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RESUMO

O uso de sistemas digitais em condicionamento de sinais e aquisicdo de dados tornaram-se 0 modo
mais popular para desenvolvimento da interconectividade e analise de dados, permitindo, assim,
definir e melhorar qualitativamente a velocidade de aquisi¢do, visualizagdo, armazenamento,
processamento dos dados. Neste trabalho, apresenta-se uma breve introducdo aos elementos
funcionais de um sistema de aquisicdo de dados de corrente e tensdo para um conversor CC-CC
trifasico isolado bidirecional aplicado em sistemas de armazenamento de energia. A topologia
estudada, trata-se originalmente de um conversor alimentado em tensdo e adaptado para ser
alimentado em corrente. O objetivo € realizar o condicionamento dos sinais provenientes de
sensores de tensdo e corrente conectados nos terminais do barramento capacitivo, na carga do
sistema e nos indutores. Para assegurar um sinal de qualidade séo especificados os sensores e
circuitos de condicionamento, além de filtros ativos anti-aliasing de segunda ordem. Também
foram especificadas a frequéncia de amostragem, fundo de escala e resolucdo do sistema de
conversao analogica-digital (A/D). Para demostrar o funcionamento dos dispositivos projetados,

foram realizados testes no ambiente de simulagio PSIM®.

Palavra-chave: conversores CC-CC bidirecionais, condicionamento de sinais, aquisi¢ao de dados,
conversor A/D, filtros ativos de sinais.



ABSTRACT

The use of digital systems in signal conditioning and data acquisition has become the most popular
way to develop interconnectivity and data analysis, thus allowing us to define and qualitatively
improve the speed of data acquisition, visualization, storage, processing. In this work, we present
a brief introduction to the functional elements of a current and voltage data acquisition system for
a two-way isolated three-phase DC-DC converter applied to energy storage systems. The topology
studied is originally a converter powered by voltage and adapted to be powered by the current. The
objective is to perform the conditioning of signals from voltage and current sensors connected to
the capacitive bus terminals, the system load, and the inductors. To ensure a quality signal, sensors
and conditioning circuits are specified, as well as second-order active anti-aliasing filters. The
sampling frequency, full scale and resolution of the analog-to-digital conversion (A / D) system
were also specified. To demonstrate the functioning of the projected devices, tests were carried out

in the PSIM® simulation environment.

Keywords: bidirectional DC-DC converters; signal conditioning; data acquisition, A/D converter,

active signal filters.
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1 INTRUDUCAO

A diversificacdo da matriz energética na producdo de energia elétrica tem se intensificado
nas ultimas décadas como resposta ao alto nivel do consumo (FARIAS; SELLITTO, 2011).
Fatores como a disponibilidade de recursos, interesses comerciais, dominio de tecnologias e a
preservacao do meio ambiente levaram varios paises a diferentes escolhas para a composi¢éo de
suas matrizes. A tendéncia irreversivel é a migracdo de uma matriz predominantemente fossil para
uma matriz eletroenergética mais equilibrada, com maior predominancia de fontes limpas e
renovaveis. Com isso, comunidade cientifica estdo investigando aplicacbes desde geradores
fotovoltaicos, células de combustiveis ou geracao edlica, além do uso de armazenadores de energia,
como forma de minimizar impactos ambientais causadas pelas emissdes de carbono (BASTOS,
2016)

Apesar das vantagens citadas acima, alguns sistemas ndo sdo capazes de garantir um
fornecimento continuo de energia elétrica para uma carga (DEMASCENO, 2008), dessa maneira,
prevé-se a instalacdo de um sistema de armazenamento de energia que serve para atenuar as
oscilacdes do barramento (OLIVEIRA FILHO, 2015).

Segundo (CORREA, 2006), alguns dos aspetos motivadores que podem ser citados para
justificar os investimentos em pesquisa e desenvolvimento destas tecnologias sao:

a) garantir a continuidade de suprimento de atual demanda energética por aumentar as opgdes
de fontes primarias;

b) permitir 0 acesso a energia para consumidores situados em pontos ainda nédo atendidas pelo
sistema;

c) auxiliar na prevencéo de eventuais interrupcdes no fornecimento de energia,;

d) permitir ainda o aumento da oferta com baixo custo e com manutencdo dos atuais niveis de
confiabilidade e qualidade para suprir a demanda reprimida.

Com tudo isso, 0 aumento do numero de aplicagdes, como veiculos elétricos, sistemas de
armazenamento de energia, energias renovaveis, smart-grids e sistemas de distribuicdo CC
permitiram o desenvolvimento de diversos trabalhos e pesquisas sobre conversores CC-CC.

O surgimento de uma nova revolugdo industrial (Figura 1.1), chamada de 4? Revolucéo

Industrial, ocasionando maior conectividade e utilizacdo da Internet das Coisas (lIoT do inglés,
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Internet of Things) j& deixou de ser uma tendéncia para se tornar realidade (HERMANN; PENTEK;

OTTO, 2015).

1# REVOLUCAD
INDUSTRIAL

A primeira "Revolugdo
Industrial”, comegou no
Reino Unido no final do
seculo XV e terminou
2m meados do saculo
XIX. Representou a
mudanga de uma
|CONOMIa agraria, 3
base de artesanato, para
uma economia liderada
pela indlstria e pela
fabricacdo de maguinas
Com a introducdo de
metodos de producdo
mecanica e 3 aplicacdo
de energia a vapor.

Figura 1.1 - As quatro revolugdes industriais

2 REVOLUCAD
INDUSTRIAL

0 segundo periodo teve
inicio no principio do
século XX. Foi marcado
pela era da producio
industrial em massa,

na qual principios da
linha de montagem
eram voltados para a
criacdo de produtos de
COMNSUMD &m massa. A
introduc3dc da energia
glétrica auxiliou o
conjunto de mudangas

3 REVOLUCAO
INDUSTRIAL

Ccada
e 70 é marcada pela
matizacdo dos

oCessos de produgdo

4: REVOLUCAD
INDUSTRIAL

Curante a proxima década,
a quarta revolucdo
industrial dar3 inicio a
uma era de producio
“descentralizada”. O uso
de tecnologia de sensores,
interconectividade e
analizse de dados permitira
a fusdo dos mundos reais e
virtuais na producdo.

INDUSTRIA 4.0

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 2.0

INDUSTRIA 1.0

Fim do sécule XVIII

Inicio do seculo XX

A partir da
década de 1970

Fonte: (SISTEMA FIRJAN, 2016)

Atualmente as industrias imerjam cada vez mais no universo cyber-fisico, buscando maior

Hoje

A

Grau de complexidade

conectividade e interagcdo entre processos, equipamentos e ambientes. Além disso, institui¢cGes de

ensino e laboratérios também buscar transformar seus processos e aumentar a produtividade através

da inovacédo, abrindo portas para pesquisa e desenvolvimento (KONZEN, 2019).
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Entretanto, para que ocorra essa contracao entre 0 mundo fisico e virtual, é imperativo que
haja uma conversdo e condicionamento de sinais e processos analégicos em digitais, comunicagdo
eficiente e universalizada, entre outros aspectos.

