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Resumo

Os sensores a fibra dOptica sdo imunes a interferéncia eletromagnética (EMI), eles sdao
normalmente encontrados em ambientes eletricamente ruidosos, especialmente em linhas de
transmissao de alta voltagem. Essa € a caracteristica principal que faz desse tipo de sensores

ideais para empresas de Energia Elétrica.

Esse trabalho apresenta uma nova abordagem, de precisao moderada, robusta e de baixo
custo, para a fabricagdo de um transdutor de corrente elétrica para alta tensdo, com detecgao
magnetostritiva utilizando material inteligente, Terfenol-D, e sensoriamento Optico através de

grade de Bragg em fibra dptica (FBG).

O nucleo magnético foi desenvolvido em formato toroidal e construido utilizando
usinagem através de eletro-erosdo, o que resultou em uma pega Unica com projeto mecanico

robusto.

Aplicando compressdao mecanica ao sensor toroidal e fazendo sua resposta ficar muito
proxima a uma fungao quadratica, foi possivel calcular o valor RMS da corrente diretamente do
sinal de saida do sensor, e com isso, eliminar qualquer polarizagao magnética DC utilizada em

técnicas anteriores reportadas na literatura.

Foi utilizada com sucesso, uma nova técnica de circuito eletronico de interrogagao que

permite a medida de sinais AC e mantém o ponto de operacao DC da FBG.

Resultados experimentais medidos com o transdutor 6ptico desenvolvido mostraram
que entre correntes de aproximadamente 200 a 900A o erro observado foi de apenas 1,2% e sua

dependéncia com a temperatura dentro de um range de 25 a 45°C mostrou erro maximo de 2%.
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O sistema desenvolvido apresenta rapida resposta a transiente e precisa de somente
34ms para alcancar o estado estacionario quando submetido a um aumento de 150% da corrente

nele medida.

Os resultados mostram que o projeto sugerido é adequado e muito promissor para a

construgao comercial de um transdutor 6ptico de corrente para alta tensao.

Palavras-chave: Instrumentacio eletronica, Sensor de Corrente, Transdutor Optico de Corrente, FBG,

Fibra Optica, Grade de Bragg, Alta Tensio, Magnetostricio, Toroidal, Terfenol-D.



Abstract

Optical sensors are passives and immunes to electromagnetic interferences (EMI), they
are well suited for applications in electrically noisy environments, especially in high voltages
transmission lines. This is the main characteristic that makes them ideal to electrical energy

companies.

A new approach to the fabrication of, moderated precision, robust and low-cost fiber
Bragg gratings (FBG) optical current transducers using a Terfenol-D magnetostrictive smart

material is presented.

Electro-erosion was used to manufacture a magnetic core in a toroidal shape which

resulted in a single piece robust mechanical design.

By applying mechanical compression to the toroidal sensor and making its response very
close to a quadratic function, it is possible to calculate the RMS value of the current directly from
the output of the sensor and eliminate the DC biasing magnetic field used in previous literature

reported techniques.

A new electronic interrogation circuit technique which allows the measurement of AC
signals and keeps the DC operation point of the FBG was implemented and successfully used in

the prototype.

Experimental results measured in the developed optical current transducer showed that
an error of 1.2% was achieved for currents over approximately the 200 to 900A range and its

temperature dependence in a range of 25 to 45°C has showed a maximum error of 2%.

The developed system presents a fast transient response, and needs only 34ms to reach

the steady state after a 150% amplitude step increase is applied to current being measured.
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The results shows that the developed project is feasible and also very promisor to be

considered on commercial applications.

Keywords: Electronic Instrumentation, Current sensor, Optical Current Transducer, FBG, Optical

Fiber, Fiber Bragg gratings, High Voltage, Magnetostriction, Toroidal, Terfenol-D.
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"Insanity is doing the same thing over and over again expecting different results.”
“No problem can be solved from the same level of consciousness that created it...”
(Albert Einstein)
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Capitulo 1

Introducao

Nesse capitulo serdo apresentados: o escopo do projeto desenvolvido, uma visao geral
referente aos sensores a fibra Optica e uma breve introdugao dos fendmenos e tecnologias, mais

relevantes empregadas, para o desenvolvimento do protétipo.

1.1 Objetivo do Projeto

O objetivo desse projeto foi desenvolver um protétipo de um sensor dptico de corrente
elétrica, de precisao moderada e de baixo custo, capaz de medir correntes RMS em sistemas de
altas tensoes.

Ao desenrolar do trabalho e apos a andlise de diferentes técnicas citadas anteriormente
na literatura, [1], [2], [3], [4], [5], foi desenvolvida uma nova abordagem que resultou em uma
peca Unica, mecanicamente robusta e um sistema eletronico de interrogacao da fibra dptica

simples e preciso.
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20 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.2 Visdo geral dos sensores de corrente a fibra optica.

Os sensores a fibra Optica sdao ideais para condicdes severas: alta interferéncia
eletromagnética, alta vibragao, calor extremo, ambientes molhados, explosivos, corrosivos entre
outros. Devido ao sua pequena espessura, uma fibra dptica pode ser posicionada com precisao

em areas restritas [6].

Dentre a familia de sensores a fibra éptica mais estudados, conforme pode ser observado
na Figura 1.1, é possivel encontrar: sensores de deformacao, temperatura, pressao, sonoro,
corrente elétrica, tensao elétrica, rotagao, vibragao, aceleracao, flexao, torsao e deslocamento. Os

sensores de deformagao mecanica recebem maior aten¢ao dentre as pesquisas cientificas.

Dentre os sensores listados acima, e como pode ser observado na Figura 1.2, diferentes
tecnologias sdo utilizadas e estudadas para suas construgdes, como por exemplo: grade de
Bragg, interferdmetro, reflexao, espalhamento, rotacdo Faraday, fluorescéncia, luminescéncia,
corpo negro, giroscopio e outras. Dentre todas essas tecnologias estudadas, a que recebe maior

atencao é a que utiliza grade de Bragg em fibra optica (FBG) [6].
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Figura 1.1 — Distribui¢ao das pesquisas em sensores  Figura 1.2 — Distribui¢do das pesquisas em sensores

a fibra dptica de acordo com as aplicagdes [6]. a fibra dptica de acordo com as tecnologias [6].

Os sensores a fibra dptica sdo imunes a interferéncia eletromagnética (EMI), eles sao

normalmente encontrados em ambientes eletricamente ruidosos, especialmente em linhas de



transmissao de alta voltagem. Essa € a caracteristica principal que faz desse tipo de sensores

ideais para empresas de Energia Elétrica.

Além da EMI, esses sensores possuem outras vantagens frente aos transdutores de
corrente (TCs) convencionais como, por exemplo: alta isolagao elétrica, medida passiva, maior
largura de banda, alta sensibilidade, facilidade na transmissao de luz, sao compactos, leves e
nao apresentam perigo de explosao. Além de serem de facil integracao com sistemas de controle
digital [7], [8], [9].

Um namero significante de sensores de corrente elétrica sao desenvolvidos utilizando o
Efeito Faraday, o que resulta em sistemas de interrogacao eletronica altamente complexos e

caros [2].

Sensores Opticos utilizando FBG sdao muito mais simples e apresentam-se como uma
excelente alternativa referente ao seu preco moderado [7]. A maioria dos sensores a FBG sao
baseados no mesmo principio, o qual envolve medir com uma interrogagao apropriada a

variacao do comprimento central da grade de Bragg (Bragg shifts) [3].

A associagdo de uma grade de Bragg em fibra com um material magnetostritivo
(Terfenol-D) vem sendo explorado com sucesso no desenvolvimento de transdutores 6pticos de
corrente com moderada complexidade, capazes de medir correntes AC e DC [7], [2], [4]. Essa

associagdo apresenta grande potencial para aplicagdes em linhas de alta tensao.

1.3 Rede de Bragg em fibra

Conforme apresentado no capitulo anterior, a rede ou grade de Bragg em fibra optica
(FBG) é a tecnologia mais utilizada e estudada, dentro das aplicagdes em sensoriamento dptico.

A Figura 1.3 mostra uma FBG convencional.
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22 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Figura 1.3 — Grade de Bragg em fibra éptica (FBG).

Conforme pode ser observado na Figura 1.4, aplicando-se um sinal de luz de largo
espectro em uma FBG, ela reflete um determinado comprimento de onda da luz, A,

(comprimento de onda de Bragg) e transmite todos os demais comprimentos de onda [8].
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Figura 1.4 — FBG em fibra Optica, reflexao do Av [10].

Outra propriedade importante para se apresentar ¢ a mostrada na Figura 1.5, onde o
comprimento de onda da Bragg, Av, se altera quando a fibra dptica é exposta a variagdes de

temperatura e/ou deformacao [8] Essa propriedade é conhecida como (Bragg shifts).
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Figura 1.5 — FBG em fibra dptica, variagcdo do A» em funcado da deformacao [11].

Dentre vdrias técnicas disponiveis para a construgdo dessas grades, a Figura 1.6 abaixo
mostra como uma grade de Bragg em fibra é construida utilizando interferéncia holografica.

Trata—se da exposicdo de um pequeno pedaco de fibra fotossensivel a uma distribuigao

periddica de intensidade da luz [8].
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Figura 1.6 — Constru¢ao de uma FBG em fibra optica [12].
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24 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A variagao periddica resultante no indice de refracao é chamada de grade ou rede de
Bragg em fibra dptica. Na Figura 1.7 é possivel observar como a grade é gravada na fibra, A é o

espacamento entre as grades, conhecido como o periodo de grade.

