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1. Introducao

Este relatério tem por objetivo descrever as atividades desenvolvidas pela Associagao

Universidade - Empresa para o Desenvolvimento — TecMinho, no dmbito do projeto “High

Voltage Wiring Harness Test Equipment”.

Trata-se de um projeto da Divmac - Projetos Automatismos e Periféricos Industriais,

SA, para o desenvolvimento de um equipamento para teste de cablagem para a industria

aeronautica e ferro carril, para o qual, a TecMinho foi subcontratada para participar na

realizacdo de estudos, especificacdo e desenvolvimento de alguns dos mddulos

funcionais, nomeadamente:

¢ Desenvolvimento de uma fonte de alimentacao programavel de baixa tenséo.

O

O

Estudo da melhor topologia de conversores eletronicos de poténcia para obter uma
fonte de tensdo e de corrente ajustaveis, e com funcionamento nos modos Source
e Sink;

Estudo e especificagcdo dos componentes necessarios para realizar medi¢coes de
corrente e tensdo com elevada precisao;

Construcao de um protétipo laboratorial da fonte programavel de baixa tensao.

¢ Consultoria e assisténcia técnica no desenvolvimento de uma fonte de alta tenséo.

o}

Estudo da melhor topologia de conversores eletronicos de poténcia para obter uma

fonte de tensdo DC ajustavel até 6000V, e AC sinusoidal ajustavel até 6000 V

(valor de pico);

Estudo da melhor solugao técnica que garanta as seguintes caracteristicas:

» Implementacido de um limite de corrente ajustavel;

» Utilizagcao da fonte para efetuar a medicdo de resisténcia de isolamento e de
rigidez dielétrica;

= Protecdo anti-arco, de curto-circuito, de sobretensdo e de temperatura

excessiva, incluindo prote¢des implementadas diretamente por hardware.

e Consultoria e assisténcia técnica no desenvolvimento de uma Matriz de Comutacgéo de

Alta Tenséao.

O

Estudo dos componentes e do Jlayout mais adequados para as matrizes de
comutacao;
Assisténcia na definicdo dos ensaios preliminares aos componentes da Matriz de

Comutacao de Alta Tensdo (com baixa corrente).
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2. Trabalho Realizado e Resultados Alcangados

2.1 Fonte de Alimentagao Programavel de Baixa Tensao

Neste tépico sdo descritas as atividades realizadas no &mbito do desenvolvimento da
fonte de alimentagao programavel de baixa tensao. Relativamente a este médulo funcional
a TecMinho ficou responsavel pelo estudo da melhor topologia de conversores eletronicos
de poténcia para obter uma fonte de tensao e corrente ajustavel, e com funcionamento nos
modos Source e Sink. Isto foi realizado através do estudo e especificacdo dos
componentes necessarios para realizar medicbes de corrente e tensdo com elevada
precisao, e pela constru¢gdo de um protétipo laboratorial.

Numa fase inicial sdo apresentadas as especificagdes pretendidas para a fonte, tendo
em conta a sua utilizagdo no equipamento de teste de cablagem. Seguidamente sao
descritos os diversos estagios que constituem a fonte e sdo apresentados os resultados de

simulacao e experimentais obtidos com o protétipo desenvolvido.

211 Especificagoes da Fonte

Apés anadlise detalhada do conjunto de ensaios que se pretende fazer com o
equipamento, foi realizada uma analise das funcionalidades que deveriam ser embutidas
na fonte programavel de baixa tensao para permitir a realizacdo desses testes, obtendo-se

as seguintes especificacoes:

o Tensao ajustavel;
o Corrente ajustavel;
e Funcionamento como Source/Sink:;
e Medicbes a 2 e 4 pontos;
e Trés modos de funcionamento:
o Tensao constante: Mantem a tensdo constante programada desde que nao
seja atingido o limite de corrente programado;
o Corrente constante: Mantem a corrente constante programada desde que nao
seja atingido o limite de tens&o programada;
o Teste: Executa um ciclo de medi¢do completo guardando o valor de tenséo e
corrente medidos (gera rampa de subida da tensdo programada, aguarda

tempo de estabilizacdo programado, efetua medicdo e gera rampa de descida

de tensao).
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e Protegao anti-arco, de curto-circuito, de sobre tensao e de temperatura excessiva;

o Possibilidade de isolar eletricamente as linhas SEP/SEN entre a fonte e o exterior
através de dois relés em série (redundancia);

e Incorporagdo de uma linha de seguranga externa que desarme a fonte (por
exemplo cortando a alimentagédo dos relés) quando esta a flutuar, e com rearme
quando ligada a 0 V;

e Incorporacdo de uma fungdo que permita gravar em conjunto as leituras do
voltimetro e do amperimetro durante um intervalo de tempo limitado (dependendo
da memoria disponivel) depois de ser definida uma base de tempo para as leituras

€ para as escalas do voltimetro e amperimetro.

Para facilitar o desenvolvimento dos diversos circuitos necessarios para a fonte de
alimentagao programavel de baixa tensao, foi idealizada uma arquitetura modular em que
a fonte é dividida em quatro estagios principais, de acordo com o diagrama de blocos

apresentado na Figura 1.

Estagio de Alimentagdo Estagio de Saida
p—
1 Sinais de Teste
-
A
\ /
Estagio de Controlo Estagio de
Instrumentagao
_ o DSP
Comunicacgdo Digital 010101001
- | loo1010010[ 122
110001110 5 [
011001101

Figura 1 — Diagrama de blocos da fonte de alimentag&o programavel de baixa tenséo.

2.1.2 Estagio de Alimentagao da Fonte

A fonte deve ser alimentada diretamente a partir da rede elétrica, sendo o estagio de
alimentacao da fonte responsavel por produzir todos os niveis de alimentagdo necessarios

aos diversos circuitos da fonte, a partir de com uma tensao alternada sinusoidal com valor
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eficaz de 230 V e frequéncia de 50 Hz. Na Figura 2 apresenta-se o esquema principal do

estagio de alimentacao da fonte programavel de baixa tenséo.