Este trabalho propde desenvolver um sistema de condicionamento de sinais e aquisicdo de
dados adaptados especificamente a um conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional alimentado
em corrente, que transforma sinais analdgicos em digitais para permitir a interpretacdo e
manipulacdo (ou armazenamento) por sistemas digitais. Para o conversor supracitado funcionar
conforme esperado, é necessario que todas as variaveis de controle ou aquelas responsaveis pelo
fluxo bidirecional entre armazenador de energia e rede de distribuico elétrica sejam aquisicionadas

e monitoradas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o sistema de condicionamento de
sinais e aquisicdo de dados para as varidveis a serem monitoradas no conversor CC-CC trifasico
bidirecional alimentado em corrente para armazenadores de energia a uma rede de distribui¢do CC.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Refazer e simular conversor CC-CC trifasico bidirecional alimentado em corrente para
armazenadores de energia a uma rede de distribuicdo CC;

e Especificar e projetar sensores de corrente para aquisicdo de corrente nos indutores CC de
conexdo com as baterias e corrente de carga;

e Especificar e projetar sensores de tensdo para aquisicdo de tensdo no banco de baterias,
barramento capacitivo e carga;

e Projetar filtros para eliminac&o de ruidos e ajustes necessarios nos sinais aquisicionados pelos

SENSOreES;
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O capitulo 1 consiste nesta breve
introducdo sobre o assunto a ser desenvolvido, motivacdes, justificativa e objetivos tracados.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre condicionamento de sinais e
sistemas de aquisi¢do de dados. Também sera realizado uma revisdo sobre sensores, filtros e
conversores analégicos-digital.

No capitulo 3 apresenta-se especificacdes e projeto de sensores, projetos de filtros e
especificacdo do conversor A/D

No capitulo 4 apresenta-se resultados de teste em ambientes de simulacdo para validacao
do modelo proposto.

No capitulo 5 apresenta-se as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo fez-se uma breve revisdo bibliografica dos principais componentes de um
sistema de condicionamento de sinais e aquisicdo de dados. Inicialmente foi abordado alguns
conceitos basicos do processamento digital das grandezas fisicas, isto &, trazer grandezas de
fenbmenos do mundo real para o processador de computadores (KONZEN, 2019).

Segundo Konzen (2019), é necessario que os sinais sejam medidos por sensores, permitindo
o devido condicionamento para a correta aquisicdo de dados, que posteriormente, possam ser
processados e apresentados de forma perceptivel aos sentidos humanos. Este processo pode
envolver sistemas de comunicagdo e transmissdo de dados. E no final, apresentou-se o protétipo
do conversor CC-CC Trifasico Bidirecional escolhido para condicionamento de sinais e aquisicéo
de dados.

2.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A maior parte dos eventos do mundo real e a sua medi¢do sdo de natureza analdgica, isto é, a
medicdo pode conduzir a uma gama de valores continuos (BAPTISTA, 2005). Um sistema de
aquisicao de dados é qualquer arranjo que permita a transformacéo desses sinais analdgicos em digitais
para permitir a interpretacdo e manipulacdo por sistemas digitais (BALBINOT; BRUSAMENTO,
2015). A Figura 2.1 ilustra os principais elementos de um sistema de aquisicdo de dados genéricos em

diagrama de blocos.

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um sistema de aquisicao de dados

Sensor Filtro SH ADC

iy e N o ) o

Unidade de
Processamento de
Sinal

— |

[FEESE

Fonte: Adaptado em (BALBINOT; BRUSAMENTO, 2015)
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2.1.1 SENSORESE TRANSDUTORES

Sdo os elementos que fazem a ligacéo direta entre 0 mundo real e o sistema de aquisicao de
dados. Estes dispositivos respondem aos estimulos fisicos de uma maneira especifica, dessa forma
grandezas fisicas como temperatura, radiagdo solar, entre outros, sdo convertidas em grandezas
elétricas (tens@es, correntes) permitindo a sua leitura pelo sistema de medi¢do como ilustra a Figura
2.2. Muitas vezes os termos “sensor” e “transdutor” sdo usados indistintamente (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2011). O Autor ainda define o transdutor como sendo instrumento completo
que engloba sensor e todos os circuitos de interface capazes de serem utilizados numa aplicacéo

industrial.

Figura 2.2 - Esquema de funcionamento de um sensor elétrico

Grandeza
. Transdutor Sinal de
fisica de |+ .
OU Sensor saida

entrada

Fonte: Elaborado pelo autor
Na pratica o que se espera de um sensor é que sua sensitividade seja somente devido a
quantidade em interesse (grandeza a ser medida) e que o sinal de saida seja inteiramente fungéo da
entrada. Porém, nenhuma medicdo é obtida em circunstancias ideais e qualquer sensor sofre algum
tipo de interferéncia e perturbacGes internas, como por exemplo, efeitos em temperatura, efeitos

em pressdes estaticas, efeitos devido a interferéncia magnética, etc.

2.1.2 CONDICIONADOR DE SINAIS

O condicionador de sinais tem como funcdo converter um tipo de sinal (sinal de entrada)
em outro (sinal de saida) em uma forma facil de ler e compativel com sistemas de aquisi¢do de
dados (BOLTON, 2002). Quando um sinal elétrico for a saida do transdutor/sensor, o
condicionador de sinais podera ser um amplificador que aumenta o sinal. A raz&o entre saida e

entrada geralmente é chamada de ganho de tal amplificador conforme a Figura 2.3.

ganho = _saida_ 0.1)
entrada
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Figura 2.3 - Condicionador de sinais amplificador

S ir} a de
entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor
O condicionador de sinal comega com a medicéo de um sinal de saida do sensor elétrico e,
em seguida, produz um sinal adequado para transmisséo, exibi¢do ou gravagdo, ou que melhor
atendam aos requisitos de um equipamento ou dispositivo padrdo subsequente. Normalmente
consiste em circuitos eletronicos que executam qualquer uma das seguintes funcées: amplificacéo,
deslocamento de nivel, filtragem e entre outras (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).

2.1.2.1 Amplificador Operacionais — AOPs

Atualmente, o amplificador operacional € um dos principais componentes no projeto de
condicionamento de sinais e pode ser encontrado com diversas caracteristicas (BALBINOT;
BRUSAMENTO, 2015). Existem amplificadores operacionais construidos e otimizados para se
consumir baixissima energia, outros sdo otimizados para responder a sinais em ampla gama de
frequéncia, e outros, para ter altos ganhos. De maneira geral, o0 AOP é indicado para situagdes em
gue sdo necessarios ganhos altos, imunidade ao ruido, impedancia de entrada alta e impedancia de
saida baixa, sem distor¢do e com estabilidade.