Fiber Bragg Grati Cladding
el

Core”” h+§h— -
-~

Buffer Coating

Figura 1.7 — FBG em fibra 6ptica, A é o periodo de grade [10].

O indice de refragao da fibra é determinado de acordo com a intensidade da luz que é
exposta a fibra durante o processo de fabricagao da grade de Bragg. O comprimento de onda de

Bragg (Av) é definido pela (1.1 abaixo [8].

Na (1.1, (Av) é o comprimento de onda de Bragg, (n) é o indice de refragao efetivo do

nucleo da fibra, e (A) é o espagamento entre as grades, conhecido como o periodo de grade.

Conforme citado anteriormente e mostrado na Figura 1.5, o efeito de tragao e compressao
da FBG faz com que o (A») varie. Isso acontece devido a alteragdo do espagamento entre as
grades (A). A relacdo entre o espacamento das grades e o comprimento de onda de Bragg

conforme citado acima ¢ dado pela (1.1.



1.4 Materiais Inteligentes.

Materiais inteligentes sao classes de materiais e/ou compositos que possuem inerente

inteligéncia juntamente com capacidade propria de se adaptar a estimulacdes externas [13].

Dentro do espectro de materiais inteligentes existem, por exemplo: Smart Structural
Materials; Smart Thermal Materials; Smart Eletromagnetic Materials; Smart Pyrosensitive

Materials entre outos.

A presenca de caracteristicas como, por exemplo, o efeito Piezoelétrico e o efeito
Magnetostritivo transformam o material em um forte candidato a ser um material inteligente.

No caso do trabalho aqui apresentado o efeito Magnetostritivo foi o explorado.

1.5 Magnetostricao

A magnetostri¢ao ¢ uma propriedade que causa em alguns materiais a habilidade de se
deformar em presenga de campo magnético polarizado [13]. Conforme pode ser observado na
Figura 1.8, quando certo material magnetostritivo é exposto a um campo magnético, seus
dominios magnéticos sao realinhados provocando uma deformacao positiva no material. Como
ilustrado na Figura 1.9, esse ¢ um fendmeno reversivel onde ocorre a conversao de energia

elétrica em energia mecanica e vice versa.

Figura 1.8 — Magnetostri¢ao (e), reorientacdo de dominios em presencga de campo magnético (H).
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26 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Campo Deformacgdo
Magnético Mecanica

Figura 1.9 — Magnetostricao, um efeito reversivel.

Conforme pode ser observado na

Figura 1.10, e de acordo com a relagao apresentada na (1.2, uma deformacao estatica
(AL/L), é produzida quando se aplica ao material magnetostritivo um campo magnético DC

polarizado (B0) onde (C) é a constante do material expressa em (Weber/Metro2) [13].

m
=)

Figura 1.10 — Deformacao gerada por um campo Magnético H aplicado ao material.

AL
= —C-B, (1.2)

A constante de deformagao magnética (A) em (Newton/Weber) é dada pela (1.3 onde (Yo)

¢ o modulo de Young.

A=2'C'Bo'Y0 (13)



O mecanismo magnetostritivo expressado pela Figura 1.11, mostra a rotacao dos
dominios magnéticos em um cristal em presenca de um campo magnético externo, como citado
acima, esse campo € capaz de promover expansoes positivas, na ordem de microssegundos [14],
[15].

A mesma Figura 1.11 também ilustra o efeito causado aos dominios quando se aplicada
ao material uma compressao.

Quando uma compressao ¢é aplicada, fatores positivos e negativos devem ser levados em
consideracao: beneficia-se pelo aumento dos niveis de saturacdo e a reducdo da histerese da
resposta, mas por outro lado, perde-se em sensibilidade.

Ao decorrer desta apresentacdao, serao mostradas evidéncias dessas propriedades

refletidas nos resultados dos testes do protétipo.

No sensor desenvolvido, a manipulacao da compressao foi fator importante para obter

resultados satisfatorios.

Magnetic
Domains

Free Rod Applied Magnetizing
Stress Field

Figura 1.11 — Mecanismos da Magnetostri¢ao

1.6 O material Terfenol-D

Materiais com alto grau de magnetostri¢ao sao implementados em estruturas inteligentes

modernas. O estado da arte desses materiais produz deformacgoes de até 2000ppm [13]. Eles sao
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28 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

ligas feitas com ferro e materiais de terras raras como, por exemplo, o Terbium (Te), Dysprosium
(Dy) e Niobium (Nb).

Comercialmente, um material conhecido que utiliza tais ligas é o Terfenol-D, material
utilizado nesse trabalho como nucleo magnetostritivo do sensor, ele foi escolhido pelo seu
grande potencial magnetostritivo e também pela sua rdpida resposta, na ordem de
microssegundos [14]. Na Figura 1.12 é possivel observar a relacao entre campo magnético e

dilatacdo mecanica do material em presenca de algumas compressoes.

Esse material é comumente citado na literatura por produzir “giant magnetostriction”, o

que significa magnetostri¢ado muito maior do que o normal [15].

Algumas propriedades do material sdao bem conhecidas como, por exemplo: a

eformacao é um fenomeno unipolar, produzindo deformacao positiva em presenca de campo
def f 1 d do def t d

positivo ou negativo; a deformagao € proporcional a aproximadamente o quadrado do campo

magnético aplicado e o material obedece ao comportamento ferromagnético.

Terfenol-D, ¢é wuma liga metdlica monocristal, com composi¢do nominal
(Thos Dyo.7 Feioz). Terbium (Tb) gera a maior parte da magnetostrigao, Dysposium (Dy) reduz a

anisotropia magnética e Ferro (Fe) estabiliza a ordena¢ao magnética devido ao seu alto ponto de

Curie [14].
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Figura 1.12 — Terfenol, relagao entre deformacao e campo magnético aplicado [14].

Serd apresentado no Capitulo 2 a seguir, como o conjunto de propriedades, fendmenos e

tecnologia foram explorados no projeto do sensor.



Capitulo 2

Projeto do Sensor

Para o desenvolvimento do protoétipo, foram efetuadas duas montagens diferentes, a
primeira, mais simples, utilizando extensdmetro e a segunda, mais elaborada, utilizando fibra
optica. Nesse capitulo serao apresentados maiores detalhes do principio de funcionamento do
sensor projetado, a abordagem utilizada no projeto mecanico, o método de fabricacdo, as
dificuldades para sua construcao, e o setup de teste/caracterizacao utilizado em cada uma das

montagens efetuadas.

2.1 A Proposta

Dentro do escopo estabelecido para esse trabalho, que foi desenvolver um sensor 6ptico
de corrente elétrica, de precisao moderada e de baixo custo, capaz de medir correntes RMS em
sistemas de altas tensdes. Apds a andlise de diferentes técnicas citadas anteriormente na

literatura, [1], [2], [3], [4], [5], foi desenvolvida uma nova abordagem de projeto descrita a seguir.

Dentre diferentes layouts utilizados, na Figura 2.1 esta um exemplo de um sensor de

corrente elétrica patenteado [2] que utiliza niicleo magnético a base de Terfenol-D.
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Figura 2.1 — Exemplo de sensor de corrente [2].

O como pode ser observado na Figura 2.1, trata-se de um layout complexo, que utiliza
como principio a medida da variagdo mecanica do nucleo magnetostritivo polarizando o sinal
de saida. Na Figura 2.2 esta o principio de funcionamento desse sensor. O “input” é o sinal
senoidal da rede elétrica, que provoca uma deformac¢do mecanica no nucleo, essa deformacao

mecanica, “output” é entdo polarizada com uma bobina, reproduzindo assim o sinal de entrada

na saida.
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Figura 2.2 — Principio de funcionamento do sensor mostrado na Figura 1.1 [2].



A nova abordagem utilizada procurou desenvolver um sensor utilizando um ntcleo de
material magnetostritivo em formato toroidal com uma grade de Bragg em fibra optica colada
no sentido radial, e com isso explorar o efeito magnetostritivo para desenvolver um sensor de
corrente elétrica sem requerer do uso de polarizacao magnética DC para transformar a resposta

unipolar do Terfenol em bipolar, simplificando assim o projeto do sensor.

A escala de medida de corrente seria proporcional a deformagao do nucleo. Para fazer
essa medida de deformacao, foi utilizado uma grade de Bragg em fibra (FBG) e um sistema
eletronico de interrogacdo o qual elimina a dependéncia da temperatura da FBG e pode
precisamente medir as mudangas do comprimento de onda de Bragg ao redor do ponto de

operagao utilizando somente uma fibra e um circulador 6ptico [11], [12], [3].

Conforme apresentado no capitulo anterior, a FBG possui a caracteristica de variar o
comprimento de onda de um sinal refletido por ela de acordo com sua deformacao mecanica.
Entdo, através da medida AC dessa deformacao foi construido um sensor de corrente elétrica
correlacionando o valor RMS da medida AC do sinal de luz refletido pela fibra com a

intensidade de corrente elétrica passando pelo nucleo.

