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Comparative Analysis of Current Transducers for
Development of Smart Plug Through Rank Order
Centroid Method

A. Ribeiro, D. Sadok, M. Brito, A. de Aratjo, P. Endo, and J. Kelner

Abstract—The development of electronic design evolves every
day. The adequate selection of electronic components is at the
heart of a project’s success. Therefore, it is necessary to make
a preliminary study of the characteristics of the components to
be used in order to select the most appropriate ones for each
application. For a smart plug project, an essential part is the
current measurement system where the transducer represents
a critical component. In this context, this paper makes a
comparative study among three current transducer technologies:
hall effect sensor, current transformer (CT) and shunt resistor.
The applied current was measured by conducting a test using
an existing sensor available on the market for each technology.
In addition, a comparative analysis of the characteristics of the
transducers was carried out and for some transducers both
qualitative and quantitative analysis were undertaken. Finally,
a multicriteria technique is used in the selection of transducers,
taking into consideration the weight defined for each criteria in
the project, using the mathematical process ROC (Rank Order
Centroid). From the analysis, we can state that the hall effect
sensor presents the best results when compared to the other
transducers.

Index Terms—Electrical Current Measurement, Transducer,
Current Sensing, Multicriteria Comparison, Decision Matrix,
Rank Order Centroid Method.

I. INTRODUCAO

TIVIDADES da comunicacdo, inddstria e transporte

dependem substancialmente do fornecimento confidvel
de energia elétrica para operarem [1]. Consequentemente,
o gerenciamento do sistema de fornecimento de energia
tem se tornado extremamente crucial, sendo necessario
otimizar a eficiéncia energética, reduzir os custos de
producdo e distribuicdo de energia e também minimizar as
emissdes de gases. No cendrio de casas inteligentes (smart
homes), por exemplo, é bastante comum encontrar sistemas
de gerenciamento de energia baseados em dispositivos
IoT (Internet of Things). Estes dispositivos integrados a
solucdes inteligentes de tomadas de decisdes [2] possibilitam
automatizar tarefas que auxiliam a redu¢do do consumo

Andrea Maria N. C. Ribeiro, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Pernambuco, Brasil (e-mail: amnc@cin.ufpe.br).

Djamel Sadok, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Pernambuco,
Brasil (e-mail: jamel @cin.ufpe.br).

Marcio Evaristo C. Brito, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Pernambuco, Brasil (e-mail: marcio.evaristo@ufpe.br).

Alvaro de Aratijo Cavalcanti, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Pernambuco, Brasil (e-mail: alvaro.cavalcanti@ufpe.br).

Patricia T. Endo, Universidade de Pernambuco (UPE), Pernambuco, Brasil
(e-mail: patricia.endo@upe.br).

Judith Kelner, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Pernambuco,
Brasil (e-mail: jk@cin.ufpe.br).

de energia, detectando a presenca humana no ambiente
e desligando equipamentos que ndo estejam em uso, por
exemplo.

Para tanto, é necessdrio que instrumentos de medicao
de corrente, denominados smart plugs, sejam instalados
nestes ambientes. Estes dispositivos podem ser utilizados para
monitorar a intensidade de corrente, controlar a corrente
ao longo do tempo, bem como investigar processos e
fendmenos fora do comportamento comum. Porém, um dos
maiores desafios desse sistema de monitoramento de energia é
encontrar tecnologias apropriadas para a obtencdo de medidas
precisas e mais exatas.

Os erros e ruidos de medicdo estdo presentes em todos os
sistemas de medicao, pois ndo existem sistemas e operadores
perfeitos; nem medi¢des e ambientes controlados de forma
estdvel. Logo, é pouco provdvel eliminar os erros e incertezas
de medicdo, mas é possivel reduzi-los através do controle e
estudos das suas principais fontes.