%T JT:“.". " %M %&2 _

” = |* T e
— I N S A
Loom Lowe Ly o

i) S

: I”"gﬁ 1 %mﬂ. " %“’" %Fiz N

Figura 2 — Esquema principal do estagio de alimentagéo da fonte programavel de baixa tensao.

Na Figura 3 apresentam-se os resultados de simulagdo obtidos com o esquema da
Figura 2. Como é possivel verificar o circuito produz quatro tensbées com valores muito

préximos dos pretendidos.

VLss VLi VLii VLs

100

-100

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

Figura 3 — Resultados de simulagéo do estagio de alimentagdo da fonte programavel de baixa
tenséo.

2.1.3 Estagio de Saida da Fonte

De acordo com as especificagdes iniciais, a fonte deve funcionar nos modos de fonte

de tensdo controlada e fonte de corrente controlada, permitindo fornecer energia ou
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receber energia das cablagens em teste. Assim, o andar de saida da fonte tem de permitir
o funcionamento nos quatro quadrantes ou seja:

o Quadrante | — tensao de saida positiva e corrente positiva;

o Quadrante Il — tensao de saida positiva e corrente negativa;

o Quadrante Il — tensao de saida negativa e corrente negativa;

o Quadrante IV — tensado de saida negativa e corrente positiva.

Para atender a estes requisitos foi necessario projetar e desenvolver um circuito com
um andar de saida do tipo push-pull. Na Figura 4 apresenta-se o esquema simplificado do

estagio de saida da fonte.

Vout

o

Vu
Figura 4 — Esquema simplificado do estagio de saida da fonte de alimentagéo programavel de baixa
tensao.

Com a topologia apresentada na Figura 4, controlando a tensdo da entrada do
amplificador operacional é possivel controlar a saida da fonte quer para o modo de tensao
constante quer para o modo de corrente constante, a variavel de realimentacéo do sistema
de controlo vai ser respetivamente a tensao ou a corrente de saida em fungao do modo em
que a fonte esteja a ser controlada.

Na Figura 5 apresentam-se os resultados experimentais obtidos com o andar de saida
proposto. Por forma a determinar quer a linearidade quer o tempo de resposta do circuito,
foram utilizados diferentes sinais de teste tais como ondas quadradas, ondas triangulares e
ondas sinusoidais. Para aferir o comportamento do circuito com diferentes tipos de carga,
foram também realizados ensaios com cargas indutivas e cargas capacitivas. Para
demonstrar a qualidade do sinal produzido, apresenta-se também uma analise espectral

da tensao de saida da fonte em reposta a uma sinusoide de 1 kHz.
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Figura 5 — Resultados experimentais obtidos com a fonte de alimentagao programavel de baixa
tensdo: (a) Tensao de entrada, tenséo e corrente de saida com um sinal quadrangular de 1 kHz e
carga puramente resistiva; (b) Tens&o de entrada, tens&o e corrente de saida com um sinal
sinusoidal de 1 kHz e carga puramente resistiva; (c) Tensao de entrada, tenséo e corrente de saida
com um sinal sinusoidal de 1 kHz e carga indutiva; (d) Tensao de entrada, tenséo e corrente de
saida com um sinal sinusoidal de 1 kHz e carga capacitiva; (€) Tens&o de entrada, tenséo e
corrente de saida com um sinal sinusoidal de 1 kHz e carga puramente resistiva; (e) Espectro
harmaénico da tenséo de saida com um sinal sinusoidal de 1 kHz e carga puramente resistiva.
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2.1.4 Estagio de Controlo da Fonte

De acordo com as especificagbes iniciais a fonte tem de realizar um conjunto de
procedimentos de acordo com ordens recebidas da unidade de comando central do
equipamento de teste. Durante a fase de especificacdo optou-se pela utilizagcao de tramas
de comunicacédo digitais, por permitirem maior flexibilidade ao equipamento e por serem
mais imunes a possiveis ruidos eletromagnéticos que possam existir nas zonas de teste
onde o equipamento sera utilizado. Assim, para permitir uma interface digital de
comunicagao optou-se por utilizar um controlador digital para a fonte de alimentagao.
Realizou-se um estudo comparativo de diversas topologias de controlador digital que
poderiam ser utilizados nesta aplicacdo e a escolha acabou por recair num DSP (Digital
Signal Processor) TMS320F28335 da Texas Instruments. Trata-se de um DSP de 32 bits
com suporte nativo de operagbes com virgula flutuante, capaz de executar 150 milhdes de
instrugbes de multiplicagdo e acumulacdo por segundo com um circuito de relégio a
150 MHz. A selegao deste DSP foi determinada por diversos fatores, dos quais destacam-
se:

o Ser uma aposta recente da Texas Instruments, pelo que podera ser utilizada em

trabalhos e desenvolvimentos futuros;

o Pertencer a mesma familia do DSP TMS320F2812 que vinha a ser utilizado em
trabalhos anteriores da equipa de projeto e por isso exigir um tempo de
aprendizagem menor;

o Integrar uma quantidade assinalavel de periféricos muito uteis em aplicagbes de
eletrénica de poténcia;

o Possuir memoria Flash interna, o que simplifica o desenvolvimento das placas de

circuito impresso, por estar tudo disponivel num unico circuito integrado.

No protétipo inicial optou-se por utilizar um modulo de desenvolvimento
TMSDOCK28335 da Texas Instruments. Este médulo inclui uma placa de controlo
TMDSCNCD28335 com o DSP TMS320F28335, apresentada na, e uma placa de suporte
que inclui um Debugger do tipo XDS100 V1.0, que pode ser utilizado para programar as

memorias RAM e Flash do DSP e para fazer a depuragao do cédigo.