2.2 O Nucleo Magnetostritivo

O ntcleo foi adquirido em formato cilindrico, conforme mostrado na Figura 2.3. Levando
em consideragdo as recomendagdes do fabricante quanto as dificuldades referentes a
usinabilidade do material, foi decidido entdo utilizar para corte, o processo de eletro—erosao a
fio. Com esse processo, foram reduzidos os riscos de acidente e possivel perda do material por
falta de experiéncia com sua usinagem. O ntcleo entdo cortado é mostrado na Figura 2.4 a

seguir.
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Figura 2.3 — Ntcleo de Terfenol-D, didametro 40mm e altura de 20mm, antes do corte.

Figura 2.4 — Nucleo de Terfenol apds o corte com eletro—erosao.



2.3 Montagem 1 utilizando extensometro

Antes de iniciar o trabalho com fibra dptica, foi desenvolvido uma primeira montagem,
mais simples, utilizando extensdmetro?, conforme mostrado na Figura 2.5. Essa montagem
funcionou de maneira satisfatéria, com uma boa faixa dinamica, porém como ja era de se
esperar, ele ndo era imune as interferéncias eletromagnéticas, fato que tornou o protdtipo

possivel de ser testado somente em frequéncias muito baixas.

(A) (B)

Figura 2.5 — (A e B) Montagem 1 utilizando extensémetro.

Conforme pode ser observado na Figura 2.5 (A e B), dois extensometros foram utilizados,
um no sentido do radial, sentido do campo magnético, e outro no sentido perpendicular ao
campo. O primeiro foi responsavel pela medida da magnetostri¢ao e o segundo responsavel pela
compensacao da deformacgao referente a variagao de temperatura. Conforme também pode ser

observado, em ambas as fotos, existe uma bobina com 200 espiras de fio esmaltado de 0,6mm ao

? Extensometro, em Inglés, Strain Gauges. E um transdutor capaz de medir deformagdes mecanicas de corpos.
Quando um material é deformado sua resisténcia eléctrica é alterada, a fracdo de mudanca na resisténcia é
proporcional a fracdo de mudanga no comprimento do material.
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redor do nicleo com o objetivo de emular uma corrente elétrica de alta tensao passando através

do sensor.

2.3.1 SETUP EMPREGADO NA MONTAGEM 1 UTILIZANDO EXTENSOMETRO

Para o desenvolvimento dessa montagem, conforme mostrado na Figura 2.6, foram
utilizados: um amplificador de poténcia, para amplificar o sinal emitido por um gerador de

sinais e um amplificador de instrumentacao juntamente com um circuito de ponte.

Além desses circuitos eletronicos acima citados, foram utilizados também uma placa de
aquisicao de dados de 14bits [16], uma fonte de alimentagao, um gerador de sinais, um PC e
Software desenvolvido utilizando linguagem de programacgao grafica na plataforma LabVIEW
[17].

Durante o desenvolvimento do trabalho, todos os softwares utilizados foram

desenvolvido em LabVIEW.

Maiores detalhes sobre cada item que compdem o sensor e a metodologia de
teste/caracterizacgdo utilizada serdao mostradas de forma individual e sistematica no Capitulo 3 a

seguir.



Figura 2.6 — Setup empregado na montagem 1 utilizando extensémetros.

2.4 Montagem 2 utilizando fibra optica

Através da experiéncia adquirida com o primeiro prototipo, e informagoes da literatura
[2], observamos que teriamos grande beneficio se fosse considerado para essa segunda

montagem, alguma forma de aplicar uma determinada compressao ao nucleo.

Comprimindo o nucleo, pode-se aproximar mais a sua resposta de uma fungao
quadratica, e com isso entdo, baseado na metodologia utilizada para o calculo do valor RMS,

obter maior precisao nas correntes medidas.

Tal fato se d4 como descrito nas propriedades do material citadas anteriormente no

Capitulo 1.6.
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36 CAPITULO 2 - PROJETO DO SENSOR

A possibilidade de compressao do nicleo magnetostritivo nao foi explorada na primeira
montagem. Baseado nos fatos acima citados, foi desenvolvida a montagem 2, mais elaborada,

conforme mostrado na Figura 2.7 a seguir.

(A)

Figura 2.7 — (A e B) Montagem 2 utilizando fibra dptica.

A Figura 2.7, mostra a foto da montagem 2 utilizando fibra optica, a foto (A) mostra em
evidencia a bobina utilizada para emular a corrente passando pelo sensor e também o ntcleo
magnetostritivo, construido em formato toroidal, envolvido por uma abragadeira pra

compressao construida em aco inox. A foto (B) mostra a cavidade onde foi colada a FBG.

2.4.1 SETUP EMPREGADO NA MONTAGEM 2 UTILIZANDO FIBRA OPTICA

Para o desenvolvimento dessa montagem, conforme mostrado na Figura 2.8, apesar de

utilizar o mesmo conceito da montagem anterior, foi empregado um novo setup.



O amplificador de poténcia para amplificar o sinal emitido de um gerador de sinais foi
mantido e o amplificador de instrumentagao com o circuito de ponte foi substituido por um

sistema eletrOnico de interrogagao para a FBG.

Além desses circuitos eletronicos acima citados, foram utilizados também, assim como
na montagem 1, uma placa de aquisi¢ao de dados de 14bits [16], uma fonte de alimentagdo, um
gerador de sinais, um PC e Software desenvolvido utilizando linguagem de programagao

grafica na plataforma LabVIEW [17].

Figura 2.8 — Setup utilizado no Protdtipo 2
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38 CAPITULO 2 - PROJETO DO SENSOR

2.4.2 FRAGILIDADE DO NUCLEO

Apos o término dos testes com a montagem 1, o sensor foi desmontado, os extensémetros
foram removidos e o fio de cobre desenrolado. Infelizmente, ao ser limpo, ele caiu
acidentalmente no chao, piso de ceramica, a uma distancia de aproximadamente 1,5m e quebrou

imediatamente em 4 partes conforme mostrado na Figura 2.9 abaixo.

Figura 2.9 — Nucleo de Terfenol-D quebrado.

Isso reforga a necessidade de cuidados especiais referente a sua usinagem. Com certeza,
ter decidido pelo método de eletro—erosao foi uma decisao muito feliz, caso contrario, devido a
falta de experiéncia com a usinagem desse material, com certeza, a amostra seria destruida

dentro do torno.

2.4.3 DIMENSIONAMENTO DO SENSOR

Conforme pode ser observado no desenho do sensor mostrado na Figura 2.10 e no
desenho do ntcleo magnético mostrado na Figura 2.11. O sensor foi todo projetado em formato

toroidal com o objetivo de tornar sua montagem simples, robusta e de baixo custo.



Figura 2.10 — Desenho em 3D do sensor Figura 2.11 — Desenho 3D do nticleo magnético

Com o objetivo de comprimir o nucleo e de guiar a fibra Optica para a colagem, foi
desenvolvida uma abragadeira de compressao, que pode ser visualizada com detalhes na Figura
2.12. Na imagem pode ser observado o corte guia para a colagem da fibra, e o recorte interno

para garantir a linearidade da compressao radial em todos os sentidos.

Figura 2.12 — Desenho 3D do anel para compressao do ntcleo.
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Conforme introduzido anteriormente, com o objetivo de emular em laboratdrio o fluxo

de corrente elétrica através do sensor, foi construida uma bobina, como é mostrado na

Figura 2.13. O material utilizando foi o teflon e nela foi enrolado 357 espiras de fio

esmaltado de 0,6 mm de espessura. Seu desenho detalhado esta no apéndice desse trabalho.

Figura 2.13 — Bobina para o enrolamento.

2.4.4 ABRACADEIRA PARA COMPRESSAO

Conforme apresentado no Capitulo 2.4, ap0ds a experiéncia adquirida com a montagem 1,
e conforme observado em [2] foi despertado a necessidade, devido os beneficio ja citado
anteriormente, de desenvolver um dispositivo que pudesse comprimir o ndcleo de maneira
homogenia no sentido radial.

Para isso foi desenvolvido uma abracadeira, que é mostrada em detalhes na Figura 2.12.
Como a abragadeira precisava possuir um corte para permitir a colagem da fibra 6ptica no
nucleo, surgiu a preocupacao de garantir que a compressao do nucleo fosse igual em todo o

sentido radial.

Para solucionar esse problema, foram tomadas duas medidas:



1?) Conforme mostrado no desenho do anel para compressao na Figura 2.12, foi
adicionado um rebaixo em todo o perfil interno com o objetivo de aumentar a linearidade da

compressao no sentido radial. Ele foi construido utilizando os parametros mostrados na Figura

2.14 a seguir.

fra

11,95

Figura 2.14 — Desenho da abracadeira para compressao do nucleo.

2%) A outra medida tomada para garantir que a compressao fosse igual em todos os
sentidos foi analisar o comportamento do anel de compressao utilizando uma simulagado

baseada em anadlise de elementos finitos, para isso foi utilizado o Software Inventor da Autodesk

[18].
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42 CAPITULO 2 - PROJETO DO SENSOR

Levando-se em consideracao que o anel representado na Figura 2.12 estaria com seu
dimensional justo ao do nucleo, através de uma andlise simples de elementos finitos, foi obtido

uma distribui¢do de cargas conforme mostrado na Figura 2.15 a seguir.

Figura 2.15 — Analise da distribuicdo da compressao do nticleo magnético.

O resultado da simulagao, mostrou que o desenho proposto, com um recorte interno,
garantia uma linearidade satisfatoria. A diferenca de cores na imagem acima mostra como a

pressao é distribuida no sentido radial quando se aperta o parafuso do anel de compressao.