Os erros e incertezas presentes em instrumentos eletrdnicos
sdo oriundos das partes envolvidas no sistema de medigao:
aquisi¢do de sinais, conversao e reconstrucdo. A Tabela I [3]
mostra possiveis fontes de erros e incertezas em circuitos
eletrdnicos.

TABELA 1
FONTES DE ERROS E INCERTEZAS EM CIRCUITOS ELETRONICOS

Sistema Fonte de Erro Descricao
Transdutor Naio linearidade
R Interface Terminagdo do circuito
Aquisi¢do .
S Amplificador Erro dos componentes
de Sinais .
Erro na amplitude
Filtro passa baixa em funcdo do ganho
e fase
Qualidade do sinal ~ Exatiddo do sinal
. Erros de transferéncia e inerentes
Multiplexador
a0 componente
Erros de aquisi¢do e inerentes ao
= Amostrador quisie
Conversio componente
Resolugdo Interpolagdo do sinal
Aliasing Faixa de passagem, ruido
Filtro Atenuacdo devido a amostragem
Conversor A/D Erros de quantizacdo
Conversor A/D Erros inerentes a0 componente
Filtro Atenuagdo devido a reconstrugio
Reconstrucdo . . Erro na amplitude
¢ Filtro passa baixa amp
em funcdo do ganho e fase
Aliasing Faixa de passagem, ruido
~ Erro na amplitude do sinal
Resolugdo

reconstruido

E possivel observar que, no sistema de aquisi¢do de sinais,
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uma das principais fontes de erro € o transdutor utilizado no
moédulo de entrada do sistema de medic¢do [4]. Logo, quando
um projeto estd sendo desenvolvido, é fundamental a escolha
correta do dispositivo sensor mais apropriado para que as
medidas sejam mais préximas das reais.

E relevante ressaltar que, como cada projeto tem
caracteristicas préprias, as andlises e escolhas dos dispositivos
dependerdo diretamente dos requisitos do sistema. Para
projetos com especificagdes diferentes, serdo necessarios
novos e especificos estudos, podendo utilizar ferramentas e
metodologias similares. Por exemplo, em [5] foi realizado
um estudo comparativo entre duas tecnologias de sensores
de corrente alternada. Através de experimentos, a andlise
comparativa tinha o objetivo de indicar o sensor mais
apropriado para ser inserido no projeto de monitoramento de
energia residencial baseado em energia renovavel.

O foco da andlise comparativa de transdutores desta
pesquisa € subsidiar a escolha mais adequada do transdutor
para o projeto de desenvolvimento de um smart plug,
equipamento hibrido, capaz de medir grandezas elétricas
e controlar, de forma individualizada, cargas residenciais
remotamente. O plug foi especificado para ser um dispositivo
de baixo custo, capaz de medir corrente em uma faixa de
0,1 - 10 A e com uma corrente de disparo varidvel de até
7 A; isto é, se o sistema identificar uma corrente maior ou
igual a corrente de disparo preestabelecida, o componente de
protecdo sera disparado e o circuito do plug abrird, impedindo
que nenhuma corrente passe para a carga e evitando que a
sobrecarga evolua para um evento mais complexo, como um
incéndio. A corrente de disparo estd relacionada diretamente
com as caracteristicas elétricas da carga conectada ao plug e
¢ definida como a corrente que ativara o sistema de protegao.

Para atingir o objetivo dessa pesquisa, realizou-se uma
andlise quantitativa entre as caracteristicas de tr€s tecnologias
de transdutores diferentes: sensor de efeito hall, transformador
de corrente (TC), resistor shunt; bem como a realizacdo do
estudo qualitativo, presente na maioria das pesquisas [6], [7],
que serviu para ratificar os dados obtidos. Além disso, este
trabalho propde a utilizagdo do método multicritério e de uma
matriz de decisdo para definir o transdutor mais adequado
para cada projeto. Os métodos multicritérios de tomada de
decisdo proveem uma classificacio e um ranqueamento dos
candidatos a soluc¢do, apresentando-se como métodos de apoio
eficazes para resolucdo de problemas em que existem critérios
conflitantes [8], [9].