Or QUADRO UNIAQ EUROPEIA 9
ST, DEREFERENCIA
E il Fundo Europeu de

NACIONAL : 2
RIUGALI0072013 Desenvolvimento Regional



< i
i ] GEPE (Divmac
Tec inho Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia

Universidade do Minho

Figura 6 — Placa de controlo da Texas Instruments TMDSCNCD28335.

Toda a teoria de controlo e algoritmos necessarios ao controlo da fonte foram
codificados em linguagem C através da ferramenta de desenvolvimento disponibilizada

pela Texas Instruments, o Code Coposer Studio™.

2.1.5 Estagio de Instrumentacao da Fonte

A medicao da corrente de saida da fonte é realizada em dois pontos do circuito, na
linha de alimentacao positiva e na linha de retorno a massa da fonte. As medigdes na linha
de retorno séo utilizadas para as medicbes de precisdo, ja as medi¢cdes na linha de
alimentacdo positiva sdo utilizadas para detetar possiveis falhas no sistema que nao
possam ser detetadas apenas com as medigdes na linha de retorno. Um exemplo de
aplicagcdo é a detegcdo de curto-circuitos, uma vez que um curto-circuito na linha de
alimentacgao positiva ndo sera detetavel pelas medigbes de corrente no lado da linha de

retorno.

2.1.5.1 Medicao da Corrente na Linha de Retorno

A corrente medida no lado de baixa tensao € utilizada como malha de realimentagéo
para o controlo da fonte de alimentagdo, bem como nas medi¢bes registadas para analise
posterior pela unidade de comando central. Neste lado a corrente devera ser medida com
0 maximo de precisdo possivel. Para a medigcdo de corrente utiliza-se o meétodo
convencional, que passa pela colocacdo de uma resisténcia de baixo valor na linha de
massa da fonte. Estas resisténcias necessitam de uma baixa tolerancia e essencialmente
que o valor de resisténcia ndo se altere com a variagao da temperatura. A corrente ao
atravessar a resisténcia provoca uma queda de tensdo, sendo portanto esta tensao
utilizada para fazer a correspondéncia com a corrente que esta a ser fornecida/absorvida
pela fonte. Como o valor desta resisténcia € baixo serdo utilizados amplificadores

operacionais de precisao para amplificar a tensao da resisténcia de medida, tornando
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assim este valor significativo para ser convertido para um valor digital por intermédio do um
ADC.

Na Figura 7 é possivel verificar a forma de medi¢cdo da corrente na linha de retorno.
Como é possivel verificar pela figura sdo utilizadas duas resisténcias de medida, uma com
um valor mais baixo e outra com valor mais alto, isto para obter duas escalas de medicao
distintas. Com esta solucao é possivel obter uma boa precisao quer para correntes altas
como para correntes mais pequenas. A resisténcia de medida de valor mais elevado é
utilizada apenas para medi¢cdo de correntes até cerca de 100 mA, para medicao de
correntes mais elevadas € utilizada a resisténcia com valor mais baixo. Quando ¢ utilizada
a escala para corrente elevada é atuado um relé que faz um curto-circuito a resisténcia de

medi¢do mais elevada, eliminado assim a queda de tensdo nessa resisténcia.

Source Load

ISEI’\SG 0'0. 1A

|sense 0.1-2A

Figura 7 — Esquema de medicao de corrente no na linha de retorno.

Como ¢é necessario medir a corrente nos dois sentidos (devido aos modos source/sink
da fonte de alimentacgéo) e por forma a obter a maior resolugao possivel sao utilizados dois
amplificadores operacionais para cada escala de corrente, tal como é apresentado na
Figura 8. A ideia por detras desta solugdo € aproveitar ao maximo o valor de saida do
amplificador operacional, sem ser necessidade de acrescentar valores de offset na tensao
de saida, assim sendo um dos amplificadores operacionais mede a tensao quando esta é
positiva (quando a fonte estda no modo Source), o outro amplificador operacional funciona
quando a tensdo € negativa (quando a fonte estd no modo Sink). Desta forma nao se
perde metade da resolugdo, como aconteceria se fosse utilizado apenas um amplificador

operacional com uma tensao de offset.
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Figura 8 — Esquema de ligagédo dos amplificadores operacionais as resisténcias de medida.

2.1.5.2 Medigao da Corrente na Linha de Alimentagao Positiva

A medicdo da corrente no lado de alimentacdo pode ser realizada com menos
precisdo, a ideia é que esta medicdo seja apenas utilizada para detetar problemas no
sistema que possam danificar a fonte de alimentagao, como por exemplo curtos-circuitos.
Para isso sera utilizar um circuito integrado dedicado, normalmente referenciado na
literatura por current shunt monitor. Estes circuitos integrados dedicados a medi¢ao de
corrente permitem uma tensdo de modo comum elevada, caracteristica que os torna muito
interessantes para esta aplicagdo em particular. Tal como é apresentado na Figura 10,
neste caso é utilizado apenas um amplificador operacional, uma vez que n&o é necessaria
uma resolugdo muito elevada. Usualmente os current shunt monitor ja s&o providos
internamente ou externamente da possibilidade de utilizagdo de uma tenséo de referéncia
para ajustar um valor de offset, sendo assim capazes de medir correntes de forma

bidirecional.