Baseado no resultado dessa simulacdo mostrada acima foi medida a circularidade do
nucleo. Na Figura 2.16 estd o resultado dessa medida dimensional, o que mostra que o diametro
do nucleo a ser comprimido era de 40,010mm com uma variagao dimensional bem apertada, de

0,015mm.



Baseado nesses resultados, o anel foi dimensionado e construido de tal maneira que ele
ficasse o mais justo possivel, obedecendo a tolerancia medida, reduzindo assim os riscos da

compressao nao ser igual em todos os sentidos.

0.013 2 Ny

X = 268573 \
Y = -751.374 .
= -3.136
D= 40010

248.584 257.504
-750.856 ~T768.044

-3.134 -3.135 0 [D 2 l|5|29 38 277
/= NAX 3.000
M 1,499
4 NO) 0.020 0.002 ! 0.000
I 0.015 AMPLE BOD  NUM T 4248

Figura 2.16 — Analise dimensional do ntcleo, didmetro de 40,010mm e tolerancia de 0,015mm.

2.4.5 SISTEMA DE MOLAS PARA COMPRESSAO

No decorrer do trabalho, varias molas foram utilizadas, inclusive algumas até foram
construidas sob medida, porém a que foi mais adequada para se trabalhar devido a sua precisao

e facilidade de definir sua forca foram as molas do tipo prato [19].

Na Figura 2.17 e Figura 2.18 é possivel observar, com detalhes, como elas sdao e que

permitem ser utilizada em duas associagdes, em série e em paralelo.

43



44 CAPITULO 2 - PROJETO DO SENSOR

Lo
B

I,/. //j | o Vit % ;
em série em poralela Do
Figura 2.17 — Mola Prato, diferentes associagOes. Figura 2.18 — Mola Prato, desenho.

Utilizando a configuragao em série, aumenta—se a flecha® da mola, com a configuragao
em paralelo aumenta-se a pressao total da mola. Abaixo, na (2.1 e na (2.2 estdo as relagdes para

cada associagao.

Protar = P 5 Frota=mn-F (2.1)

Protaqt =m-P Frota = F (2.2)

Foram utilizadas combinagdes em série e em paralelo de 24 molas. Segundo o fabricante
das molas [19], cada uma delas possuia pressao maxima de aproximadamente 0.6MPa e flecha
de 0.15mm, totalizando, apds a combinacdo de todas elas, pressao final maxima de

aproximadamente 2,3MPa e flecha de 0,9mm.

Flecha da Mola € o valor mdximo que a mola pode ser comprimida sem que haja prejuizo no seu desempenho.



2.4.6 COLAGEM DA FBG EM FIBRA

Para a fixagao da fibra dptica no nticleo magnético foi utilizada uma cola epdxi, de dois
componentes, com excelentes propriedades dpticas e mecanicas, cura* a temperatura ambiente e
baixa viscosidade. A mistura dos dois elementos da cola, conforme mostrado na Figura 2.19, foi

feita, seguindo as recomendagoes do fabricante. O datasheet esta disponivel no apéndice.

Figura 2.19 — Cola utilizada para a fixagao da fibra. EPO-TEK 301

A limpeza da fibra e da superficie na qual ela foi colada foi previamente limpa com um

detergente neutro e posteriormente com alcool isopropilico.

Como apresentado anteriormente, a abracadeira de compressao foi projetada com uma

cavidade para guiar a fibra e facilitar o processo de colagem.

4 - , . . ~
Cura ou reacdo de cura é o processo de polimerizacdo da cola, o endurecer da cola.
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O desenho do anel de compressao forneceu a seguranca necessaria para que a colagem
fosse feita no cento do nucleo e alinhada corretamente no sentido radial. Para esticar a fibra
dentro desse gabarito de alinhamento, foi utilizado como peso um simples parafuso, uma vez

que a fibra nao necessitava ser colada com tracao.

O sensor foi deixado durante praticamente dois dias fechado em uma sala sem sofrer
nenhum distirbio mecanico. Abaixo, na Figura 2.20 estd a foto da maneira como a fibra foi

colada.

Figura 2.20 — Fibra dptica sendo colada ao ntcleo.



Com o objetivo de facilitar o manuseio e evitar acidentes como a quebra da fibra, o
conjunto do sensor, agora com a fibra optica colada, foi acondicionado em uma placa de acrilico,

a fibra foi devidamente enrolada e o seu conector 6ptico fixo.

Figura 2.21 — Sensor condicionado em uma placa de acrilico.

O projeto do sensor em si, desenvolvido em um formato toroidal, foi construido de
maneira criteriosa do ponto de vista dimensional, resultou em um projeto mecanico robusto, de
peca tnica e consequentemente de baixo custo. A seguir, no Capitulo 3, serao apresentados os

detalhes do setup que permitiram todos os testes e caracterizagoes.
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Capitulo 3

Aparato Experimental

O objetivo dos dois capitulos anteriores foi prover embasamento ao que sera apresentado
agora. Nesse capitulo serao apresentados os detalhes a respeito dos equipamentos que fizeram
parte do desenvolvimento do protdtipo e também mostrar a metodologia utilizada para os testes

e caracterizagoes.

3.1 Amplificador de poténcia

Com o objetivo de emular uma corrente através do sensor desenvolvido, foi acoplada ao
protétipo uma bobina com 357 espiras de fio esmaltado de 0,6mm de espessura. Esse foi o
volume maximo de expiras que foi possivel montar. A bobina pode ser visualizada em detalhes
na Figura 2.21 do capitulo anterior.

Um sinal senoidal de 60Hz gerado através de um gerador de sinais foi amplificado com
um amplificador operacional na configuracdo tensdao-corrente conforme representado na Figura
3.1. A corrente aplicada na bobina foi monitorada através de um resistor de shunt com

resisténcia conhecida utilizando uma placa de aquisi¢ao de dados.
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Figura 3.1 — Circuito do Amplificador de Poténcia

3.2 Placa de aquisicao de dados, DAQ.

Todas as aquisi¢des de dados foram feitas utilizando uma interface USB de baixo custo
modelo USB-6009 da National Instruments [16] com resolugdo de 14 Bits e taxa de amostragem

maxima de 48 KS/s. Uma foto da interface é apresentada na Figura 3.2 a seguir.

External

VAN
Power +5V/200 mA p|

Supply

PFI0

USB Mi

Full-Speed USB Nerface

[_+25VicAL

Dgital 1O Terminal Block

8 Channel
12/14b ADC

P

T - :>[ 12b DAC

V

SPI

Analog /O Terminal B lock

Figura 3.2 — Diagrama de blocos da placa de aquisicao de dados.
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50 CAPITULO 3 - APARATO EXPERIMENTAL

3.3 Montagem 1 utilizando extensometros

Conforme citado no Capitulo 2, devido ao baixo custo dos extensdmetros e a sua
simplicidade de uso, essa montagem intermedidria foi utilizada para observar o fendmeno de
magnetostricdo e adquirir um pouco de experiéncia prévia sem partir diretamente para um
setup mais caro com a fibra dptica. Nessa montagem, o sensor funcionou conforme a proposta,

porém sensivel a EMI.

3.3.1 METODO EXPERIMENTAL

No setup utilizado para a montagem 1, conforme diagrama mostrado na Figura 3.3, foi
composto de um PC, que por um software comunicava-se através de porta USB com um

gerador de sinais e uma DAQ.

O software controlava os paramentos de saida do gerador de sinais. Sua saida foi entao,

amplificada, utilizando o amplificador da Figura 3.1.

O corrente resultante foi entao aplicada a bobina com o objetivo de emular uma corrente

elétrica passando pelo sensor.

Paralelo a excitagao do nucleo, a DAQ), fazia a aquisi¢ao da medida de corrente aplicada

e também da deformacao do nucleo.

Para a medida da deformagao do ntucleo, foi utilizado um circuito de ponte com
compensacao de temperatura utilizando dois extensdmetros. O circuito de ponte utilizado é
representado na Figura 3.4 e os extensometros escolhidos foram do fabricante HBM e estao

apresentados na Figura 3.5.

Para monitorar o desbalanceamento da ponte, foi utilizado um amplificador de

instrumentacao com ganho de 10 mil conforme mostrado na Figura 3.6.



P Gerador de Sinais

Amplificador de

uss

\ 4

Poténcia

Corrente

\ 4

DAQ

A 4

+ | Amplificador de N Deformagao

Instrumentag3o P Circuito de Ponte

Figura 3.3 — Método experimental utilizado na montagem 1 com extensometro.

3.3.2 CIRCUITO DE PONTE

O circuito de ponde utilizado para a medida de deformacdo do nucleo possuia um

extensOmetro adicional, afixado em um sentido onde o nucleo nao apresentava deformagao, o

objetivo desse componente adicional, como citado anteriormente, foi fazer a compensagao de

temperatura.

— 5V

Figura 3.4 — Circuito de Ponte com compensacao de temperatura.

O célculo da deformacao foi efetuado através da equacao de transformacao de tensao (V)

em deformacao (&), conforme mostrado na (3.1.
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()

Onde, (E) é a alimentacao da ponte, (G) é o ganho do amplificador de instrumentacao
utilizado e (K) € o fator gauge dos extensometros utilizados.

Os extensometros utilizados foram do fabricante HBM, Figura 3.5, de 120Q do tipo LY11.
Ele foi escolhido devido a sua a resposta com a temperatura ser muito semelhante com a do

nucleo magnético utilizado.