Em condices ideais, o amplificador operacional pode ser representado conforme a Figura
2.4,

Figura 2.4 - Representacdo do AOP ideal

V_
Vo
V+

Fonte: Adaptado em (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2015)
O modo de operacdo mais importante em circuitos com AOP é realimentacdo negativa,
também conhecido como modo de operacdo em malha fechada, porém com resposta linear e ganho
controlado. Na Figura 2.5 apresenta um AOP operando com realimentacdo negativa.
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Figura 2.5 - AOP realimentacdo negativa

NV
Rf

Vi AN >
+

Fonte: Adaptado em (WENDLING, 2010)

2.1.2.2 Filtros ativos

Os filtros ativos sdo construidos com resistores, capacitores e AOPs. Eles sdo Uteis abaixo
de 1 MHz, tém ganho de poténcia e s&o faceis de serem sintonizados. Os filtros podem separar 0s
sinais desejados dos indesejados, bloquear sinais de interferéncia, melhorar e modificar sinais
(MALVINO; BATES, 2016). Os filtros ativos tém se tornado cada vez mais uteis no campo da
eletronica em geral e com grande beneficio para a instrumentacdo e as telecomunicacGes
(PACTITIS, 2007). Dentro da area de instrumentacdo, € interessante ressaltar a eletromedicina ou
bioeletrdnica, na qual os equipamentos utilizados fazem grande uso dos filtros ativos (PERTENCE
JR., 2003), na eletrénica de poténcia os filtros ativos sdo usados nos equipamentos com conceito
de condicionamento da qualidade da energia.

Segundo Pertence Jr. (2003), existem inUmeras topologias de implementacdo para filtros

ativos. As topologias mais comuns sdo:

e Realimentacdo Multipla (MFB do inglés, multiple-feedback);
e Fonte de Tensdo Controlada por Tensdo (VCVS do inglés, voltage-controlled voltage

source).

Ambas as topologias possuem algumas vantagens que as torna muito usuais na pratica: boa
estabilidade, baixa impedancia de saida, facilidade de ajuste de ganho e de frequéncia, requerem
poucos componentes externos, etc. A topologia MFB apresenta polaridade de saida invertida, ou
seja, apresenta ganho invertido —K (K>0), essa caracteristica ndo tem nenhum efeito prejudicial no
desempenho da implementac&o desses filtros. A topologia VCV'S costuma também ser denominada
topologia de Sallen e Key. A denominacdo VCVS esté relacionada com o fato do AOP, como
amplificador de tenséo, poder ser comparado a uma fonte de tenséo cuja saida é fungédo da tensédo
de entrada e do ganho do circuito (PERTENCE JR., 2003).
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Principais classes filtros ativos
Filtro Butterworth: é um filtro cuja reposta é plana, ou seja, ndo apresenta ripple (ondulacéo);
sendo assim, apresenta a variacdo monotonica (derivada da magnitude ndo muda de sinal a uma

dada faixa de frequéncia). Os filtros de Butterworth possuem a seguinte fungdo normalizada:

1

1+(a))2n

IH(jo)f =H?- 0.2)

sendo H? um fator de escala. Esta expressdo matematica produz polos para filtro com

caracteristicas Butterworth, cuja resposta para um Butterworth € ilustrada na Figura 2.6

Figura 2.6 - Resposta de um filtro com caracteristica Butterworth

0.8

.6 —

(4] 02 0.4 (.6 R
Fonte: (BONFIM, 2010)

Filtros Chebvshev: sdo filtros que apresentam melhor resposta préxima a frequéncia de corte
quando comparados aos filtros de Butterworth. Porém, apresenta ripple na banda de transig&o.
Esses filtros sdo baseados no uso de polindbmios especializados, que convergem rapidamente
introduzindo um erro minimo na aproximacéo. Esses polinémios sdo denominados polindmios de
Chebyshev, em homenagem aquele que foi o primeiro a utiliza-los em seu estudo sobre motores a

vapor. A caracteristica desse filtro passa baixas é:

1

1+ 6212 (o) ©3)

H(jo) =H?
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em que & representa a magnitude do desvio da banda passante, r representa o ripple da banda
passante e a expressdo T?(w) é o polinémio de Chebyshev de ordem n . Os gréficos da Figura 2.7

apresentam a resposta de um filtro com caracteristica de Chebyshev.

Figura 2.7 - Resposta de um filtro com caracteristica Chebyshev (a) tipo 1 e (b) tipo 2.

| |
0.8 0.8
0.6 — 0.6
04 — 0.4
0.2 -1 0.2
| |
0 1 0 i

Fonte: (BONFIM, 2010)

Os filtros de Cauer, ou filtros elipticos: apresentam ripples tanto na faixa de passagem como na
faixa de corte. Todavia, sdo os que tém a melhor definicdo em termos de frequéncia de corte. Em
outras palavras, a sua faixa de transicdo é bastante estreita. Esse tipo de filtro € muito utilizado em
equipamentos que exigem alta precisao no ponto de corte, bem como uma atenuagdo acentuada na

faixa de corte.



27

Figura 2.8 - Resposta de um filtro com caracteristica eliptica
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Fonte: (BONFIM, 2010)

Topologia sallen key de filtros ativos

Em filtros ideais s6 existem duas faixas: a faixa de passagem e a faixa de bloqueio. Além
disso, os filtros ideais possuem o mesmo ganho para toda faixa de passagem e ganho O para
qualquer frequéncia na faixa de bloqueio. As Figuras 2.9 (a) e (b) mostram, respectivamente, um
filtro passa baixas e um filtro passa-alta ideais. Esses filtros ndo s&o realizaveis na pratica. Os filtros
reais sdo mais parecidos com as Figura 2.10 (a) e (b), que apresentam as caracteristicas de filtros
passa baixas real e passa alta real, respectivamente. Nos filtros realizaveis existem trés faixas: a
faixa de passagem, a faixa de transicao e a faixa de blogueio (TELES; DUCCINI, 2015).