O artigo estd estruturado em 7 segdes: iniciando com a
introducgdo, seguida da Secdo II, que apresenta o estudo dos
trabalhos relacionados; Secdo III, que consta a fundamentacio
tedrica sobre o tema; a Secdo IV, que descreve a metodologia
utilizada; a Secdo V, mostra a andlise das caracteristicas dos
transdutores; a Se¢do VI aplica o método multicritério para
a escolha do transdutor mais adequado; finalizando com as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros com a Secdo
VIIL

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [1], um smart plug foi desenvolvido para ser integrado
em um cendrio de IoT, objetivando o monitoramento
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e gerenciamento de energia através de ZigBee. Na sua
implementagao, nao foi realizada qualquer andlise comparativa
entre as diferentes tecnologias existentes. O dispositivo foi
escolhido pelas suas especificacdes, sem nenhum estudo mais
aprofundado como o que foi realizado no desenvolvido neste
artigo.

Em [10], foi realizado um projeto de um chip com
sensor de efeito hall para ser utilizado em medidores de
energia residenciais. Foi feito um levantamento dos principais
parametros do sistema.

Na pesquisa realizada em [5], o objetivo foi determinar
o sensor mais adequado e acessivel para o monitoramento
de energia de uma rede elétrica residencial baseada em
fontes de energia renovaveis. Um experimento comparativo foi
executado utilizando apenas duas tecnologias de transdutores
de corrente diferentes, sensor de efeito hall € o transformador
de corrente. Foi concluido que o transformador SCT 013 ¢é
robusto, barato e facil de implementar do ponto de vista do
hardware; ja o sensor ACS 712 é um pouco mais caro, porém
mais preciso.

J4a em [6], os autores analisaram quatro sensores de
corrente, avaliando suas caracteristicas mais relevantes: custo,
linearidade no intervalo de medig¢do, capacidade de medir
correntes elevadas, consumo de energia, problemas de
saturacdo de altas correntes continuas, variacdo do sinal de
safda com a variagdo da temperatura, problemas com offset de
correntes continuas e problemas com saturagdo e histerese.

O trabalho apresentado em [7] investiga as vantagens e
limitacdes de seis tipos de tecnologias de sensores de corrente.
As tecnologias consideradas foram: resistor shunt, TC, bobina
de rogowski, sensor de corrente de efeito hall, sensor de
magneto resistivo (GMR — Giant Magneto Resistive) e sensor
de magneto impedancia (MI — Magneto Impedance). A énfase
da pesquisa foi dada as caracteristicas que aumentam ou
limitam o potencial de cada tecnologia avaliada no processo
de empacotamento. Os resultados da pesquisa mostraram, de
forma comparativa, as caracteristicas e desempenho das seis
tecnologias avaliadas.

As pesquisas apresentam uma andlise das caracteristicas
dos transdutores de maneira qualitativa diferente da pesquisa
desenvolvida nesse artigo, que apresenta, além de uma andlise
qualitativa, uma andlise quantitativa das caracteristicas entre
os transdutores, sensor de efeito hall, TC e resistor shunt.

Outro diferencial desta pesquisa € a utilizacdo do
método multicritério para auxiliar na escolha do transdutor
mais apropriado para um projeto especifico (smart plug),
justificando, assim, a selecdo do componente eletrdnico a ser
utilizado no projeto de sistema embarcado.

III. TRANSDUTORES

O transdutor é definido como médulo de um sistema de
medicido “que fornece uma grandeza de saida, a qual tem
uma relagdo especificada com a grandeza de entrada” [4]. O
transdutor € o elemento responsavel pela primeira etapa do
sistema de medi¢do e estd em contato com o mensurando.
Ele ¢ um elemento primordial para o sistema de medicao

de corrente elétrica e, portanto, ¢ relevante entender as
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tecnologias existentes e suas principais caracteristicas. Para
a realizacdo do experimento nesse artigo, trés tecnologias de
transdutores foram escolhidas: efeito hall, TC e resistor shunt.