1.5-128LY11%

e
K=11pBark

= E:"%u@ AesT il

 EV sg2eseEct

L SRS T MAE =

Figura 3.5 — Extensdmetro de 120Q do tipo LY11.

3.3.3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTA(;AO
Conforme mostrado na Figura 3.6, o circuito foi montado utilizando um circuito
integrado INA121.

O amplificador de instrumentagdo tem como caracteristica ter alta impedancia de

entrada rejeitando o sinal de modo comum. O cédlculo do seu ganho é apresentado na (3.2, a

seguir.
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Figura 3.6 — Amplificador de Instrumentagao
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(3.2)

3.3.4 SOFTWARE

Conforme mostrado na Figura 3.7, um software foi desenvolvido, de tal maneira que se
pudessem ajustar alguns parametros de aquisi¢do de dados, como por exemplo: taxa de
amostragem, amplitude, frequéncia e off-set do sinal aplicado na bobina que emulava a corrente

passando pelo sensor.

Como citado anteriormente, através da porta USB do PC, o programa controlava

automaticamente o gerador de sinais e também se comunicava com a DAQ.

Com o software desenvolvido, foi possivel fazer a aquisicdo dos sinais, filtra—los e

calcular os resultados finais.

A maneira utilizada para filtrar o sinal foi fazendo a aquisi¢ao de 10 ciclos e calculando a
média. A Figura 3.7 abaixo mostra a aquisi¢ao de 5 ciclos, o calculo de suas médias e também
uma relagao entre Campo Magnético e Deformacao. O codigo fonte principal encontra—se na

Figura 5.3 no apéndice.
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Figura 3.7 — Programa em LabVIEW da montagem 1 com extensometros.




3.4 Montagem 2 utilizando fibra optica

Apds o aprendizado e a observagao dos fenomenos com a montagem 1, foi montado a
proposta final, seguindo o mesmo conceito, s que dessa vez com um setup mais elaborado, a
medida de deformagao do ntucleo foi feita através de uma FBG em fibra, a eletronica, o projeto

mecanico e o software se tornariam mais precisos.

3.4.1 METODO EXPERIMENTAL

O método utilizado para a montagem 2 é muito parecido com o método utilizado na
montagem 1. Conforme diagrama mostrado na Figura 3.8 a seguir, um PC, executando um

software comunicava-se através de porta USB com um gerador de sinais e uma DAQ.

O software controlava os paramentos de saida do gerador de sinais. Sua saida foi entao,

amplificada, utilizando o amplificador da Figura 3.1.

A corrente resultante dessa amplificagdo foi entdo aplicada a bobina com o objetivo de

emular uma corrente elétrica de alta tensdao passando pelo sensor.

Paralelo a excitagdo do nucleo, como na montagem 1, a DAQ, fazia a aquisi¢ao da

medida de corrente aplicada e também da deformagao do ntcleo.

Para a medida da deformacdo, foi utilizada uma grade de Bragg em fibra com um

sistema eletronico de interrogagdo apropriado.

Além disso, foi monitorada a temperatura do sensor através de um AD590 colado ao

nucleo magnetostritivo.
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Figura 3.8 — Método experimental utilizado na montagem 2.

3.4.2 ELETRONICA DE INTERROGACAO DA FIBRA OPTICA

Nao serdo aqui apresentados os detalhes de projeto e construgdo da eletronica de

interrogacao porque ela ja foi utilizada em outros trabalhos, [11], [12], [3].

Segue explicagdo detalhada do seu principio de funcionamento e como ela foi utilizada

para o desenvolvimento do sensor de corrente aqui apresentado.

Como mostrado na Figura 3.9 a seguir, a eletronica de interrogacao da fibra opera como
um amplificador AC em torno de um ponto de operagao DC. O sinal de entrada desse
amplificador trata-se da variagao AC do comprimento de onda central da FBG colada ao ntcleo

de Terfenol.
Quando aplicado um campo magnético ao ntcleo que contem a fibra colada, ocorrem
alteracoes dimensionais.

Essas mudangas dimensionais sao detectadas pela FBG através da aplicagao de uma luz
Laser em um determinado comprimento de onda (A) em sintonia com a grade (ponto de

operacao mostrado na figura Figura 3.9).

A entdo monitoracao da intensidade da luz refletida indica as mudancas dimensionais no

nucleo em fung¢ao do campo magnético.
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Figura 3.9 — Espectro da FBG utilizada e principio de funcionamento da eletrdnica de interrogagao.

O método de interrogacao utilizado, [12] e [11], possui compensacdo de temperatura que
consiste em sintonizar o laser com o sinal refletido pela grade em um valor médio. Esse valor
meédio é mostrado na Figura 3.9 como ponto de operagao. Considera-se entdo esse valor como
sendo o valor de referéncia da realimentagao do circuito eletronico. Se a temperatura da fibra
Optica variar, o valor medido difere do valor de referéncia, para compensar essa variagao na
sintonia, altera—se o A central do laser garantindo que o laser volte para o ponto de trabalho da

grade.

A eletronica de interrogacao da fibra como mostrado na Figura 3.11, é formada pelo

circuito interrogador e o circulador éptico.

O sistema de interrogacao injeta uma luz laser na grade e a intensidade do sinal refletida

¢ medida por um fotodiodo.

57



58 CAPITULO 3 - APARATO EXPERIMENTAL

A variagdo da intensidade dtica, causada pela deformagao da FBG, nivel AC, é medida
por uma DAQ e entdo interpretada pelo software desenvolvido. Na Figura 3.10 esta o diagrama

que ilustra o que foi dito.
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Figura 3.10 — Eletronica de interrogagao, diagrama de funcionamento.

Abaixo, na Figura 3.11, esta uma foto da eletronica de interrogagao montada.
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Figura 3.11 — Eletronica da Fibra, Interrogador e Circulador 6ptico



3.4.3 MEDIDA DE TEMPERATURA

Para medir a temperatura do ntucleo, foi utilizado um AD 590. Esse componente tem
como caracteristica fornecer 1uA/K. Foi medido com a DAQ a tensdo em cima de um resistor
conforme Figura 27 e a equacado utilizado para conversdao de tensao para temperatura esta

representada na Equacao 8.

15v

AD 590

Figura 3.12 — Circuito Sensor de Temperatura

|4
T (°C) = 273,15 — R (3.3)
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3.44 COMPRESSAO DO NUCLEO

Conforme método de compressao descrito no capitulo 2.4.5, as pressoes aplicadas foram

estimadas conforme mostrado na Tabela 1 abaixo.

Medida MPa
1 0,3
2 0,5
3 0,6
4 0,8
5 0,9
6 1,1
7 1,2
8 14
9 1,6
10 1,7
11 1,9

Tabela 1- Estimativa dos valores de compressao.

Os niveis de compressao alcangados com o desenho toroidal do sensor foi superior ao

reportado pelo fabricante no datasheet do material.

Isso significa que durante os testes, foi possivel utilizar todo o potencial de beneficios do

material, como por exemplo, o aumento de saturagao, reducao da histerese e ajuste da resposta

para se aproximar a uma fung¢ao quadratica.



3.45 SOFTWARE

O software foi desenvolvido em dois mddulos recebendo algumas melhorias. O primeiro
modulo foi encarregado de condicionar o setup de maneira adequada e padronizada para todas
as medidas e depois fazer a aquisicdo de dados conforme mostrado no diagrama da Figura 3.13

a seguir.

INiCIO, Mede Maior que Resfria até ‘ Ex;ect:)t:d%tluclcs:;ao
Temperatura 27°C? . 27°C - o

Sim Corrente Variavel

. . , El Aquisica . , FIM, Sal .

Maior que Resfria até xecuta Aquisicao o | |Resfria até . salva dadf)s .

——J»  de Dados com > Desliga Gerador Sinais e
27°C? . 27°C 27°C X
Sim Corrente Constante Ventilador

Figura 3.13 — Diagrama de funcionamento do software da montagem 2.

Duas aquisi¢des de dados foram feitas: A primeira variando a corrente passando pelo
sensor em 25 passos crescentes dentro do range de aproximadamente 200 a 900A. A segunda,

mantendo uma corrente constante, variou-se a temperatura de 27 até 46°C.

Com a primeira aquisi¢do, estudou—se a faixa de funcionamento do sensor. Com a

segunda medida, foi obtida sua dependéncia com a variacao de temperatura.

Conforme pode ser observado na tela do primeiro software conforme mostrado na
Figura 3.14, podem-se ajustar todos os parametros de medida e entdo utiliza-lés de maneira

sistémica para todas as compressoes estudadas.
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{3 Alcides-Tes Medidas FBG
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Iilﬂ|® lll 15pt Application Font |v!|£ilglﬂ "|j":-ear:h (&} Lﬂ

_; ____________________ [L - Resfria até 27°C

Figura 3.14 — Automacao em LabVIEW para a aquisi¢ao de dados da montagem 2.

Foram feitas varias medidas com a sistematica do diagrama da Figura 3.13. A cada
repeticdo, um ajuste de compressao diferente foi aplicado, e ao término de cada medida os
dados eram adicionados no mesmo arquivo de banco de dados, em sequencia, conforme

ilustrado na Figura 3.15.