Figura 2.9 - Filtro ideal a) passa baixa e b) passa alta

A .
Amplitude A Amplitude
Frequéncia de
corte Frequéncia de
corte
: "W >
| Faixa passagem | Faixa bloqueio | | Taixa bloqueio | Faixa passagem |
a) b)

Fonte: Adaptado em (TELES; DUCCINI, 2015)
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Figura 2.10 - Filtro realizavel a) passa baixa b) passa alta
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Fonte: (TELES; DUCCINI, 2015)

A funcdo de transferéncia (FT) H (s) de um filtro fornece muitas informacg6es importantes

do filtro. A Equacao 2.4 apresenta H (s) na forma geral de um filtro de segunda ordem:

Figura 2.11 — Estrutura basica para implementacdo de filtros PB, PA e PF

Zy
—
T

Z
Vio——

Fonte: Adaptado em (BONFIM, 2010)

H (s) = Yo — ZZ,
Vo 2,2, + 2,2+ 2,)+ 2,2,

n

(0.4)

Filtro Passa Baixa (PB), topologia Sallen Key

Dos muitos tipos de filtros que podem ser usados para deixar passar somente altas ou somente
baixas frequéncias, o Butterworth é um dos mais utilizados (PACTITIS, 2007). Filtros complexos
normalmente usam redes de primeira e segunda ordem. As redes de primeira ordem n&o sdo muito Uteis

porque s6 podem controlar a frequéncia central, enquanto que, usando filtros de segunda ordem podem
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controlar além da frequéncia central também a impedancia e 0 amortecimento (ou seu inverso que € o

fator Q). A Figura 2.12 mostra uma configuracao simples que faz uso de um amplificador operacional

como seguidor de tensdo do filtro passa baixa de segunda ordem.
Figura 2.12 - Filtro passa baixa (PB) segunda ordem, topologia sallen key
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R,
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Fonte: Adaptado em (BONFIM, 2010)

onde

A funcéo de transferéncia no dominio da frequéncia é:

(271' f. )2

H(s) = : (0.5)
52 +27z(°js+(27z f.)
Q
onde f, é afrequéncia de corte e Q é fator de qualidade de filtro que séo dados por:
= 0.6)

f=o— -
° 27JRR,C,C,

JRRCC, 1 -

C,(R+R,) 27fC,(R+R,)

Substituindo (2.6) e (2.7) em (2.5), tem-se a funcdo de transferéncia no dominio da

frequéncia:

H(s) = ! : (0.8)
1+C,(R,+R,)s+(C,C,RR,)s
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Filtro Passa Alta (PA), topologia Sallen Key

Um filtro PA pode ser obtido a partir da estrutura de um filtro PB, bastando, para tanto, fazer a
permutacdo dos resistores por capacitores e dos capacitores por resistores. Essa permutacdo é
denominada transformagdo RC — CR. Esse tipo de filtro, rejeita frequéncias inferiores a uma
frequéncia especifica, ou seja, atenua baixas frequéncias. A Figura 2.13, mostra as configuracGes

bésicas de um filtro passa alta de segunda ordem.
Figura 2.13 - Filtro passa alta (PA) segunda ordem, topologia sallen key
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Fonte: Adaptad_o em (BONFIM, 2010)
zZ, :sicl’ Z, =é, Z,=R, Z,=R,,
A funcéo de transferéncia no dominio da frequéncia é:
H(s) = Of (0.9)

s° +27r[:5js+(27r fC)2

A frequéncia de corte f_e fator da qualidade Q do filtro séo dados por:

1

f=—
* 2z JRR,.CC,

JRR
Q=2—> A\ 1 (0.11)

(0.10)

R,(C,+C,) 2zfR,(C,+C,)
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Substituindo (2.10) e (2.11) em (2.9), tem-se a funcdo de transferéncia no dominio da

frequéncia:

1

H(s) = 7
1+C,(R,+R,)s+(C,C,RR,)s

(0.12)

Filtro Passa Faixa (PF), topologia Sallen Key

O filtro PF é aquele que permite a passagem da entrada para a saida de sinais cujas
frequéncias estejam compreendidas entre dois valores, denominados frequéncia de corte inferior e
frequéncia de corte superior. Idealmente para sinais com frequéncias abaixo da frequéncia de corte
inferior, ou para sinais com frequéncias acima da frequéncia de corte superior, serd ofertado ganho
de tensdo nulo, enquanto que para sinais com frequéncias compreendidas entre a frequéncia de
corte inferior e a frequéncia de corte superior, 0 ganho de tensdo ofertado pelo filtro ao sinal de
entrada sera o ganho maximo (CARVALHO, 2020).

Figura 2.14 - Filtro passa faixa (PF) segunda ordem, topologia sallen key
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Fonte: Adaptado em (BONFIM, 2010)
A funcéo de transferéncia no dominio da frequéncia é:
S

s? +(g’js+ f,?

A frequéncia de corte f_ e fator da qualidade Q do filtro sdo dados por:

H(s)= (0.13)
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1 R +R,
~ 27\|CC,RR,R,

R +R;
\’ R.R,CC
Q RR(R,C,C, 2 f, (0.15)

( 1 1 1 j [ 1 1 1 j
+ + + +
Rlcl R2(:1 RZCZ R1Cl RZCI RZCZ

Substituindo (2.14) e (2.15) em (2.13), tem-se a funcdo de transferéncia no dominio da

f, (0.14)

frequéncia:

S
Rl(:l

H(s)=
52+[ t .t .1 ]S—l—( R+R, ]
Rlcl RZCI RZCZ RlRf R2C1C2

(0.16)

2.1.3 CONVERSOR A/D

Séo dispositivos (ADC ou A/D) que convertem um nivel de tensdo (entrada analégica) em
um namero binério (saida digital), normalmente a relacdo entre tenséo de entrada e o nimero de
saida é linear. O processo de conversdo analogico-digital (A/D) € mais complexo e consome mais
tempo que D/A, entretanto, as técnicas empregadas fornecem uma compreensdo dos fatores que
determinam o desempenho de um ADC (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011). A principal
caracteristica a ser observada num conversor analégico-digital é a sua taxa de desempenho, ou seja,
a sua taxa de processamento (throughput). Segundo teorema de Nyquist uma entrada deve ser
amostrada no minimo a uma taxa duas vezes mais rapida que a componente de frequéncia mais alta
do sinal a ser adquirido.

Segundo Balbinot & Brusamento (2015), para escolha correta de um ADC séo considerados
estas caracteristicas basicas:

Resolugdo ou erro de quantizacdo: € a maior diferenca entre qualquer tensdo de entrada em
relacdo ao numero de saida. Como existe forte relacdo entre resolucdo e o nimero de bits do

conversor, normalmente utiliza-se o termo “resolucéo de n bits”;
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Tempo de conversao: tempo necessario para produzir a saida digital apds o inicio da conversao;
Taxa de conversédo: é a maior taxa que o ADC pode realizar as conversdes. Para ADCs simples, a
maxima taxa € o inverso do tempo de converséo;

Estabilidade a temperatura: é a insensibilidade das caracteristicas anteriores as alteracdes da
temperatura.

Para evitar a reproducdo de sinais amostrados em uma conversdo A/D que ndo caracterizam o
original, o fendmeno conhecido por recobrimento (aliasing), deve-se, segundo o teorema de Shannon,
garantir que a frequéncia de amostragem seja igual a frequéncia de Nyquist (OLIVEIRA FILHO, 2015).
O objetivo do filtro antialiasing € de eliminar ou reduzir as frequéncias desnecessarias, reduzindo a

largura de banda do circuito, o que ajuda na minimizacao do ruido.