A. Transdutor de Efeito Hall

Sensores magnéticos convertem informagdes magnéticas
ou magneticamente codificadas em sinais elétricos para
processamento por circuitos eletronicos. Sao dispositivos que
estdo se tornando cada vez mais populares, pois podem ser
utilizados em diferentes aplicacdes. Uma aplicacdo dessa
tecnologia € o sensor de efeito hall, um tipo de sensor
magnético cujo sinal de saida € funcdo da densidade do campo
magnético.

O sensor de efeito hall é utilizado nos sistemas de
medicdo, sendo responsavel por converter o campo magnético
gerado pela corrente em uma tensdo proporcional na saida,
Vi, medida por um circuito externo. O seu principio
de funcionamento é dado pelo aparecimento de uma ddp
(diferenca de potencial), Vi, que serd produzida através de um
material semicondutor com corrente passante sob influéncia
de um campo magnético gerado perpendicularmente por um
condutor.

A forca de Lorentz é a responsavel pelo aparecimento da
diferenca de potencial, V7, pois as cargas elétricas tendem
a se desviar de sua trajetéria, acumulando-se nas superficies
laterais do semicondutor, gerando assim uma tensdo na saida.
Através da equacdo abaixo € possivel calcular essa diferenca
de potencial, [11]:

Vi =2 1
nel

Onde:

Vi € a diferenca de potencial hall entre as superficies
laterais de uma camada condutora;

1t € a corrente percorrida ao longo dessa camada
condutora;

B € o mddulo do vetor campo magnético gerado pela
corrente i que se deseja medir;

n é o ndmero de portadores por unidade de volume;

z

e é a carga elétrica elementar, 1,621071°C ;

l € a espessura da camada condutora.

O sensor de efeito hall apresenta algumas vantagens
e desvantagens devidas as suas caracteristicas: possibilita
medi¢do de corrente alternada e continua; pode medir corrente
alternada com frequéncias de até centenas de kHz; apresenta
isolac@o galvanica; € sensivel a mudancga de temperatura; é um
elemento ativo, que precisa ser alimentado por uma fonte de
tensdo externa, CC, para que entre em operacao.

B. Transformador de Corrente (TC)

O TC ¢é um dispositivo constituido por dois ou mais
enrolamentos acoplados por um nucleo ferromagnético,
circuito magnético comum. A maioria dos transformadores
de corrente apresenta dois enrolamentos, o enrolamento
primdrio, conhecido como entrada do TC, e o enrolamento
secunddrio, também chamado saida do TC. Na prética, os
TCs, na sua maioria, sdo projetados para funcionar o mais
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proximo dos transformadores ideais; logo, é possivel aplicar
suas propriedades [12] e utilizar a expressdo fundamental,
equacdo 2, do transformador ideal para calcular os valores
de tensdo, corrente dos terminais dos enrolamentos primario e
secundario. A lei de Biot-Savart e a lei de inducdo de Faraday
sdo as duas leis que regem o principio de funcionamento do
TC.

vi_d2_ N

vy 41 Ny

2)

Onde:

v1 € vy sdo as tensdes dos terminais dos enrolamentos
primdrio e secunddrio, respectivamente;

11 € 1o sd0 as correntes que percorrem OS terminais
primdrio e secunddrio, respectivamente;

N e N3 s@o os nimeros de espiras do terminal primdrio
e do terminal secundério respectivamente.

Os TCs tém sido amplamente utilizados para deteccdo de
corrente AC com a sua largura de banda até dezenas de MHz.
Esta técnica de detecgdo fornece isolacdo galvanica e consome
pouca energia [7].