Rsense_LOW
Source Load

Vout

Figura 9 — Medicao de corrente no lado da alimentagéo positiva da fonte.
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2.1.5.3 Medicdo da Tensao de Saida

A medicdo da tensdo é realizada diretamente na saida da fonte de alimentacéo,
eliminando-se assim o erro provocado pelas quedas de tensdo nas resisténcias de
medi¢cao de corrente. A medicido de tensao recorre a utilizagdo de um divisor resistivo. As
resisténcias utilizadas tém de possuir um valor elevado para que a corrente que as
percorre seja minima. Caso assim nao seja a corrente consumida para medir a tensao iria
provocar um erro significativo na medi¢ao da corrente. Para medir a tenséo é utilizado um
amplificador operacional com montagem diferencial aplicado ao divisor resistivo. Nesta
aplicagdo, o amplificador operacional utilizado tera de ter como uma corrente de
polarizacdo muito pequena por forma a ser possivel utilizar resisténcias de valor elevado
no divisor resistivo sem comprometer da medi¢cao de tenséo. Relativamente a saida, deve
ser selecionado um amplificador diferencial com uma impedancia de saida com um valor
préximo da impedancia de entrada do ADC para que sejam garantidos bons resultados na
amostragem digital. Na Figura 10 € apresentado um esquema geral da colocagdo das
resisténcias para medicdo de corrente e tensdo, pode entdo verificar-se que o divisor

resistivo para medi¢ao de tenséo é ligado em paralelo com a saida da fonte.

rre_- - __——_—_—_—_ === b |
: Rsense_LOW :
Source AN
[ I Load
I Isense 01-2A :
| |
[ g |
| Rsense ‘? |
— o
I = Divi R/" . HIGH 5 |
| ivisor Resistivo 5
I < |
| Rsense & |
ow g
| 2 |
| 2|
I = I
- e e e J

Figura 10 — Esquema geral da colocacao das resisténcias para medi¢do das grandezas elétricas.

2.1.5.4 Medicao de Resisténcias e Condensadores de Baixo Valor

Uma das funcionalidades pretendidas para a fonte de baixa tens&o é a capacidade de
medigdo de condensadores e resisténcias de baixo valor. Uma vez que o estagio de saida
da fonte é capaz de produzir sinais sinusoidais com amplitude e frequéncia variaveis,
pode-se aproveitar este estagio para fazer a medigcéo de resisténcias e condensadores de
baixo valor. Para isso acrescenta-se um circuito que possa medir com precisdo a tenséo e

a corrente no componente em teste. O processo de medicdo da corrente é executado
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através de um conversor corrente/tensao utilizando um amplificador operacional com muito
baixa corrente de polarizagdo. Na Figura 13 apresenta-se o esquema do circuito utilizado

na medicao de resisténcias e condensadores.

Rsense
Rg Componente ISeletor Tensdo/Corrente
em teste )

+ |
Vg @ }\_ p Tensao e Corrente no

componente em teste

Figura 11 — Esquema do circuito de medicao de resisténcias e condensadores.

O circuito apresentado mede de forma precisa os condensadores e as resisténcias
junto a saida da fonte de baixa tensao. A utilizacdo das matrizes de comutagao para fazer
a medicdo remota dos componentes implica em perda de precisdo na medi¢do, pois 0s
cabos e interruptores da matriz comportam-se como uma linha de transmisséao, alterando a
caracteristica do componente quando visto do lado da fonte. Assim, quanto mais longe
estiver o componente a medir pior sera a precisao da medi¢cdo. Na Figura 14 apresenta-se
o modelo distribuido de uma linha de transmissdo. Quanto mais longos forem os cabos, e
quantas mais matrizes de comutagdo existirem entre a fonte de baixa tensdo e o

componente em teste, menor € a precisdo do equipamento.

—’\/\/\/—Nm— ____/Vv\,_fWY\_

_/VV\,_NYY\_ ____/\/\/\,_fWY\_

Figura 12 — Modelo distribuido de uma linha de transmissao.

2.1.6 Implementacao da Fonte de Alimentacao

Como ja foi referido anteriormente, o comando da fonte é integramente digital, pelo
que o controlo da tensao de saida é realizado através de um DAC para converter o valor
digital da ordem de comando para um valor analégico que atua sobre o amplificador

operacional que controla a tenséo de saida
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Quanto ao controlo em si, este € composto por diversos algoritmos digitais que
reagem a definicdo do modo de operagao (tensdo ou corrente constante), sendo utilizadas

como variaveis de realimentagao a tensao a e corrente de saida, respetivamente.

15v

T REF102
R 10V
aA"A%
e
I GND
- R Vpos
A0 sy AW
oA DAC8811
= Spl Vref

ﬁ lout
I 0-2mA

I

I le——Vm = opags2

VneG

Figura 13 — Esquema simplificado da fonte de alimentagdo programavel de baixa tenséo.

2.1.7 Desenvolvimento de Circuitos Auxiliares de Teste

No decurso das atividades relacionadas com a fonte de alimentagcdo programavel de
baixa tensdo, foram também desenvolvidas duas fontes de corrente de precisao por forma
a testar e validar os circuitos de instrumentacdo nomeadamente a medigdo de corrente de
precisdo. Na Figura 14 é apresentado o esquema elétrico das fontes de corrente
desenvolvidas. Na Figura 14 (a) é apresentado o esquema da fonte de corrente de
precisdo de 1 mA e na Figura 14 (b) é apresentado o esquema da fonte de corrente de
precisao de 1 A.

15v Vv
REF102

5V
MAX6071 T

GND
§ 10k 1.25V
_ OutF—| 2N2222

Outs

GND GNDS
OPA335 \+ Carga __L T 1.25R

(a) (b)

Figura 14 — Esquema elétrico das fontes de corrente de precisdo desenvolvidas: (a) Fonte de
corrente de 1 mA,; (b) Fonte de corrente de 1 A.
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2.2 Matriz de Comutacao de Alta Tensao

Relativamente a este médulo funcional a TecMinho ficou responsavel pelo estudo dos
componentes e do layout mais adequados para as matrizes de comutacdo, bem como pela
assisténcia na definicdo dos ensaios preliminares aos componentes da Matriz.

A matriz de comutacido de alta tensdo tem como principal finalidade permitir varios
pontos de teste a partir da mesma fonte e do mesmo equipamento de instrumentacao.
Para que esses testes sejam possiveis € necessario fazer o reencaminhamento dos sinais
de tensdo ou corrente até aos pontos de teste pretendidos.