2.2 CONVERSORES CC-CC ISOLADOS BIDIRECIONAIS

A maioria dos conversores CC-CC usados nas pesquisas sao alimentados por tensdo
(DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991; HART, 2011). No entanto, para sistemas que
exibem dispositivos de armazenamento de energia, a alimentagdo em tensdo nao é adequado, tendo
em conta que este tipo de topologia proporciona elevadas ondulagdes de correntes que possibilita
a reducdo da vida Util destes dispositivos (OLIVEIRA, 2018). Com isso, segundo Oliveira (2018)
0s conversores baseados no DAB alimentado em corrente apresentam uma solucdo eficiente
guando o sistema possui dispositivos armazenadores de energia, como por exemplo, banco de
baterias. Algumas vantagens desta topologia sdo: baixas ondula¢Ges na corrente de entrada, ampla
faixa de variacdo da tens@o nos barramentos e capacidade de multiportas em uma topologia
integrada (SHI et al., 2015). Portanto, com base nas caracteristicas dos conversores isolados
alimentados em corrente, com duas portas, encontrados na literatura, permitiu-se projetar o

conversor utilizado para aquisi¢éo de dados.
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2.2.1 CONVERSOR PROPOSTO

A topologia utilizada para aplicacdo no sistema da aquisicao de dados é apresentada na
Figura 2.15. Trata-se do conversor proposto por Oliveira Filho (2015) adaptado para ser alimentado
em corrente e os parametros utilizados nas simulagdes foram definidos no trabalho de Oliveira
Filho et al. (2017) e Costa (2018). A transferéncia de energia entre os dois lados ocorre a partir da
técnica conhecida como phase shift e o ajuste da raz&o ciclica é obtido através da modulacdo PWM na
ponte priméria, na ponte secundéria a raz&o ciclica é fixa em 0,5.

O circuito proposto deve condicionar sinais de tensdo de barramento capacitivo, bateria e
na ponte secundario do conversor e sinais de corrente de indutores CC, da fonte de entrada e saida
do conversor, adequando-o0s aos niveis de entrada do dispositivo de aquisi¢do de dados, isolando-
os galvanicamente, filtrando ruidos, além de proteger o sistema contra surtos de corrente e/ou
tensao.

Figura 2.15 - Topologia do conversor proposta
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Fonte: Adaptado em (COSTA, 2018; OLIVEIRA FILHO et al., 2017)
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3 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA VALIDACAO DE MODELO

A estrutura da topologia apresentada na Figura 2.15, conta com uma ponte completa por
fase no primario e uma meia ponte por braco no secundario, os indutores na entrada garantem a
alimentacdo em corrente e 0s capacitores realizam o grampeamento ativo da estrutura. A Tabela
3.1 mostra os valores utilizados na simulacgéo e que foram empregados como base para a escolha

dos sensores e componentes necessarios para a construcao e medi¢cdo do conversor.

Tabela 3.1 - Especificacdes de projeto

Tensdo de entrada (V,,,) 48V
Tensdo do barramento capacitivo (V) 96 V
Poténcia de saida (P,) 3,5 kW
Frequéncia de chaveamento (f,) 20 kHz
Razao ciclica (D) 0,5
Corrente média da fonte de entrada (I,,,¢;) 72,92 A
Corrente média dos indutores CC (I ) 1215A
Corrente maxima nos indutores CC | .. 12,45 A
Ondulagéo nos indutores CC (Al ) 0,61 A
Tenséo de saida (V,) 400 V

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 DIMENSIONAMENTO DE SENSORES

3.1.1 SENSORES DE CORRENTE DOS INDUTORES CC

Para medir a corrente dos indutores utilizou-se o sensor HO 25-NP fabricado pela LEM. A
escolha desse sensor foi baseada em (OLIVEIRA, 2018), a estrutura de trabalho, embora diferente,
apresenta caracteristicas proximas a deste trabalho, principalmente com relacdo as correntes nos
indutores, a principal caracteristica do sensor ¢é a saida isolada em tensdo, outras caracteristicas

est]ao relacionadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas do sensor de corrente HO 25-NP

Tens&o de alimentagéo 33V
Corrente eficaz 25 A
Corrente de pico maximo (I ) 62,5 A
Variagdo da tensdo de saida para (I ) 115
Corrente de pico minimo (-1,) —62,5A
Variagdo de tensdo de saida para(-I,) -1,15
Ganso do sensor (G, ,) 0,032

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como no trabalho de Oliveira (2018), o valor maximo de corrente nos indutores

I é significativamente menor do que o valor maximo do sensor que é de 62,5A, dessa forma,

L,méax
optou-se por adicionar um circuito de ganho em série com 0 sensor que permite melhorar a
aquisicdo dos dados. A estrutura utilizada foi proposta por Guimaraes (2016) e, trata-se de um

circuito amplificador diferencial (Figura 3.1).

Esse circuito tem por finalidade, além de oferecer um ganho para a corrente medida,

eliminar a tensdo de offset do sensor, visto que o sensor possui um offset intrinseco de1,65V , 0

circuito adiciona uma fonte de tensdo de mesma magnitude a outra entrada. Como se trata de um
circuito amplificador diferencial, entradas diferentes serdo amplificadas ao passo que entradas
iguais serdo pouco amplificadas, desse modo, o circuito elimina o offset presente no sensor
(GUIMARAES, 2016). O ganho do circuito é dado por:

Greal = RsiLal (017)
R1iLal
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Figura 3.1 - Circuito de ganho do sensor de corrente nos indutores
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Fonte: Adaptado em (OLIVEIRA, 2018)

e a tensao de saida do sensor V.

iL,sensor

é dada por:

ViL,sensor = (iL,méx 'GiL,sen ’ GAMP) +Vref,LEM (018)

onde G,yp € 0 ganho do circuito que deve atuar sobre essa parcela, admite-se que a corrente

méxima sobre o sensor é 1,51 . e para esse caso a tensdo de saida do sensor deve ser de 3,3 V

pode-se calcular o valor do ganho analdgico do circuito:

G _ViL,sensor _Vred,LEM _ 313_1a 65 _
AP 15 G 1,5-12,45-0,032

2,76. (0.19)

L,max ~iL,sen

Os valores comerciais de resistores R, ., € Ry, escolhidos s&o5,6kQ e 15kQ) dessa
forma, o ganho real € dado por:

_ R3iLal _ 15'103

Grea = - 3
R1i|_a1 5.6-10

~2,68. (0.20)

real
Portanto, o ganho de sensor é:

H. .. =G o G, =0,032-2,68=49,31-10° (0.21)

iL,sen real
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3.1.2 SENSOR DE TENSAO DO BARRAMENTO CAPACITIVO