Os TCs usados como elemento sensor de um circuito de
medicdo de corrente apresentam no enrolamento primadrio
um numero de espiras muito menor que no enrolamento
secunddrio e compativel com a corrente que se quer medir.
Em alguns TCs, o enrolamento primdrio € constituido pelo
préprio condutor de medi¢do, contendo uma Unica espira.
A corrente aplicada na carga que estd conectada em um
dos terminais do enrolamento primdrio serd convertida em
tensdo nos terminais do enrolamento secundario; logo, uma
alternativa para obten¢@o do valor da corrente no secundario
do TC é a utilizacdo de um resistor com uma resisténcia
conhecida e a aplicacdo da lei de Ohm. Apds o cédlculo da
corrente no secundario do TC, é possivel calcular o valor da
corrente na carga conectada ao enrolamento primdrio (equacio
2).

O TC apresenta algumas vantagens e desvantagens devidas
as suas caracteristicas: mede, apenas, correntes alternadas;
mede uma ampla banda de frequéncia; apresenta isolacdo
galvanica; corrente no enrolamento secunddrio proporcional
a corrente no primdrio; elemento passivo.

C. Shunt

O resistor shunt € um resistor que apresenta uma resisténcia
muito baixa, isto é Rgym << Rcarge. Opera como um
sensor de corrente, pois monitora o fluxo de corrente de um
determinado circuito eletrdnico através da queda de tensdo,
Vsnunt, mediante a resisténcia, R, inserida em série com
a carga. Por ter uma resisténcia muito baixa a sua insercao
em qualquer circuito eletronico ndo afetard o funcionamento
e medi¢do de corrente do sistema.

O principio de funcionamento do resistor shunt é baseado
na Lei de Ohm, equacdo 3. A sua principal finalidade € a
medi¢do da corrente que passa por uma carga através de um
determinado circuito.

VShunt

3)

RS/mnt = T
Shunt
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O resistor shunt apresenta algumas vantagens e
desvantagens devidas as suas caracteristicas: mede corrente
alternadas e continuas até dezenas de MHz; baixo custo; nido
ha isolamento galvanico; aquecimento do resistor quando

submetidos a correntes elevadas; é um elemento passivo do
circuito.

IV. ENSAIO DE CORRENTE APLICADA

2

O ensaio de corrente aplicada é o principal ensaio a ser
realizado em um transdutor de corrente e tem por objetivo
verificar caracteristicas, tais como: linearidade, precisdo e
exatiddo.

A. Infraestrutura

O experimento foi realizado em um laboratério a
temperatura ambiente, com a utilizacdo de um osciloscépio, de
uma caixa de aferi¢do de relé de protegdo e dos trés modelos
de transdutores comerciais, cada um com uma tecnologia
diferente. Foi utilizado um resistor de 0,1 {2 para representar
o resistor shunt, o sensor modelo ACS 712 de 20 A para
representar o sensor efeito hall e um transformador de corrente
modelo SCT 013 com relacdo de espiras de 0,005.

O osciloscépio, modelo TDS1001B da Tektronix, foi
responsavel em exibir o sinal do circuito com o transdutor de
corrente possibilitando extrair valores relevantes, como tensao
RMS (root mean square) com exatiddo de 3%.

O equipamento utilizado para aplicagdo das correntes
desejaveis foi a caixa de aferi¢do de relé de protecdo Omicron,
modelo CMC 256-6, responsavel pela aplicacdo de corrente e
tensdes senoidais, ajustdveis em frequéncia, fase e amplitude,
com exatiddo de 0,02%.

As caracteristicas elétricas dos transdutores selecionados
estdo especificadas na Tabela II.