Na Figura 15 apresenta-se o desenho de uma possivel configuragdo da matriz de
comutacao de alta tensdo. Nesta configuracdo a matriz assenta na utilizacao de duas
linhas SEP e SEN que permitem aplicar a tensdo da fonte de alta tensao entre qualquer
dois pontos de teste (T1....Tn). Assim partindo da leitura da instrumentacao de corrente e
tensdo da propria fonte de alimentacdo de alta tensdo é possivel realizar de forma

sequencial o teste aos diversos pontos da cablagem.

N | | et
SENTl’A\ TZOA\ T304\ T4.q\ ----ﬁ

Figura 15 — Configuragdo da matriz de comutagao de alta tenséo.

2.2.1 Selegao dos Interruptores da Matriz

Foi realizado um levantamento com as caracteristicas pretendidas de relés disponiveis
comercialmente. Durante esta pesquisa verificou-se que em todos os fabricantes
consultados existia um vazio entre relés com tensao de retengcdo em aberto entre os 5 kV e
os 10 kV. Assim, face as especificacdes de tensao para os ensaios em alta tensao a teria
de recair sobre os relés de 10 kV. Relativamente a este ponto salienta-se que varios dos
fabricantes consultados possuem modelos de relés muito equivalentes ao nivel de
caracteristicas elétricas e mecénicas pelo que a opgéo podera recair sobre o modelo cujo
fabricante oferega melhores condicbes comerciais.

Quanto a forma de utilizacdo dos relés para implementar a matriz, considerados
diversas solu¢des nomeadamente a utilizagdo de PCBs ceramicos para garantir maior
rigidez dielétrica, apontou-se para uma solugdo em que os relés poderiam ter os contactos
da bobina apropriados para PCB e os contactos de poténcia disponiveis na parte superior,

permitindo efetuar as ligagbes da matriz diretamente aos conectores por intermédio de
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condutores com isolamento apropriados para o efeito. Esta solucdo apesar de mais
trabalhosa na fase de fabrico das equipamentos, pois o processo de soldadura dos
contactos de poténcia dos relés e todo o processo de cablagem ser mais exigente. Ao
nivel do PCB, esta estratégia simplifica muito o desenho, pois passa a conter apenas as
pistas de sinal para ativar as bobinas dos relés, e por esse motivo ndo exige
consideragdes de desenho especiais. Na Figura 16 apresenta-se um exemplo de um relé
do fabricante Pickering que pode ser aplicado na matriz de comutagdo com a topologia

proposta.

Figura 16 — Exemplo de relés do fabricante Pickering com contactos de poténcia acessiveis pela
parte superior: (a) Com contactos da bobina para PCB; (b) Com contactos da bobina acessiveis
pela parte superior.

2.2.2 Mecanismos de Prote¢ao da Matriz

Nas especificacbes da fonte programavel de alta tensao faz parte a protecédo contra
sobretensbes e contra sobrecorrentes. Estas especificagdes destinam-se a proteger nao
sO 0 equipamento de ensaios mas também a cablagem em teste e os operadores. Apesar
de esta protecdo estar prevista na fonte de alimentacdo, devido a capacidade de
armazenamento de energias da cablagem e dos diversos interruptores da matriz,
especialmente em situagbes em as matrizes estdo geograficamente dispersas, podera ser
util incluir um mecanismo de prote¢do em cada um dos médulos da matriz. Uma protecao
facil de implementar e que pode fornecer uma protegdo efetiva contra sobretensdes é a
utilizacdo de resisténcias de descarga controladas por uma linha dedicada a situagdes de
erro. Desta forma, sempre que alguma anomalia seja detetada, pode ser acionado o sinal
de erro, despoletando a entrada imediata de diversas resisténcia em paralelo com as
linhas de SEP e SEN da matriz, provocando uma descida praticamente instantanea da
tensdo em todos os pontos do equipamento e da cablagem em teste. Esta protecdo pode
ser disparada sempre que sejam detetadas fugas ou sobrecorrentes, sinénimo de
rompimento de rigidez dielétrica da cablagem, ou contactos indevidos entre pontos de

teste ou com a terra de protegdo. Na Figura 17 apresenta-se um esquema de protecéo da
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matriz com resisténcias de descarga. Para que a protecdo da matriz seja mais efetiva o
interruptor de erro deve ser muito rapido a fechar o circuito, ndo se colocando qualquer
restricdo temporal quanto ao tempo de abertura. Por motivos de seguranga os
interruptores de erro poderdo mesmo permanecer fechados até o sinal de erro seja

desabilitado por um operador do equipamento.

I
T10q\ TZoq\ Tnoq\ . \

SEN ccce
Figura 17 — Esquema de protecao da matriz com resisténcias de descarga.

2.3 Fonte de Alimentagao Programavel de Alta Tensao

Relativamente a este mdédulo funcional, a TecMinho ficou responsavel pelo estudo da
melhor topologia de conversores eletrénicos de poténcia para obter uma fonte de tenséo
DC ajustavel até 6000 V e AC sinusoidal ajustavel até 6000 V (valor de pico), bem como
pelo estudo da melhor solugdo técnica que garanta a implementacdo de um limite de
corrente ajustavel, a utilizacdo da fonte para efetuar a medigdo de resisténcia de
isolamento e rigidez dielétrica, e ainda pela implementagdo de um conjunto de protegdes,
nomeadamente: anti-arco, de curto-circuito, de sobretensdo e de temperatura excessiva,
incluindo protegdes implementadas diretamente por hardware.

De acordo com as especificagbes elaboradas para o equipamento de teste, existe a
necessidade de produzir uma tensdo elevada de forma controlada por forma a efetuar
medicdo da resisténcia de isolamento e a testes de rigidez dielétrica as cablagens. Para
que o equipamento possa realizar todos os ensaios, € necessario produzir tensbes
continuas programaveis entre zero e 6000 V e tensdes alternadas sinusoidais com

amplitude de até 6000 V (valor de pico).