O sensor escolhido para esse fim foi o sensor LV 20-P fabricado pela LEM. O sensor em

questdo € isolado e sua saida € em corrente, algumas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do sensor LV 20-P

Tensdo de alimentacéo +12---15
Corrente RMS no primario 10 mA
Corrente RMS no secundario 25 mA
Tensdo maxima de medicao 500 V
Ganho do sensor G 2500:1000

c,sen

Fonte: Elaborado pelo autor
O esquematico do circuito € apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Circuito do sensor de tensdo no barramento capacitivo

R [igp | w157
e YHTIV 20PM | V»
_ad :D [ |
I I -1 S5V Rﬂ;[vc

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o projeto desse circuito, algumas observacdes devem ser feitas, o projeto depende

basicamente dos resistores R . eR,,., 0 resistor R . é responséavel por limitar a corrente no

Lvc Lvc

primério, esse valor ndo deve ultrapassar 10mA, por razdes de seguranga, adotou-se a tenséo
equivalente 1,4 tenséo do barramento capacitivo (V,), desse modo o valor comercial de resisténcia
escolhida foi de 12kQ e a corrente limitada a 8mA, esse valor foi escolhido baseando em (3.6)

L4V, 1496
b 10.10° 10.10°°

=13,44 kQ . (0.22)



39

A tensdo de saida maxima medida sera 3,3V devido ao controlador digital, dessa forma
tem-se que:

I
Gc,sen = RMvc V R (0.23)

C,sensor

Para o resistor R,,. e dado por (3.8), sendo recomendado a utilizacdo de um potenciometro

de 0-200 Q para o ajuste da resisténcia desejada.

3,3
Rue =——=:(1/2,5)=132 Q. 0.24
Mvc 1010_3 ( ) ( )
Portanto, o ganho do sensor V, € definida por:
H,. = 35 _ 0,0245 (0.25)
1,4-V

3.1.3 SENSOR DE CORRENTE DA FONTE DE ENTRADA

O sensor escolhido foi o LA 100-TP produzido pela LEM, esse sensor caracteriza-se por
ser de efeito hall com saida em corrente, algumas caracteristicas desse sensor podem ser vistas na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas do sensor LA 100-TP

Corrente nominal do primario 100A
Corrente maxima no secundario 50 mA
Tens&o de alimentacéo +12..15V
Ganho 1:2000

Fonte: Elaborado pelo autor

A corrente a ser medida é de aproximadamente 73 A, que é relativamente préximo do valor

nominal da corrente do sensor, 0 esquematico do circuito do sensor pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Circuito do sensor LA 100-TP

I

Fonte: LEM

A corrente méxima permitida para o secundario é de 50mA, por razdes de seguranga admite-
se que o valor maximo de corrente no primario € de 1,5 vezes o valor médio a ser medido e, que 0

ganho do sensor é del1/2000, tem-se:

Isec :1’5' I méd 'Gi :M:54175 mA (026)
. 2000

De acordo com a Figura 3.3 do sensor de corrente, o sinal amostrado ¢é fornecido em forma
de corrente. Portanto, é necessaria a utilizagdo de um resistor na saida do sensor para converter o
sinal de corrente amostrado em uma amostra de tensdo. Este resistor de conversdo ¢ mostrado em
(3.11).

R _Vli,sensor _ 313
M | 54,75-10

sec

~ 560 (0.27)

3.1.4 SENSOR DE CORRENTE DA SAIDA DO CONVERSOR

O sensor escolhido foi 0 LA 35-NP produzido pela LEM, o sensor em questdo realiza
medicdes a partir do efeito hall e possui saida em corrente, um fato interessante sobre esse sensor
é gue seus valores nominais e maximos de corrente de primario e secundario, e obviamente seu
ganho, variam de acordo com o namero de espiras utilizadas no primario, a corrente a ser medida
é de aproximadamente 9,3 A, analisando o datasheet do sensor, notamos que esse valor é préximo
do valor nominal de corrente com 3 espiras no primario, algumas caracteristicas do sensor nessa

configuragdo podem ser vistas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas do sensor LA 35-TP

Tens&o de alimentagio +15v
Corrente rms maxima no primario 22A
Corrente rms maxima no secundario  33mA
Ganho 3/1000

Fonte: Elaborado pelo autor
O esquematico recomendado para a montagem do sensor estd mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Circuito do sensor LA 35-TP

IS —, o
) 2N

+
LA 35-NP M
out G———Tu _

Fonte: LEM

=)
—
T
L
o
Lo—0—0
A
4
o
+

O resistor R,, mostrado deve limitar a corrente em seu valor maximo de 33mA, por razdes

de seguranca admite-se que o valor maximo de corrente no primario é de 1,5 vezes o valor médio

a ser medido, tem-se que:

15.9,33

sec =41,85 mA (0.28)
1000

Como calculado em (3.11), o valor comercial de R,, escolhido e de 75Q.

3.1.5 SENSOR DE TENSAO DAS BATERIAS

O sensor escolhido € o LV 20-P produzido pela LEM, o sensor possui saida isolada em

corrente, as caracteristicas sdo mesmas ja apresentadas na Tabela 3.3.

O esquematico do sensor pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Circuito do sensor LV 20-P

RLW’)M ITEIVI— - I +l5 1%8
7 Yarlv20em | Ve semsor

Vit

-m: :D o | >

I -1’5 V R.‘\fuimf

Fonte: Elaborado pelo autor

Como descrito no projeto da tenséo do barramento capacitivo, algumas observagdes devem

ser feitas sobre os resistores R, .. € Rya - O resistor R,,. € responsavel por limitar a corrente no

Lvc
primério, esse valor ndo deve ultrapassarl0OmA, por razdes de seguranga, adotou-se a tenséo
equivalente 1,15 tenséo da bateria (V,,,), desse modo o valor comercial de resisténcia escolhida foi

de 5,6kQ e a corrente limitada a 8,57mA. esse valor foi escolhido baseando em (3.13)

_115.V,, 115.48
W10.10°  10-10°°

= 5,52 kQ). (0.29)

A tensdo de saida maxima medida sera 3,3V devido ao controlador digital, dessa forma

temos que:

I
Mvbat V. RS (0-30)

bat,sensor

G =R

bat,sen

Para o resistor R,,,,€ dado por (3.15), sendo recomendado a utilizagdo de um

potencidmetro de 0-200 Q para o ajuste da resisténcia desejada.

3,3
Rvaat = W (1/ 2,5) :132 Q . (031)

Portanto, o ganho do sensor V,,, e definido por:

3,3
H, ., =——=0,06 0.32
vbat 1’15\/ ( )

bat



43

3.1.6 SENSOR DE TENSAO NO SEGUNDO BRACO DO CONVERSOR

O sensor escolhido é o LV 20-P produzido pela LEM, o sensor possui saida isolada em
corrente, as caracteristicas sdo mesmas ja apresentadas na Tabela 3.3 e 0 esquematico do sensor é

a mesma ja apresentada na Figura 3.5.