~ View Project Operate TIools Window Help
15pt Application Font |« ||}

Dados-Toroide_Amp-Variavel 1 15-05-2011.xls

Dados-Strain_Amp-Variavel 1_15-05-2011.xs

Dados-Ternp_Amp-Variavel_1_15-05-2011xls

Dados-RMS_Amp-Variavel 1_15-05-2011 xls

Dados-Toroide_Amp-Constante_1_15-05-2011.xls

Daclos-Strain_Amp-Constante_1_15-05-2011.xls
Dados-Temp_Amp-Constante_1_15-05-2011.xds

Dados-RMS_Amp-Constante 1_15-05-2011xls

Figura 3.15 — Banco de dados da aquisigao de dados

O segundo mddulo, conforme mostrado na Figura 3.16, era responsavel por efetuar os
calculos, tragar os graficos e entao mostrar os resultados através da leitura dos dados registrados
no banco de dados gerado pelo programa 1. Uma tela do software para ilustrar o seu

funcionamento é mostrado na Figura 3.16 a seguir.
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¥ Akides-Tese Anaine MEdOE: 0e SHamTIG S Font o T =t
Fle Edt View Project Operate Iools Window Help =
[] i [10] [15pt Application Font |~ | [$5+] [~ |[&+][%5+] K =Y W\

Configuragéo | Ganho Ampificador ~ Amplitude Variavel | Amplitude Constante |

Temp | Toroide | StreinU | StrainL | Strain Ux Comente (Real) | Strain Ux Corrente (PoliFit)  Strain Ux Corrente (Real +PoliFit) | ERROS - Linfit | ERROS - PoliFit | ERROS - LinMedFit

Medida 1 Medida 1

Medida 2 Medida 2

Medida 3 Medida 3
Medida 4 Medidad
Medida 5 Medida 5
Medida 6 Medida 6
Medida 7 Medida7
Medida & Medida 8
Medida Medida 9
Medida 10

Medida 11

Medida 10 o8 < L
Medida 11

Tensdo (Vrms)

Corrente (A) Corrente (A)

Figura 3.16 — Programa em LabVIEW para efetuar os calculos da aquisi¢ao de dados da montagem 2.

Nesse capitulo foram apresentados os detalhes julgados mais relevantes referentes ao
setup e a metodologia utilizada. A partir de entao, o projeto foi totalmente apresentado, desde o
seu escopo, passando pelos fendmenos explorados, projeto mecanico, definicao da eletronica,
software e testes/caracterizagdo. Agora chegou o momento de apresentar os resultados, que

serdo discutidos no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Analise dos Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados experimentais do projeto desenvolvido,
assim como as expressoes utilizadas para obté-los. Os erros das medidas foram determinados e

a sua dependéncia com a variagao de temperatura e compressao do ntcleo foram estudadas.

4.1 Montagem 1 utilizando extensometros

Os resultados obtidos com essa montagem foram satisfatorios, foi possivel observar o
fendmeno de magnetostricao, consolidar melhor a nova abordagem sugerida e identificar as

limitagoes com a EMI.

4.1.1 LIMITACOES DO SENSOR
Como ja era de se esperar, o sensor mesmo funcionando, possuia uma grande limitacao
que era o fato de nao ser imune a EMI.

Portanto, para observar essa limita¢do, foi desligado o sinal na bobina que emulava a
corrente atravessando o sensor, a ponte foi zerada, e o sinal de resposta ¢ mostrado na Figura 4.1

a seguir. Conforme se pode observar, nenhuma interferéncia eletromagnética foi detectada.
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Tel. Nl @ Acq Comnplete B Paos: 0.000s MEDOIDAS
-

CH2
2+ : Freqliéncia
25.00Hz 7
CH2
MéEdin
=441

CH2
Pico a Pica
S.00rmn

CH2 A00my M S00ms
16—4q0-10 05:11

Figura 4.1 - Sinal da ponte zerada, sem sinal do Toroide

Em seguida, foi aplicado, na bobina, uma corrente constante de 10mHz, e o resultado,
conforme ilustrado na Figura 4.2, foi satisfatorio. O sinal azul trata—se da corrente aplicada no
sensor. O sinal retificado, laranja, trata—se da magnetostricao do ntcleo. Observando assim a

sensibilidade do ntcleo quando em presenga de campo magnético.

Mais tarde, foi desligado a alimentagao de 5V do circuito de ponte e o resultado é
mostrado na Figura 4.3, exatamente o esperado. O sinal da resposta do nucleo praticamente foi

para zero, mostrando assim sua incapacidade de media a magnetostricao.

Tel Him @ Acq Complete M Pos: 0.000s MEDIDAS Telk i @ Acq Complete M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ +
j \. | CH CHz
¥ Freqiiéncia kL Freqiiéncia
/ 23.38mHz 29.39mHz
CH2 CH2
édia Médio
—5.80m'y —&.20m'y
CH2 CH2
Pica a Pico Pica a Pico
202 2024
CH2 500 M 10,05 CH2 500rnd M 10,05
16-4g0-10 0603 16—#go—10 0607
Figura 4.2 — Resposta do nticleo com Sinal de Figura 4.3 — Resposta do nticleo com Sinal de

10mHz com 5V na ponte. 10mHz sem 5V na ponte.



Conforme mostrado na Figura 4.4, um novo teste foi feito aplicando 60Hz ao sensor,

porém o sinal de resposta medido apareceu distorcido.

Ao desligar a alimentagao da ponte, de acordo com a Figura 4.5, o sinal permaneceu
praticamente o mesmo, com uma pequena alteracdo. Mostrando que o campo magnético no

nucleo estava possivelmente gerando uma corrente induzida nos extensometro alterando o sinal

desejado.
Tek Wi @ Acg Complete M Pos: 0.000s MEDIDAS Telk il @ Acg Complete M Pos: 00005 MEDIDES
+ +
/\ CHz f/\ CHz
1+ Frequiéncia 1+ Frequiéncia
0.10Hz / B0.02Hz
CH2 CH2
MEdio ! IEdio
—T.B3mY =807
CH2 CH2
Pica a Pico Picao a Pico
TErY TEErY
CH2 200rmy M S00ms CH2 200 M 5.00ms
16-Ago-10 0551 16—&go—10 0243

Figura 4.4 — Resposta do ntcleo com Sinal de 60Hz  Figura 4.5 — Resposta do nuicleo com Sinal de 60Hz

com 5V na ponte. sem 5V na ponte.
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4.1.2 MEDIDAS EFETUADAS

Conforme citado anteriormente, na montagem 1, nao foi possivel efetuar os testes em
60Hz devido as limitagOes citadas anteriormente, porém, nas Figura 4.6 e Figura 4.7 a seguir, é
possivel observar qualitativamente os resultados de magnetostrigao, off-set e histerese obtidos

na frequéncia de 10mHz.

Magnetostricio Deformacdo x Campo Magnético m

p5train (ppm)

0,0-]
-5000,0

I
00
Campo H (A/m)

1 1 1 1 1
-4000,0 -2000,0 20000 4000,0 6000,0

Figura 4.6 — Campo magnético versus deformagao mecanica, obtido com a montagem 1.

Strain m
Simal Tratado Toroid -
0,8+

0,6-

0,4~

0,2-
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-0,2-
-0,4-

'Uaﬁ_l 1 [ 1 1 I [ [ 1 I [
il 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 &000 9000 10000

EEM J Amostras

Figura 4.7 — Corrente aplicada no sensor e o sinal da deformacédo do nticleo, obtido com a montagem 1.




4.2 Protoétipo 2 utilizando fibra dptica

Os resultados obtidos com essa montagem foram satisfatdrios, foi possivel obter as

medidas de valores de corrente RMS em 60Hz com precisdao moderada.

Os erros das medidas foram determinados e a sua dependéncia com a variagdo de

temperatura e compressao do ntcleo foram estudadas.

4.2.1 RANGEDE MEDIDA

O setup para a medida de corrente foi montado conforme a Figura 4.8. Um gerador de
fungdes, conectado em um PC e controlado por um software aplicava sinal senoidal ao

amplificador iniciando com amplitude de 20mVpp evoluindo em 25 passos até 600mVpp.

Apos a amplificagdo, conforme explicado com maiores detalhes no Capitulo 3, a corrente
aplicada durante os testes do sensor desenvolvido foi de aproximadamente 200A evoluindo em

25 saltos até aproximadamente 900A.

O conjunto de aparelhos de laboratério disponiveis mais a eletronica desenvolvida para
amplificar o sinal do gerador de fun¢des nao permitiu o teste do sensor de maneira consistente

fora desse range, por esse motivo também, os testes ndo iniciaram do zero.

PC P Gerador de Sinais

\ 4

Amplificador de
Poténcia

Figura 4.8 — Setup utilizado para emular corrente através do sensor.

Como mostrado na Tabela 1, dentro do range de corrente estudado, foram feitas 11

medidas, com compressdes diferentes do ntcleo.

Para cada uma dessas 11 medidas foi extraido a variacao de temperatura durante o teste.

Como pode ser observado na Figura 4.9, o resultado da variagdo em cada uma das medidas
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realizadas dentro do range de corrente foi de menos que 0,3°C. O objetivo dessas medidas de

variagao de temperatura foi checar se o parametro de comparagao entre elas estava consistente.

Temperatura (°C)

273-

27.2-
211-
21,0-;

6 1 2 & 4 5 & t & 9 0 N 1 13 14 5 1 1M B 19 2 A 2 2
Amostras

#

Figura 4.9 — Variagao da temperatura ao longo de todas as medidas.