TABELA 1I
CARACTERISTICAS DOS TRANSDUTORES USADOS NO EXPERIMENTO

Hall TC Shunt
Principio de Funcionamento  Efeito hall ~ Lei de Faraday  Lei de Ohm
Corrente nominal(A) 20 100 4,5
Sensibilidade (mV/A) 100 88,5 100
Saida nominal 100 mV/A  41.52107% A Vshunt/0,1 A
Dimensoes(CxLxA mm) 32x13x14 57x32x22 15x5x5
Peso(g) 32 71 4
Isolagdo elétrica sim sim nao

B. Métricas

As métricas do experimento foram a intensidade de
corrente e tensdo RMS correspondente a cada circuito com
transdutor (Figura 1), com o objetivo de analisar as seguintes
caracteristicas de cada transdutor:

o Exatiddao: “refere-se ao grau de proximidade ou
concorddncia entre o valor medido e o valor verdadeiro”
[13].

« Linearidade: ¢ uma caracteristica tipica de equipamentos
cuja relacdo entre entrada e saida pode ser considerada
linear. Assim, a reta é uma forma grafica que representa
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essa relacdo entre a entrada e a saida para resposta
nominal. Ndo é possivel fazer a mesma afirmativa para a
caracteristica de resposta real [14], devido as limitagdes
construtivas pela ndo idealidade dos fendmenos fisicos
envolvidos [15].

e Erro de medicio: ¢ definido como a diferenca entre
o valor indicado pelo sistema e o valor verdadeiro do
mensurando [15]. E possivel calcular o erro de medi¢io
percentual, através da Equacdo 4.

_ tedida — Ivv|

Erromedicao(%0) = oo 100% (4

Onde:

Err0Medigao (%) erro de medigdo percentual;
Ipfedidq valor da corrente do sistema de medigéo;
Iy valor verdadeiro da corrente.

Para realizacio do teste, aplicou-se sistematicamente
correntes em dois intervalos: o primeiro intervalo foi de 0,05 A
até 0,5 A com incrementos de 0,05 A, e o segundo intervalo
foi de 1 A até 7 A com incrementos de 0,5 A. A faixa de
corrente aplicada no ensaio foi dividida em dois intervalos para
possibilitar a andlise do comportamento de cada tecnologia
dos transdutores de corrente na ordem de miliampere, pois
nessa faixa de corrente o sinal analisado € mais sensivel a
interferéncias e ruidos da rede elétrica.

C. Procedimento Adotado

Os procedimentos adotados para o ensaio seguiram as
seguintes etapas:

¢ Realizagdo das conexdes, seguindo o diagrama da Figura
1, de acordo com cada tipo de transdutor a ser analisado;

o Energizacdo dos equipamentos e do circuito; e

o Aplicagdo dos valores de corrente, com o auxilio da caixa
de teste.

1a 205K

D 3¢

(b)

Sensor de Efeito Hall

g

F ‘ “

Fig. 1. Circuitos utilizados para o ensaio de corrente aplicada. (a) Uso do
resistor shunt; (b) Uso do TC; (¢) Uso do sensor de efeito hall.

Para cada valor de corrente aplicada foram salvos os valores
de todos os pontos que formam a curva senoidal da tensdo
da saida do circuito com o transdutor, além da imagem do
osciloscopio com as informagdes de medigdo relevantes.
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V. RESULTADOS

Apds a realizacdo dos experimentos, foi necessario
selecionar os dados relevantes para a andlise e avaliacdo
da performance. Os valores de tensio RMS capturados
pelo osciloscépio foram os dados que subsidiaram a andlise
dos resultados, juntamente com os valores de corrente de
referéncia correspondente a cada circuito analisado.

A. Exatiddo

As Figuras 2 e 3 exibem gréficos que relacionam a corrente
injetada (eixo das abcissas) e a corrente medida (eixo das
coordenadas). A curva referéncia da exatiddo obtida através
da reta ideal estd representada em cor preta. Os pontos
experimentais representam as medicdes realizadas por cada
tipo de transdutor. A exatiddo do transdutor serd maior quanto
mais préoximo esses pontos experimentais estiverem da reta de
referéncia da exatiddo (reta ideal).