Como descrito no projeto do sensor de barramento capacitivo, algumas observagdes devem

ser feitas sobre os resistores R, € R,,,- O resistor R, € responsavel por limitar a corrente no

Lvo Lvo

primario, esse valor ndo deve ultrapassar10mA, por razdes de seguranga a tensdo é 1,25 tensédo do
secundario (V,), desse modo o valor comercial de resisténcia escolhida foi de 51kQ) e a corrente
limitada a 7,84mA, esse valor foi escolhido baseando em (3.17).

1,25V, 1,25-400
“*10.10° 10-10°

=50 kQ. (0.33)

A tensdo de saida maxima medida sera 3,3V devido ao controlador digital, dessa forma

temos que:

G =R .M (0.34)

Vo,sen Mvo V
0,sensor

Para o resistor R, é dado por (3.19), sendo recomendado a utilizag&o de um potenciometro

de 0-200 Q para o ajuste da resisténcia desejada é:

3,3

Ry =———-(1/2,5)=132 Q. 0.35
Mvc 1010_3 ( ) ( )

Portanto, o ganho do sensor V,,, € definida por:

=33 00066 (0.36)
1,25V

0
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3.2 PROJETO DE FILTROS PARA OS SENSORES
3.2.1 FILTROS DO SENSOR DA CORRENTE NOS INDUTORES

O chaveamento em alta frequéncia pode causar ruidos, estes por sua vez prejudicam a
aquisicdo de dados, logo, é importante a utilizagdo de um filtro, 0 modelo escolhido trata-se de um
filtro passa baixa de segunda ordem Sallen e key, porque esse modelo causa menores defasagens

(OLIVEIRA, 2018). O esquematico do circuito foi apresentado na Figura 2.12
A funcéo transferéncia desse filtro no regime da frequéncia é dado por:

1
1+ Ci,(Ry+Ry)s+ (CilciZRilR'2)52

H(s) (0.37)

A partir da equacéo (3.21), nota-se que a frequéncia natural e coeficiente de amortecimento

sdo, respectivamente:

P S S (0.38)
\Y} RilRiZCilCiZ
5= S (0.39)
Ci2

Da literatura, um bom coeficiente de amortecimento é 0,7, desse modo, esse valor foi
escolhido para projeto, fixando C, =1 nF tem-se:
C, 1107

C., =?: 0.7 =2nF (0.40)

Assim como no trabalho de Oliveira Filho (2015), a presenca de componentes continuas de
corrente nos indutores a frequéncia de corte deve ser baixa, como a frequéncia de trabalho da
estrutura € 20 kHz, optou-se por uma frequéncia de corte uma década atras da frequéncia de

trabalho do conversor (2 kHz ) para o filtro, fixando R, =R, tem-se:

1 1

R, = =
' 2zfJC.C, 27.2.10°-41-10°.2.10°

= 56,3 kQ (0.41)
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Os valores comerciais escolhidos podem ser vistos na Tabela 3.8.

Tabela 3.6 - Componentes do filtro para sensor corrente

Capacitor (C,)) 1nF
Capacitor (C,,) 2nF
Resistor (R,) 56 kQ
Frequéncia de corte (f,) 2 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo transferéncia e dada por:

1,6-10°
s’ +3,5-10*s+1,6-10°

Hei(s)= (0.42)

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de Bode da funcédo de transferéncia de filtro de sensor de
corrente nos indutores. No gréafico, pode-se notar que o ganho é negativo, visto que corresponde uma

atenuacéo de sinal. A partir da frequéncia de corte, de 2 kHz, o ganho passa a diminuir com 10 dB/dec.

Figura 3.6 - Diagrama de bode da funcéo de transferéncia de filtro de sensor de corrente nos indutores

Ganho (dB)

VI NI

[T e B o
s
dnma

-60 \
=70

¥

Fase (graus)
= 5 & A
z v 2 & =

(]
2

16! 10° 10" 10°
Frequéncia (kHz)

10

Fonte: Elaborado pelo autor
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O filtro utilizado é 0 mesmo ja apresentado na Figura 3.6, a frequéncia de corte foi escolhida

como sendo 10kHz, como sugerido em (OLIVEIRA, 2018). os valores dos componentes utilizados

podem ser vistos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Componentes do filtro para sensor tenséo

Capacitor (C,)
Capacitor (C,,)

Resistor (R,,)

Frequéncia de corte (f,)

1nF
2nF
10 kQ

10, 73 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, a funcdo de transferéncia do filtro € dada por

Ganho (dB)

Fase (graus)

5.10°
H. (s)= 0.43
r(8) s?+2-10°s+5-10° (043)
Figura 3.7 - Diagrama de bode da funcdo de transferéncia de filtro de sensor das tensdes
" \\
-20 :
ey \
-40 -
60 - B3 -
-80,, : — -
‘—-—-____\
-43
90 \‘*
-135
-180 . | |
107! 10 10" 10° 10°

Frequéncia (kHz)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 3.7 apresenta o digrama de bode da funcéo transferéncia de filtro de sensor das
tensdes. No gréafico, pode-se notar que o ganho é negativo, visto que corresponde uma atenuagao de

sinal. A partir da frequéncia de corte, de 10 kHz, o ganho passa a diminuir com 20 dB/dec.

3.3 CONVERSOR A/D

A Tabela 3.8 apresenta caracteristicas do conversor A/D adotado para realizar a captura
digital do sinal amostrado pelos sensores. O modelo proposto é uma unidade de microcontrolador
TMS de ponto flutuante projetada para aplicacGes avancadas de controle de circuito fechado, como
motores industriais; inversores solares; veiculos elétricos e transporte; sensoriamento e
processamento de sinal.

A partir dos dados de resolucdo e tensdo de amostragem é possivel obter o ganho de
quantizacdo em (3.29) do sistema de realimentacdo. Por se tratar dos sinais que operam de forma
continua, ndo é necessaria uma elevada taxa de amostragem, portanto adotou-se uma frequéncia de

amostragem indicada em (3.28), ou seja, na mesma frequéncia da comutacao do conversor

Tabela 3.8 - Caracteristicas de conversor A/D utilizado

Fabricante Texas Instruments
Modelo TMS320F28379D
Numero de bits (n_bits) 12 bits

Clock de converséo 5a50 MHz

Taxa de amostragem 3,5 msps

Tensdo de amostragem V,,; 33V

NUmero de canais 8 canais

Fonte: Elaborado pelo autor

f, = f, = 20kHz (0.44)

2n_bitS _1 212 _1
Kyo=——"—7--o>K, , =—=1240,91 0.45
A/D VA/D A/ID 3,3 ( )
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Como descrito no trabalho de Oliveira Filho (2015), o circuito de S&H mencionado
previamente € modelado matematicamente como um retentor ideal e chamado de segurador de
ordem zero (ZOH do inglés, zero order hold). O atraso de fase que este elemento insere na
aquisicdo pode ser analisado a partir de um exemplo de amostragem e reconstituicdo de um sinal

na Figura 3.7.