2.3.1 Especificagoes da Fonte de Alta Tensao

Apés analise detalhada do conjunto de ensaios que se pretende fazer com o
equipamento, foi realizada uma analise das funcionalidades que deveriam ser embutidas
na fonte programavel de alta tensdo para permitir a realizacdo desses testes, obtendo-se

as seguintes especificacoes:
e Tenséao ajustavel;
e Limite de corrente ajustavel;
e Protecgao anti-arco, de curto-circuito, de sobretensao e de temperatura excessiva;
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e Possibilidade de isolar eletricamente as linhas SEP/SEN entre a fonte e o exterior
através de dois relés em série (redundancia);

e Inclusdo de uma linha de seguranga externa que desarme a fonte (por exemplo
cortando a alimentagao dos relés) quando esta a flutuar, e rearme quando ligada a
oV;

¢ Inclusdo de uma fungéo que permita gravar em conjunto as leituras do voltimetro e
do amperimetro durante um intervalo de tempo limitado (dependendo da memodria
disponivel) depois de definida uma base de tempo para as leituras e as escalas do

voltimetro e do amperimetro.

2.3.2 Topologia da Fonte de Alta Tensao

Para atender aos diversos requisitos da fonte programavel de alta tensao foi realizado
um estudo sobre as diversas topologias que poderiam ser utilizados no desenvolvimento
da fonte. Para cada uma das topologias foi realizada uma analise criteriosa das vantagens
e desvantagens por forma a conduzir ao melhor compromisso entre desempenho e

dificuldade/custo de desenvolvimento.

2.3.2.1 Topologia Baseada em Conversores Comutados de Alta Frequéncia

Na Figura 18 apresenta-se um possivel esquema elétrico para uma topologia da fonte
de alimentacédo de alta tensdo baseada em conversores comutados de alta frequéncia.
Esta topologia assenta na utilizagdo de dois conversores do tipo Buck com transformador
elevador de alta frequéncia. Como os conversores apenas permitem produzir tensbées
unidirecionais, e devido a necessidade de se produzir sinais alternados, um dos
conversores (Conversor 1) é utilizado para produzir um valor médio relativo ao ponto de
referéncia comum e o outro conversor (Conversor 2) produz o valor de saida pretendido.
Assim, se a tensao do Conversor 2 for superior a tensdo do Conversor 1, temos na saida
um sinal positivo. Se a tensdo do Conversor 2 for inferior a tensao do Conversor 1, temos
na saida um sinal negativo. Desta forma para produzir um sinal alternado sinusoidal, o
Conversor 2 deve gerar um sinal sinusoidal com valor médio exatamente igual ao do
Conversor 1 para na saida se obter um sinal sem valor médio. Como o Conversor 1 € o
Conversor 2 apenas permitem fluxo unidirecional de energia, para que a topologia
apresentada funcione nos quatro quadrantes tem de existir duas resisténcias (R4 quadrantes)
em paralelo com a saida dos dois conversores. O valor desta resisténcia é extremamente
importante ao nivel da resposta dindmica da fonte, sendo que quanto menor o seu valor

melhor sera a resposta dindmica. Por outro lado, quanto menor for o valor destas
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resisténcias maior sera a poténcia dissipada nas resisténcias e nos conversores
comutados. Para se conseguir bons resultados com esta topologia, os conversores
necessitam de operar com tensdes ligeiramente superiores aos valores de saida

pretendidos.
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Figura 18 — Topologia da fonte de alimentagao de alta tensdo baseada em conversores comutados
de alta frequéncia.

Na Figura 19 apresenta-se o resultado de simulacdo da fonte de alimentagéo de alta
tensdo baseada em conversores comutados de alta frequéncia. Como se pode ver pela
figura, o Conversor 1 produz uma tenséo de saida constante e o Conversor 2 produz uma
tensédo sinusoidal com valor médio. Na saida da fonte obtemos um sinal puramente

alternado sinusoidal com a amplitude pretendida.
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Figura 19 — Resultados de simulagéo da fonte de alimentacdo de alta tensdo baseada em
conversores comutados de alta frequéncia.
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A topologia de fonte de alimentacdo de alta tensdo baseada em conversores
comutados de alta frequéncia apresenta como principais pontos fortes a facilidade de
implementacao e o custo reduzido dos componentes, contudo, face a estratégia utilizada
para produzir os sinais alternados, ndo é possivel garantir precisdo muito elevada nos
sinais produzidos. Outra desvantagem desta topologia resulta da utilizacdo de conversores
comutados que produzem niveis significativos de ruido eletromagnético de alta frequéncia.
Esse ruido pode afetar tanto a qualidade dos sinais produzidos quanto a qualidade das

medigdes efetuadas.

2.3.2.2 Topologia Baseada em Conversores Comutados de Alta Frequéncia e
Conversores Lineares de Baixa Tensao

Na Figura 18 apresenta-se um possivel esquema elétrico para uma topologia da fonte
de alimentacao de alta tensdo baseada num conversor comutado de alta frequéncia e num
conversor linear de baixa tensdo. Esta topologia assenta na utilizagdo de um conversor
comutado do tipo Buck com transformador elevador de alta frequéncia para produzir as
tensbes de teste em CC e um conversor linear com transformador elevador de baixa
frequéncia para produzir as tensdes de teste em AC. Para configurar a fonte que sera

utilizada num determinado tipo de teste existe um seletor implementado por relés.
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Figura 20 — Topologia da fonte de alimentagéo de alta tensdo baseada num conversor comutado de
alta frequéncia e num conversor linear de baixa tenséo.