4.2.2 MEDIDA RMS DA CORRENTE

Sabendo que o sensor desenvolvido sera utilizado para medir o valor RMS de uma

corrente AC em linhas de distribui¢do e assumindo que a corrente medida pelo sensor esta na

forma usual, conforme a (4.1.

I1(t) = Iysen(wt)

4.1)
Para obter o valor RMS é necessario utilizar a (4.2.
1 T2
s = [ ar (42)
Ty =Ty Jp,



Portanto, para medir a corrente RMS do sensor utilizando uma DAQ, com alta taxa de

amostragem, foi utilizado a (4.3 a seguir.

(4.3)

I rms

Para cada ciclo de 60Hz foram adquiridos 200 pontos, N=200.

Conforme discutido durante o trabalho, para simplificar e reduzir custo no projeto do
sensor, um dos objetivos foi utilizar o niicleo magnetostritivo sem as convencionais polarizagoes
magnéticas DC utilizadas para transformar o comportamento unipolar do material em bipolar
[2], [20], [21], [22]. Com isso, a deformagao medida ficard sempre positiva.

Se a compressado aplicada ao Terfenol-D, for tal que a fungdo de transferéncia do campo
magnético versus deformagao seja 0 mais proximo possivel de uma fun¢ao quadratica, o sinal
medido sera entdo diretamente [I(t)]?, o que é a expressdo necessaria para calcular o valor RMS

da corrente.

Baseado nas consideragdes citadas acima, como o valor da saida do sensor ja era uma

fungao quadratica, os valores RMS da corrente foram calculados conforme a (4.4 a seguir.

(4.4)

Cada medida representada a seguir, Figura 4.10, foi efetuada com niveis de compressoes
diferentes. A medida 1 foi obtida com a menor compressao e a 11 com a maior compressao do

nucleo.
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Figura 4.10 — Medidas de corrente, resposta do sensor em presenca de diferentes compressoes.

Conforme pode ser observado na Figura 4.10 acima, quando maior a compressao

aplicada ao nticleo, mais a resposta apresenta um comportamento linear.

A partir dos dados X e Y acima, cada curva foi linearizada, utilizando a técnica de best
linear fitting que minimiza o residuo para encontrar a melhor reta que representa a curva. O eixo

X foi fixo e a partir de Y foi calculado 0 Yaest Linear Fiting conforme mostrado na Figura 4.11 a seguir.
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Figura 4.11 — Medidas linearizada de corrente.

Com o grafico da Figura 4.11 linearizado pode-se observar com maior evidéncia, que
conforme aumentamos a compressao do nudcleo, mais a resposta se aproxima de um

comportamento linear.

4.2.3 CALCULO DE ERROS DAS MEDIDAS DE CORRENTE RMS

A vpartir da linearizacdo das curvas obtidas com as diferentes compressoes, foram

calculados os erros de cada medida utilizando a (4.5 abaixo.
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Y — YBest Linear Fiting

Erroy, = (4.5)

YM ax

Utilizando o método de célculo de erro apresentado acima na (4.5, foram obtidos os

graficos de distribuicao de erro ao longo do range de corrente medido de aproximadamente 200

até 900A.
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Figura 4.12 - Distribuicao do erro dentro do range medido de 200 a 900A.

A seguir esta a curva que representam o menor erro obtido.
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Figura 4.13 — Menor distribuigao de Erro ao longo do range de 200 a 900A.

O grafico acima mostra a melhor curva de erro obtida. O erro ao longo da medida entre
320 a 900A foi menor que 0,6%. No range de 200 a 320A alcangou picos de aproximadamente
1,2%.

O resultado obtido foi muito satisfatério frente a sua simplicidade em comparagao com
os sensores disponivel no mercado [2], como se trata de uma abordagem nova, nenhum
resultado era esperado. O erro foi tdo pequeno provavelmente devido ao projeto mecanico
inovador, a montagem criteriosa do prototipo e o sistema preciso de interrogacdo da fibra

oOptica.
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4.2.4 DEPENDENCIA E SENSIBILIDADE COM TEMPERATURA.
Para definir a dependéncia com temperatura foi aplicado uma corrente constante de
aproximadamente 900A por aproximadamente 10 minutos para cada compressao do nucleo.

Ap0s 10 minutos com essa corrente, a bobina aqueceu o sensor naturalmente com os

perfis de aquecimento mostrado na Figura 4.14 abaixo.

Temp (°C)
48,
41-
46,
4 — 1 L=
4- [ — B ——— =
8 =
2 - —
41- R
g = Medda1 [~] |—
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‘gsa— T Medida3 [—] |—
£ 31 - = Medidad [ |—
= % T Medda5 [ ] |
% B Medda6 [ ] |—|
- e Medida7 [ ] [
3 ] = Medida 8 m
2 e Medida9 [~] [—
8 = Medida 10 [ ] [
30 Medida 11 -
29 T T T
wl L L H O R A
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 60 360 400 40 440 460 480 500
Amostras

Figura 4.14 — Perfil de aquecimento utilizado para determinar a influéncia da variacao de temperatura.

Conforme pode ser observado na Figura 4.14 acima, todas as compressdes receberam
praticamente o mesmo perfil de aquecimento. Essa medida foi feita para checar o parametro de

comparagao entre elas.

Medindo a saida RMS do sensor para cada compressao ao longo da variacdo de

temperatura obtivemos as curvas a seguir.
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Figura 4.15 — Dependéncia da variagao da temperatura para as diferentes compressoes.

Os dados da Figura 4.15 acima foram entdao normalizados com o objetivo de colocar

todos os dados em uma maneira que eles pudessem ser analisados juntos.

13-
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Figura 4.16 — Dependéncia da varia¢ao da temperatura para as diferentes medidas.
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O protodtipo desenvolvido foi testado em presenca de uma variagao de temperatura na
ordem de 15°C e com isso foi possivel observar que a técnica de interrogacao funciona

perfeitamente mantendo o ponto apropriado de operagao da FBG.

4.2.5 CALCULO DE ERROS DA DEPENDENCIA DE TEMPERATURA

A partir dos dados X e Y da Figura 4.16, cada curva foi linearizada, utilizando para isso a
reta média entre o valor maximo e minimo. O eixo X foi fixo e a partir de Y foi calculado o Yy,

conforme a (4.6 abaixo.

Tal método de linearizacao foi aplicado devido ao resultado que se esperava era uma reta
continua com coeficiente angular igual a zero, mostrando que a medida de corrente RMS nao

variaria com o aumento da temperatura.

— YMax + Ymin
2

Yy, (4.6).

A partir da linearizacdo das curvas obtidas com as diferentes compressdes, foram

calculados os erros de cada medida utilizando a (4.7 abaixo.

.7

Utilizando o método de calculo de erro apresentado acima, foram obtidos os dados

representados no grafico de distribuigao de erro da Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Distribuicao do Erro da Dependéncia de Temperatura.

A seguir, na Figura 4.18, esta a curva que representam o menor erro.
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Figura 4.18 — Menor erro da dependéncia de Temperatura

O erro medido durante a variacdo de temperatura, como mostrado acima, alcangou valor
maximo de aproximadamente 2% para uma corrente constante em RMS de 900A senoidal em

60Hz aplicada ao sensor.

Esse erro é causado pelo comportamento ja conhecido do Tefenol-D, novas investigagoes
serao conduzidas para observar a repetitividade desde comportamento e entao implementar
uma solugao utilizando uma tabela de calibra¢do para calcular o valor RMS da corrente sendo

medida.



4.2.6 RESPOSTA A TRANSIENTE

O protétipo desenvolvido foi testado em presenga de mudangas abruptas de corrente,
simulando uma condigao de falha em linhas de transmissao com o objetivo de testar se o sensor

¢ capaz de detectar surtos de corrente na linha de alimentagao em curtos periodos de tempo.

Para efetuar o teste, o sensor foi mantido em estado estacionario de medida, medindo
uma corrente constante e em seguida recebeu um aumento de 150% da corrente aplicada. A
resposta do sensor foi metida através de um osciloscopio digital e o resultado é mostrado na
Figura 4.19 abaixo. A linha azul corresponde a corrente aplicada e o sinal laranja corresponde a

resposta do sensor.

Tek L @ Stop b Pas: 130.0ms CURSORES
+

Tipn

Origemn
CH1

CHZ 200mby M 100ms CHZ & 104mY
g—Jun-11 0741 29,3337Hz

Figura 4.19 — Resposta a Transiente

Como ¢ observado na Figura 4.19, apds o transiente ser aplicado aparece um pico no
sinal de saida do sensor e o sinal de saida necessita de aproximadamente 34ms para acomodar o
resultado e entdo encontrar o estado estaciondrio novamente, como também pode ser observado,

isso significa menos que dois ciclos de 60Hz para estabilizar o sinal medido.

Esse comportamento é 30% mais rapido que os valores obtidos com o transdutor
apresentado em [2], [4] mostrando que ambos, o design mecanico e a rdpida interrogagao foram

importantes para alcangar esse desempenho.
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82 CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.7 MEDIDAS DE MAGNETOSTRICAO

Com os dados adquiridos durante a bateria de testes com o protétipo desenvolvido foi
possivel também extrair a curva de magnetostri¢ao do material. Foram escolhidas cinco curvas

que estao representadas na Figura 4.20.

Os valores da deformagdao mecanica do nucleo nao foram calculados por nao fazerem
parte do objetivo do trabalho. Os valores mostrados abaixo no eixo Y da Figura 4.20

correspondem aos valores de tensdao RMS obtidos através da saida do sensor.