Figura 3.8 - Efeito de Amostragem e Retencdo: comparagao de um sinal analégico com a sua versao
reconstruida (componente fundamental).

A

componente

fundamental do sinal
discretizado F k‘

sinal (_\ )
~_ sinal

analogico . ‘
discretizado

-~V

Fonte: (OLIVEIRA FILHO, 2015)

3.4 CONDICIONAMENTO DE SINAIS E AQUISICAO DE DADOS

A Figura 3.9, apresenta a proposta do conversor CC-CC juntamente com sistema da
aquisicdo de dados nas tensfes dos barramentos capacitivos, bateria e na saida do conversor e das
correntes nos indutores, na fonte de entrada e na saida do conversor. O sistema € composto por
sensores de tensdes e correntes, filtro para eliminar ruidos de sinal amostrado, conversor analégico-
digital e processamento dos sinais, através do C block simplificado.

Os sensores e filtros captam o sinal de referéncia para controle, o conversor A/D realiza o
processo de amostragem e retencdo (S&H do inglés, sample and hold), esse processo discretiza os
dados obtidos pelos sensores tornando possivel a supervisdo, monitoramento e/ou controle da

estrutura, para realizar o ajuste e amplificacdo do sinal de controle.
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Figura 3.9 - Conversor proposto juntamente com sistema da Aquisi¢do de dados
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4 RESULTADO DAS SIMULACOES

Todas as simulagbes do conversor sob estudo foram realizadas utilizando a ferramenta
computacional PSIM®. A Figura 4.2 ilustra o circuito do conversor onde no lado priméario hé trés
pontes H enquanto que no secundario hd um inversor trifasico. As duas pontes sdo conectadas através
de um transformador isolador de alta frequéncia em uma configuracéo delta aberto/estrela.

Para fazer as verificagbes necessarias para avaliar se o conversor estd funcionando
adequadamente, optou-se por realizar medicdes de corrente indutores CC, além de monitorar a
tensdo nas baterias, no grampeamento capacitivo e na saida do secundario do conersor.

Na Figura 4.1, ilustra-se o circuito de aquisi¢do de dados e condicionamento de sinais. Esta
configuracdo permite a aquisicdo e processamento de sinais adquiridos pelos sensores descritos na
secdo 3.1 deste trabalho.

Figura 4.1 - Circuito da aquisicao de dados e condicionamento de sinais

Filiro da tensdo Barramento capacitivo Filtro de corrente nos indutores
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 4.2 - Circuito do conversor
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As Figuras 4.3 mostram sinais de tensé@o de barramento capacitivo: o sinal original da tensao
(a) apresenta um valor médio de 95,51V que esta aproximadamente ao valor do projeto 96V, esse
sinal foi captado pelo sensor (b) e que foi atenuado de acordo com o ganho especificado no projeto.
Nota-se que devido o funcionamento do conversor, inclui que a forma de onda possua harménicos
que afetaria transformacdo direta, para isso utilizou-se filtro (c) com funcéo de eliminar harmonicos
de alta frequéncia para deixar forma de onda um pouco retinha que facilite o trabalho do sistema
digital. O valor médio do sinal original teve uma reducdo e a ondulacdo diminuiu-se de

aproximadamente 23% ap0s a passagem pelo filtro.

Figura 4.3: Sinais na tensdo de barramento capacitivo (V) a) sinal original; b) antes do filtro e c) ap6s do

filtro

a)

100
90 |-, : : : :

338 39 4 4.1
Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 4.4, ilustram sinais de corrente em amperes (a) e tensdo captados pelo sensor de
corrente nos indutores antes (b) e depois (c) da atuacéo do filtro em volts. O valor medido antes do
filtro foi aproximado conforme ganho especificado no projeto, houve uma varia¢éo no valor medio
do sinal original ap6s a passagem pelo filtro com uma reducao de ondulacéo de aproximadamente

11,98%, reducdo essa que teve como funcédo reduzir harménicos.
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Figura 4.4 - Sinais de corrente (A) a) sinal original e de tensdes nos indutores (V') a) antes do filtro; b)

apos o filtro

3.06
3.04 , , ‘ :
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3.02 |
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 4.5 ilustram sinais de tensdes da bateria a) sinal original; b) antes e c¢) depois da
atuacdo do filtro. O valor medido pelo sensor foi aproximado conforme ganho especificado no
projeto. Houve uma diminuicdo no valor médio do sinal original apés a passagem pelo filtro.

Para as Figuras 4.6, apresentam-se sinais de tensdo na a) saida do segundo brago do
conversor b) antes da atuacdo do filtro e c¢) depois do filtro. Foi verificado uma reducéo da
ondulag&o de aproximadamente 23,53% do sinal apos o filtro em relacdo antes da atuacéo do filtro.
Além desta reducdo da ondulacao, o valor medido foi aproximado conforme ganho especificado

no projeto.



Figura 4.5 - Sinais de tensdo na bateria (V') a) original; b) antes do filtro e b) apos o filtro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.6 - Sinais de Tens&o na saida do conversor (V) a) saida do sensor; b) saida de filtro
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema de condicionamento de sinais e aquisi¢cdo
de dados para um conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional alimentado em corrente. O
projeto teve notdvel contribuigdo para a formacdo em Engenharia de Energias, ndo apenas pela
contribuicdo técnica, mas pelo desafio de lidar com todas as etapas e adversidades deste trabalho.

Além de aprimorar e exigir um aprofundamento na teoria e nas técnicas de
condicionamento de sinais, a producdo deste trabalho, exigiu uma revisdo e estudo de diversas
areas da Engenharia. E valido destacar que o desenvolvimento deste projeto envolveu, diretamente,
conceitos relacionados a sinais e sistemas, eletronica analogica e digital, circuitos elétricos, entre
diversas outras, muitas vezes ja abordadas durante a graduacao.

Pbde-se notar que tanto o circuito de condicionamento de corrente nos indutores quanto a
de tensbes de barramento capacitivo, bateria e saida do lado secundario do conversor apresentam
saidas adequadas a entrada do conversor A/D que variam entre 0a 3,3 V.

Ao analisar os resultados obtidos pela simulag&o no PSIM®, pode-se concluir que ndo houve
grandes discrepancias em relagdo aos valores esperados. O resultado final pode ser considerado

uma solucéo simples, eficaz e precisa para o sistema proposto.

Como trabalho futuro, propde-se: 1) desenvolvimento do prot6tipo do conversor e do
sistema proposto para validar experimentalmente a modelagem realizada e 2) desenvolvimento de

algoritmos de monitoramento e supervisao de variaveis aquisicionados.
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