Na Figura 21 apresenta-se o resultado de simulacao da fonte de alimentacéo de alta
tensdo baseada num conversor comutado de alta frequéncia e num conversor linear de
baixa tensdo. Esta topologia apenas permite produzir tensdes de teste CC ou CA em

funcdo do modo de teste selecionado.
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Figura 21 — Resultados de simulagéo da fonte de alimentacdo de alta tensdo baseada num
conversor comutado de alta frequéncia e num conversor linear de baixa tensao.

A topologia de fonte de alimentacdo de alta tensdo baseada num conversor comutado
de alta frequéncia e num conversor linear de baixa tensdo apresenta como principais
pontos fortes a facilidade de implementacdo. Como os conversores de poténcia operam
em baixa tensdo podem ser desenvolvidos por recurso a componentes de custo reduzido.
No entanto, esta topologia utiliza um transformador elevador que opera em baixa
frequéncia. Por consequéncia da utilizagdo do transformador de baixa frequéncia, no modo
CA, apenas é possivel produzir sinais puramente alternados, ou seja, sinais com valor
médio nulo. Para se conseguir bons resultados numa gama alargada de frequéncia, deve
ser utilizado um transformador adequado, pode por exemplo ser empregue um
transformador com nucleo de ferrite em vez de nudcleo de ferro. Tendo em conta as
caracteristicas da aplicacao, esse transformador tera de ser sobredimensionado por forma
a operar na zona linear durante toda a gama de operagéo pretendida para a fonte. A maior
desvantagem da presente topologia reside na impossibilidade de realizar ensaios com

forma de onda arbitraria.

2.3.2.3 Topologia Baseada em Conversores Comutados de Alta Frequéncia e
Conversores Lineares de Alta Tensao

Na Figura 22 apresenta-se um possivel esquema elétrico simplificado para uma
topologia da fonte de alimentacao de alta tensao baseada num conversor comutado de alta
frequéncia e num conversor linear de alta tensdo. Esta topologia assenta na utilizagao de
um conversor comutado para produzir as tensdes CC que alimentam o circuito (este
conversor nao esta representado na figura) e por conversor linear de alta tensdo para

produzir as tensbdes de teste em CC ou CA. Como se pode ver pela figura o conversor
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linear tera de ser composto por diversos transistores (bipolares na topologia apresentada)

em série para suportarem tensdes ligeiramente superiores as que é necessario produzir.

®
MCI s ;
&) v
®

Figura 22 — Topologia da fonte de alimentagéo de alta tensdo baseada num conversor comutado de
alta frequéncia e num conversor linear de alta tensao.

Na Figura 23 apresenta-se o resultado de simulacdo da fonte de alimentagéo de alta
tensdo baseada num conversor comutado de alta frequéncia e num conversor linear de
alta tensado. Esta topologia permite gerar tensdes de teste CC ou CA em fungao do sinal
aplicado a entrada do conversor linear.

A topologia de fonte de alimentacao de alta tensdo baseada num conversor comutado
de alta frequéncia e num conversor linear de alta tensao apresenta como principais pontos
fortes a qualidade dos sinais produzidos e a possibilidade de gerar sinais de teste com
forma de onda arbitraria. Como o conversor linear opera em alta tensao exige a utilizacao
de diversos transistores ligados em série por forma a suportar as altas tensdées necessaria
durante os testes. Desta forma, o custo e o volume desta topologia serdo mais elevados.
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Devido a necessidade de ligacdo de varios transistores em série, € necessario um
conjunto de protegbes individuais para cada um dos transistores o qua aumenta a

dificuldade de implementagao desta topologia.
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Figura 23 — Resultados de simulagéo da fonte de alimentagdo de alta tensdo baseada em
conversores comutados de alta frequéncia com conversor linear de alta tensao.

2.3.3 Comparagao das Topologias

Cada uma das topologias estudadas para fonte programavel de alta tensdo apresenta
vantagens e desvantagens. Assim, na Tabela 1 apresenta se uma comparacéo qualitativa
das diversas topologias estudadas. Na tabela, a topologia baseada em conversores
comutados de alta frequéncia € designada por Topologia 1, a topologia baseada num
conversor comutado de alta frequéncia e num conversor linear de baixa tensédo é
designada por Topologia 2 e a topologia baseada em conversores comutados de alta

frequéncia e conversores lineares de alta tensao é designada por Topologia 3.

Tabela 1 — Comparagéao qualitativa das diversas topologias para a fonte de alimentagao
programavel de alta tensao.

Caracteristicas Topologia1 | Topologia2 | Topologia 3
Custo dos componentes Bom Médio Fraco
Simplicidade de implementagao Bom Bom Fraco
Tamanho da fonte Bom Médio Médio
Versatilidade Médio Faco Bom
Precisao Fraco Médio Bom
Robustez e tolerancia a falhas Bom Bom Médio
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Face as exigéncias do projeto ao nivel de versatilidade e precisdo nos ensaios a
efetuar, verifica-se que a melhor topologia para a fonte de alta tensdo € a baseada em

conversores comutados de alta frequéncia e conversores lineares de alta tensao.

2.3.4 Instrumentacao da Fonte de Alta Tensao

2.3.4.1 Medigao da Corrente na Linha de Retorno

A medicdo da corrente na linha de retorno destina-se a ser tratadas pela unidade de
comando central do equipamento para aferir a rigidez dielétrica das cablagens em teste.
Assim, a corrente devera ser medida com o maximo de precisdo possivel. Por forma a
permitir uma gama de medicdo mais alargada sao utilizadas duas resisténcias de medida,
uma com um valor mais baixo e outra com valor mais alto, isto para obter duas escalas de
medicdo distintas. Com esta solugdo é possivel obter uma boa precisdao quer para
correntes altas como para correntes mais pequenas. Quando é utilizada a escala para
corrente elevada é atuado um relé que faz um curto-circuito a resisténcia de medicdo mais
elevada, eliminado assim a queda de tensdo nessa resisténcia. Na Figura 24 é possivel
verificar a forma de ligagéo das resisténcias de medigéo da corrente na linha de retorno da

fonte de alta tens3o.