Analisando o grafico, da Figura 2 € possivel concluir que o
transformador de corrente € o transdutor com maior exatidao,
ou seja, € o transdutor que fornece valores medidos mais
préximos dos valores verdadeiros.

Exatiddo 0,05A-7 A

—curva_referéncia

+ curva_efeito_hall
A curva_tc
® curva_shunt

Corrente Medida (A)
o Rk N W B O OO N

o
-
~

3 4 5 6 7
Corrente Injetada (A)

Fig. 2. Andlise da exatiddo dos valores medidos pelos transdutores na faixa
de corrente de 0,05 A até 7 A.

Exatido 0,05 A—0,5 A

£
=)

—curva_referéncia
+ curva_efeito_hall [
4 curva_te

s
«

= curva_shunt

e
=

Corrente Medida (A)
2 8
v

0,050 0,100 0,150 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0,500

Corrente Injetada (A)

Fig. 3. Andlise da exatiddo dos valores medidos pelos transdutores na faixa
de corrente de 0,05 A até 0,5 A.

Como ndo foi possivel ter uma boa visualizagdo do
comportamento da exatidao na faixa de corrente entre 0,05
A e 0,5 A através da Figura 2, foi indispensdvel uma nova
andlise da exatiddo dos transdutores apenas nessa faixa de
corrente. Por meio da Figura 3, € possivel afirmar que os
valores de correntes medidos foram mais préximos dos valores
de correntes verdadeiros na faixa de corrente mais baixa (0,05
A até 0,5 A) para todos os transdutores. Também € possivel
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observar que nessa faixa de corrente o transdutor de efeito hall
€ a tecnologia com maior exatidao.

B. Linearidade

O erro de linearidade tem relevincia na andlise de
um equipamento ou sensor de medicdo, pois, através
dele, é possivel analisar as caracteristicas de resposta dos
equipamentos ou sensores. Ele é definido como a diferenca
entre duas curvas (a reta referéncia da linearidade e a curva
de calibracdo) obtida a partir das medigdes realizadas, ou seja,
€ um parametro que exprime o quanto uma resposta real se
afasta de uma reta, [16] [17].

A linearidade independente é um dos tipos existentes
de especificacdo da linearidade e, por ser a especificacio
preferivel na maioria dos casos [3], serd utilizada na andlise
de linearidade dos trés transdutores de medi¢do de correntes
avaliados.

Célculos foram realizados para encontrar a reta referéncia
da linearidade da cada transdutor. Na linearidade independente
o ajuste da reta referéncia € dado pelo método dos minimos
quadrados. Assim, de posse dos dados das correntes medidas
para cada transdutor e com os dados de corrente verdadeira, os
valores de "a" e "b" da equag@o que representa a reta referéncia
da linearidade y,.y = ax + b foram calculados. Utilizando a
lista com os valores de x foram obtidos os respectivos valores
de Yref, jad que a lista com os valores de x e os valores
de corrente verdadeira para cada sensor foram obtidos no
experimento. Com os valores de .. s, foi possivel tracar a reta
referéncia da linearidade (preta) representada na Figura 4, que
constituem as respectivas retas de referéncia dos transdutores
de efeito hall, transformador de corrente e resistor shunt.

Se a curva de calibracdo (representada na cor vermelha,
azul e verde, respectivamente, nos graficos da Figura 4) de um
instrumento para uma determinada entrada ndo for uma linha
reta, ainda assim, o mesmo pode ser muito preciso. Em muitas
aplicacdes, no entanto, o comportamento linear € o mais
desejdvel, tendo em vista que a conversdao de uma leitura para
o valor medido correspondente da entrada € mais conveniente,
pois é necessdrio realizar apenas uma multiplicagdo por
uma constante fixa, em vez de consultar uma curva de
calibragdo ndo-linear ou calcular o resultado de uma equacao
de calibrag¢do nao-linear. Além disso, quando o instrumento é
parte de um sistema maior, o comportamento linear das partes
geralmente simplifica o projeto e a andlise do sistema como
um todo. Portanto, especificacdes que relacionam o grau de
conformidade a um comportamento linear sdo comuns [3].

