Erros consequentes da decimagao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 260 Hz a 350 Hz.

As Figuras 7.39 e 7.40 apresentam os espectros para a andlise da decimagdo do

sensor proposto e do TC, respectivamente, na faixa de frequéncia de 340 Hz a 440 Hz.

Os erros apresentados pela Figura 7.41 mostram ter alcangado niveis de 30,76% (363,8

Hz), 28,18% (357,8 Hz) e 25% (350,2 Hz) para o caso do TC, onde sdo proximos a sexta

harmoénica da rede. O erro relacionado ao sensor proposto ndo ultrapassou 10%, com
excec¢ao de 16,13% em 368,1 Hz, 13,01% em 378,1 Hz, 12,76% em 382,4 Hz ¢ 10,15%
em 410,9 Hz.
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Figura 7.39 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 340 Hz a 440 Hz.
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Figura 7.40 — Espectro do sinal obtido pelo TC em 24 bits sobreposto com o espectro do
mesmo sinal decimado para 8 bits, de 340 Hz a 440 Hz.
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Figura 7.41 - Erros consequentes da decimacdo para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 340 Hz a 440 Hz.

Na proxima faixa de frequéncia, 430 Hz a 500 Hz, tém-se os espectros, nas Figuras
7.42 e 7.43, relacionados ao sensor proposto € ao TC, respectivamente. Os erros de cada
sensor estdo plotados na Figura 7.44, onde nota-se ter atingido 24,6% (462,9 Hz), 30,34%
(478,2 Hz) € 27,18% (481,7 Hz) no caso do TC. J4, o sensor proposto apresentou apenas
13,59% (493,1 Hz) de erro na pior incidéncia.
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Figura 7.42 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 430 Hz a 500 Hz.
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mesmo sinal decimado para 8 bits, de 430 Hz a 500 Hz.
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Figura 7.44 - Erros consequentes da decimacao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 430 Hz a 500 Hz.

Na ultima faixa de frequéncia a ser analisada, 500 Hz a 1500 Hz, sdo plotados nas
Figuras 7.45 e 7.46 os espectros dos sinais obtidos pelo sensor proposto e pelo TC,
respectivamente. O erro de decimacdo ¢ apresentado na Figura 7.47 para ambos os
sensores, onde, observa-se, no caso do TC, superando 20% em uma quantidade
significativa de componentes, atingindo 31% (1276 Hz). J& o sensor proposto apresentou

um erro superior a 20% em apenas 4 componentes.
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Figura 7.45 — Espectro do sinal obtido pelo sensor proposto em 24 bits sobreposto com

o espectro do mesmo sinal decimado para 8 bits, de 500 Hz a 1500 Hz.
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Figura 7.46 — Espectro do sinal obtido pelo TC em 24 bits sobreposto com o espectro do
mesmo sinal decimado para 8 bits, de 500 Hz a 1500 Hz
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Figura 7.47 - Erros consequentes da decimacao para o ensaio com o TC e com o sensor

proposto, de 500 Hz a 1500 Hz.



Capitulo 8
Conclusao

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para a aquisicdo de sinais de
corrente em andlise da assinatura elétrica de motores de indugdo. Baseou-se no principio
de que, a partir da atenuacdo da componente fundamental de corrente, podem-se utilizar

sistemas de aquisi¢ao com conversores analogicos-digitais de resolucao reduzida.

Propds-se um novo tipo de sensor de corrente capaz de otimizar o
excursionamento do sinal na faixa dinamica do sistema de aquisi¢do, que efetua,
diretamente em seu nucleo, a atenuacdo da componente fundamental, mantendo a

informacdo de sua fase e frequéncia.

Os resultados obtidos em ensaios de laboratorio confirmam a aplicabilidade da
metodologia de atenuacdo da fundamental proposta, destes resultados observa-se o

seguinte nos ensaios realizados em 24 bits:

(A)O espectro do sinal fornecido pelo sensor proposto apresenta componentes com
erros inferiores a 30% se comparado ao sinal obtido pelo TC. Sendo na faixa entre
62 Hz e 440 Hz, todos inferiores a 22%.

(B) Na faixa de frequéncia de 25 Hz a 50 Hz ocorrem maiores niveis de erros nas
componentes, devido a resposta do filtro notch ter apresentado maior nivel de
defasamento nessa faixa, proxima a frequéncia de corte do mesmo, como exposto
no espectro da Figura 6.13.

(C) As componentes relacionadas a defeitos em barras quebradas e ndo idealidades do
circuito rotorico, proximas a componente fundamental, foram detectadas no
espectro do sinal obtido pelo sensor proposto, nas frequéncias de 58,3 Hz e 62,2
Hz. Por fim, a componente fundamental ndo foi removida e sim atenuada,

preservando a informagao de sua respectiva frequéncia.

Nos resultados obtidos pelos sinais anteriores decimados para resolucao de 8 bits,

observa-se em comparacao com 0s mesmos sinais em 24 bits o seguinte:

A decimacao do sinal obtido pelo sensor proposto apresentou um erro com maior
nivel de 23,6% na frequéncia de 104,7 Hz, enquanto no sinal decimado obtido pelo TC,
o erro atingiu 31,8% em 1276 Hz. O sensor proposto apresentou erro inferior a 14%, na

faixa de frequéncia de 0 a 800 Hz, com excec¢do de apenas dois componentes, de 0,4 Hz
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e 104,7 Hz. Observou-se nos resultados obtidos pelo TC maiores erros com relagao a
decimagdo, visto que a faixa dindmica do conversor analdgico-digital continuou ocupada,
em maior parte, pela componente fundamental. Evidencia-se, portanto, que o conversor
ndo apresentou resolucdo suficiente para gerar uma representacao digital correta das

componentes espectrais de menor amplitude.

Por fim os resultados obtidos representam um bom avanco no sentido de se obter
um sistema de aquisi¢ao de corrente aplicada a MCSA que nao exige alta resolucao.
Constatou-se também que os componentes que resultaram em maiores niveis de erro estao
relacionados ao desempenho do filtro notch implementado, que por sua vez pode ser
substituido por filtro de ordem superior implementado por amplificadores de

instrumentacao.

8.1 Sugestoes de Trabalho Futuros

e Com relagdao ao desempenho do filtro notch implementado no sensor, ele
pode ser consideravelmente otimizado com sua substitui¢ao por filtro de
ordem superior.

e Observa-se que o circuito primario, ao contrario do TC convencional, a sua
inserc¢ao exige a abertura do circuito do motor. Deste modo, sugere-se um
estudo para o redimensionamento do nucleo, bobina auxiliar, de saida e
primaria, de modo que possibilite a implementagao de um nucleo bipartido,
exija apenas uma espira no primario e reduza o nivel de corrente da bobina

auxiliar com o aumento do numero de espiras da mesma.
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