Comparando os dados obtidos no grafico abaixo e o seu equivalente fornecido no
datasheet do material, Figura 1.12, observamos que o sensor desenvolvido pode medir correntes
ainda maiores, pois o material satura com aproximadamente 240.000 A/m e o maximo que foi
possivel aplicar com o setup de teste montado foi de aproximadamente 14.000 A/m. Em outras
palavras, isso significa que o protdtipo montado ainda esta muito longe da saturagao do nticleo
magnetostritivo, como explicado anteriormente, essa faixa dinamica de teste limitada aconteceu

devido ao setup montado que restringiu o fundo de escala em apenas 900A.

1,2
1 = Medida 1 _
\\ e Medida 4 /
'g 0,8 Medida 6
S = Medida 9
206
-g e Ve dida 11
& 04 R
0,2
0
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

Campo Magnéico (A/m)

Figura 4.20 — Curva de Magnetostri¢ao do Material

Os resultados em geral, apresentados nesse capitulo mostraram que o conceito e o
prototipo sdo promissores e com um bom potencial para serem considerados em uma aplicagao

comercial.



Capitulo 5

Conclusao

A proposta de um Transdutor de Corrente Elétrica para Alta Tensao, utilizando
Terfenol-D e grade de Bragg em fibra optica foi, projetada, desenvolvida, implementada e

testada em laboratorio.

A nova abordagem utilizando um nudcleo magnetostritivo toroidal sem utilizar as
convencionais polarizagdes magnéticas DC para transformar a resposta unipolar em bipolar,
mostrou que € possivel desenvolver um sensor dptico de corrente, simples, robusto e de baixo

custo.

A técnica desenvolvida € especialmente adequada para aplicagdes em altas voltagens,

onde a introducao de uma polarizagao magnética DC é dificil de realizar.

O sistema de interrogagao utilizado apresenta alta sensibilidade (uma vez que ele
trabalha na inclinagao positiva do perfil da FBG) e é capaz de compensar a variagdo DC do
ponto de operagao da FBG causada pela variagao de temperatura no transdutor.

Alta sensibilidade e alta estabilidade a temperatura foram obtidos com um projeto
simples o qual requer somente um circulador éptico e uma FBG.

O prototipo foi testado em um range de 200 a 900A e apresentou uma excelente

linearidade especialmente entre 320 a 900A.

83



84 CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Um erro de 1,2% foi observado entre 200 a 320A enquanto que na operacao entre 320 a

900A o erro calculado foi menor que 0,6%.

A resposta a transiente do transdutor de corrente mostrou que o sistema necessita de
menos que dois ciclos de 60Hz para alcangar o novo estado estaciondrio apds um aumento de
150% na corrente medida pelo sensor. Essa resposta é mais rdpida que valores reportados
previamente na literatura, e isto possivelmente foi alcangado devido a nova abordagem de
deteccao magnetostritiva com formato toroidal onde uma tnica pega de Terfenol-D foi utilizada

como nucleo magnético.

O algoritmo de célculo do valor RMS da saida pode ser realizado com somente um ciclo
de 60Hz indicando que o sensor pode ser efetivamente utilizado ndo somente para estados
estaciondrios de medida como também ele pode ser uma ferramenta poderosa para detectar e

medir condi¢des de falha e uma linha de transmissao.

O prototipo desenvolvido foi testado em presenga de uma variagao de temperatura na
ordem de 15°C e com isso foi possivel observar que a técnica de interrogagao funciona
perfeitamente mantendo o ponto apropriado de operagao da FBG. O erro medido durante essa
variagao de temperatura foi de somente 2% para uma corrente constante de 800A aplicada ao
sensor. Esse erro é causado pelo comportamento ja conhecido do Tefenol-D, novas investigagoes
serao conduzidas para observar a repetitividade desde comportamento e entao implementar
uma solugao utilizando uma tabela de calibracao para calcular o valor RMS da corrente sendo

medida.

Além das investigagOes referentes ao comportamento do material frente a variacao de
temperatura, futuros trabalhos serdao desenvolvidos para otimizar a légica utilizada no sistema
de interrogagdo incluindo no micro controlador os cdlculos das medidas RMS, Isso ira

proporcionar ao sensor, maior robustez.

Por fim, os resultados mostraram que o conceito e o protdtipo sdo promissores e com um

bom potencial para serem considerados em uma aplicagdo comercial.
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Figura 5.1 — Desenho da bobina
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5.2 Detalhes doAmplificador de Instrumentacao

DESIRED Ra NEAREST 1% Rg
GAIN (2} ()
1 NC NC
2 50.00k 49,9k
5 12.50k 12.4k
10 5556k 562k
20 2.832k 281k
50 1.02k 1.02k
100 505.1 511
200 2513 244
500 100.2 100
0o 50.05 49.0
2000 25.01 24.0
5000 10,00 10
10000 5.001 499

MC: Mo Conmection.

Also drawn in simplified form:

T e
o
-_El
Rz = | INA121 Vg
+ Ref
o—t
|"I'IN

-

W+
0.1pF
-
Protaction
A -
’ 40k02 40Kk0 Vg =G (M= Vi)
+ 26K G=1+ 50K
i R
VWY 8 &
— M .
" 265k} = Load Vg
I A 5 T-
—\ AV 0
Owver-Voltage Ref
4 papF

FIGURE 1. Basic Connections.

Figura 5.2 — Detalhes sobre o amplificador de instrumentagao INA121.
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5.3 Codigo Fonte, Software da Montagem 1 com Extensometro

43 Alcides-Tese Medida de Strain 3vi Block D
File Edit View Project Operate Tools Window H

@)E] D.ir L5pt Application Font |~ | [Fo | =R

Sinal Medido Tre ~] True ]

[+ Lowpass ~]
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stop (F)
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NumedeEAmrJ

Sinal Trat:

DAQ Assistant Trigger and
3 Gate
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crrorout__H > Datalndex
stopped ||-{@] [-=rrorin (no errol Filtro Médias Selector Label
=raE o ¥ Manual Trigger &=
T b Reset ‘
[ number of samp »__ Signals y
Canal T i Data Available Humero de Ame
[10000} | timesut (= BrarouE: "-'NumeHECh:l
E et Previous Signals» e
Trigqered Sig
i N° Amostras por iclo
Frequéncia (Hz) 5 L
= Tempo Execugis {min)
Build Text H>
Amplitude (Vpp3—p  FREQ NS Amostras Totais i
AMPL
OFFSET
=1 Fesult 1 ’
% Himeso e el Taxa de Amostragem (Amostras/seg))
Offset (Vdq)

Calculo de Strain (/6] = (E/4]'K'e (pprm]_|

culo de Campo | xni/LJ (A/m)
Resistor Shunt (Ohm) Fator do Strain gage K

>>> B LEl [,

4 )
Build XY Graph

: . KInput
Numero de Espires do Toroid Tensio da Pente |
= 1>J>j>— Vinput
| XY Graph
Comprimento L (médic) do Anel (metros) - (2*PI1310-3) Ganho do Amplificador Operacional 555550] =

0,09424777960768 |

Figura 5.3 — Cédigo em LabVIEW utilizado para o Software da montagem 1.

89



5.4 Codigo Fonte, Software da Montagem 2 com FBG

3 Alcides-Tese Automagio de Medidas FBG 9.0.vi Block Diagram *
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Amp. Final (Vpp)
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Figura 5.4 — Cédigo em LabView da Automacao da aquisi¢do de dados, montagem 2.
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5.5 Cola utilizada para a Fixacao da Fibra

[EPOXY

e fogeiher

EPO-TEK® 301
Technical Data Sheet

For m Onl

Mumber of Cormponents: Twio Mnmu‘n Bond Line Cure ::»-me-:lule'
M Riatio By Weight: 20:5 a5"C 1 Hour
Specific Gravity: 23C 24 Hours

Part A 1145

Part8 087
Pot Life: 1 -2 Howes
Shelf Life: One year at room temperature

Mate: Comdalnens] should be kept closed witen oof in rse. For Mled sys=lems, mis comienis of each canfainer 08 & 57 thanouphly defare mécing e
"Please s Appicaions Mot avaliabie oo our FEDSie.

- MIXED YOLUNE SHOULD NOT EXCEED I8 SRAMS -

mechanical properies.

cincuits; compatibée with LED die, 5i, GaAs.

= Medical:

= Opto-electronic;

aTays
=  Fiper Optic: adhesive for glass and plastic fibers; wicking into fiber bundles used in patch cords, en
desices, adhesvelsealencapsulant used for fber packaging and components; transmisseon of IR up to 2500 nm;
terminating fibers into farrules; fiber coupling and splicing.

Product Dﬁﬂ on:
EFD 301 = a two component, room femperature curing epoxy featuing very bow viscosity, and excefent optical-

EPO-TE!(‘M‘I Advantapes & Suggested Application Notes:
Sermeconductor: optical gob top or underfll; adhesion o common wafer passivation, solder mask and flax
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profection; spectral ransmission in VIS and IR ight; adhesive { encapsulant for VCSEL's packaged
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cubes, mamors, and dodes, found in medical, wniversity, of res2arch communities.
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Lap Shear Sirength @ 23°C: = 2,000 psl

Index of Refracton @ 23°C: 1.513 @ 555 nm

Thermal Conductvity: Nia
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“Particls Size: MiA
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Figura 5.5 — Cola utilizada para a fixacao da fibra no ntcleo
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