Source Load

Figura 24 — Esquema de ligagéo das resisténcias de medigao da corrente na linha de retorno da
fonte de alta tensao.

Como é necessario medir a corrente nos dois sentidos e de forma a obter a maior
resolucido possivel sdo utilizados dois amplificadores operacionais para cada escala de

corrente, tal como é apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Esquema de ligagao dos amplificadores operacionais as resisténcias de medida.

2.3.4.2 Medigao da Corrente na Linha de Alimentacgao

A medicdo da corrente no lado de alimentagdo pode ser realizada com menos
precisdo, a ideia é que esta medicdo seja apenas utilizada para detetar problemas no
sistema que possam danificar a fonte de alimentagédo ou a cablagem em teste. Assim, para
medir a corrente nesta linha é utilizada resisténcia shunt e amplificadores operacionais de
precisdo. Devido a tensdo elevada que a linha de alimentacdo da fonte pode ter
relativamente a linha de retorno, a alimentacdo e as saidas dos circuitos de
instrumentagdo tem de ser galvanicamente isoladas. Na topologia adotada a tenséo de
alimentacgao dos circuitos de instrumentacdo é conseguida com recurso a um conversor
CC-CC comutado com isolamento galvanico adequado. A saida dos circuitos de
instrumentagcédo seria realizada por intermédio de uma comunicagao digital (SPI) com
acopladores 6ticos. Desta forma é necessario incluir um ADC e um microcontrolador no
lado isolado da medig&o. A opgao por microcontrolador no lado isolado da medigdo permite
mais flexibilidade no protocolo de comunicagido, podendo por exemplo ser enviado um
cédigo de redundancia ciclica (CRC) para garantir que os dados na transmissdo nao sao
corrompidos. Esse préprio microcontrolador poderia receber ordens para adquirir o sinal a
uma taxa fixa, implementar um filtro digital ou outro tipo de pré-processamento sobre as
amostras recolhidas. Como uma das funcionalidades principais da medicdo da corrente la
linha de alimentacdo é a detegdo de erros, entdo optou-se por incluir uma saida digital
extra para indicagao prioritaria de condicdes de erro. Essa saida pode ser ativada
diretamente por detetor de corrente maxima implementado diretamente por hardware ou
por uma linha do microcontrolador. Na Figura 26 apresenta-se um diagrama de blocos dos

circuitos de instrumentagao de corrente na linha de alta tensao da fonte.
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Figura 26 — Diagrama de blocos dos circuitos de instrumentacéo de corrente na linha de alta tensao
da fonte.

2.3.4.3 Medicao da Tensao de Saida

A medicdo da tensdo é realizada diretamente na saida da fonte de alimentacéo,
eliminando-se assim o erro provocado pelas quedas de tensdo nas resisténcias de
medicao de corrente. A medicdo de tensao recorre a utilizagdo de um divisor resistivo. As
resisténcias utilizadas tém de possuir um valor elevado para que a corrente que as
percorre seja minima. Para medir a tenséo é utilizado um amplificador diferencial aplicado
ao divisor resistivo. Nesta aplicagdo, o amplificador operacional utilizado tera de ter como
uma corrente de polarizacdo muito pequena por forma a ser possivel utilizar resisténcias
de valor elevado no divisor resistivo sem comprometer da medi¢cao de tensdo. Na Figura
27 é apresentado um esquema da colocagao das resisténcias para medigao da tenséo.

Como se pode ver pela figura o divisor resistivo é ligado em paralelo com a saida da fonte.
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Figura 27 — Esquema geral da colocagao das resisténcias de medida na fonte de alta tensao.
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3. Conclusoes

Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas no ambito do projeto “High
Voltage Wiring Harness Test Equipment” para o qual TecMinho foi subcontratada pela
Divmac para participar na realizacao de estudos, especificagdo e desenvolvimento de uma
fonte de alimentagao programavel de baixa tenséo e para prestar consultoria e assisténcia
técnica no desenvolvimento de uma fonte de alta tensao e de uma matriz de comutacao de
alta tensao.

No que diz respeito a matriz de comutacdo, apds o levantamento pela existéncia de
relés disponiveis comercialmente para o efeito verificou-se em todos os fabricantes
consultados que existia um vazio entre os 5 kV e 0s 10 kV ao nivel da tensdo de retencao
em aberto, assim face aos valores minimos pretendidos a opc¢ao teria de recair sobre os de
10 kV.

No que diz respeito a fonte de tensdo em alta tensbes, apds uma analise detalhada
das funcionalidades que deveriam ser embutidas, foram estudadas diferentes topologias
que poderiam ser utilizadas na construgao da fonte. Para cada uma das topologias foi
realizada uma analise criteriosa das vantagens e desvantagens por forma a conduzir ao
melhor compromisso entre desempenho e dificuldade/custo de desenvolvimento.
Relativamente ao desenvolvimento da fonte de alimentagcdo programavel de baixa tensao,
apos analise detalhada das caracteristicas pretendidas para o equipamento de ensaio, foi
realizada uma especificacdo das funcionalidades que deveriam ser implementadas. Por
forma a facilitar o desenvolvimento, foi idealizada uma arquitetura modular em quatro
estagios principais.

O primeiro estagio, denominado “alimentagcédo da fonte”, é responsavel por gerar duas
tensdes para alimentar o estagio de saida.

Para o estagio de controlo da fonte foi adotado um DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments.

Para o estagio de instrumentacao da fonte foram estudados e desenvolvidos diversos
circuitos de medicao e condicionamento de sinal.

Para o estagio de saida foram realizados diversos estudos sobre a melhor topologia

para os conversores de poténcia a utilizar bem como para os componentes necessarios.
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