Na Figura 4.a € possivel analisar a caracteristica linear do
transdutor de efeito hall. Nela, alguns pontos da curva de
calibrag@o ndo coincidem com a reta referéncia.

J4 a Figura 4.b ilustra a relacdo da corrente de referéncia
com a corrente medida para a andlise da linearidade do TC.
A curva de calibraciio tem aspecto linear e a maior parte dos
pontos que representam a curva de calibragdo estd contida na
reta referéncia.

Por fim, na Figura 4.c é possivel observar, a partir da
medicdo da corrente de 3,5 A, os pontos da curva de calibracio
que passam a ndo coincidir com a reta referéncia. Na pratica,
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Fig. 4. Andlise da linearidade do (a) sensor de efeito hall, (b) TC e (c) resistor shunt, através da relag@o entre a corrente medida e corrente de referéncia.

o resistor j4 comecava a esquentar. O aumento da temperatura
interfere diretamente no valor da resisténcia do componente
prejudicando, assim, o resultado da medicao.

Apds a andlise dos graficos de linearidade dos trés
transdutores, foi possivel montar a Tabela III que apresenta
uma andlise qualitativa da linearidade entre os transdutores
hall, TC e shunt. E possivel concluir que o TC apresenta uma
linearidade muito boa, pois maior parte dos pontos da curva de
calibracdo coincide com a reta referéncia. Ja o sensor de efeito
hall apresenta uma linearidade boa quando comparamos as trés
curvas. O resistor shunt, por apresentar menor quantidade de
pontos da curva de calibragio na reta referéncia, € classificado
com uma linearidade razoavel (Tabela III).

TABELA 111
ANALISE QUALITATIVA DA
LINEARIDADE DOS TRANSDUTORES

Transdutor Linearidade
Sensor de efeito hall  Boa
TC Muito boa
Resistor Shunt Razodvel

Objetivando fazer uma andlise quantitativa da linearidade
das tecnologias dos transdutores de corrente, foi necessdrio
calcular o valor percentual da nfo linearidade para cada
transdutor. Para calcular o percentual de ndo linearidade, é
preciso calcular alguns parametros, j4 que o célculo da nao
linearidade é dada pela Equacdo 5.

Desvionge.

Norm

Nao Linearidade(%) .100% ®)
Para encontrar o valor de Desviopsg.., € necessario calcular
os desvios de saida entre o valor medido pela curva de

calibracdo e a reta referéncia, dado pela Equacgdo 6:

Desvio; = |yi — Yref| (6)

Logo, o Desviops4,. serd o maior valor entre os valores
do Desvio; calculados. A Norm é o normalizador que pode
ser a saida atual, o fundo escala da saida ou a faixa dindmica
de saida. Para o sistema, temos que calcular (Equacdo 7 e
Equacido 8):

D ) ax
A(%) = + 2 OMaz. 45507 %
YM .
Desvioprsa.
B =4 .100 8
(%) Fundo de escala de saida % ®)
Apbs o célculo da ndo linearidade, € possivel analisar

quantitativamente as linearidades dos transdutores. O que
apresentar menor valor da ndo linearidade resultard numa
maior linearidade. Com a Tabela IV é possivel concluir que
nos trés casos o valor de A% € o maior quando comparado
com os respectivos valores de B%.

TABELA 1V
ANALISE QUANTITATIVA DA
LINEARIDADE DOS TRANSDUTORES

Nao Linearidade

Transdutor
A% B%
Sensor de efeito hall 8,06 6,64
TC 0,66 0,37
Resistor Shunt 9,86 7,49

Como esperado, a andlise quantitativa confirmou a andlise
qualitativa. Com a andlise quantitativa, é possivel mensurar
qudo linear ¢ um determinado transdutor, conhecendo assim
a origem do resultado obtido. O grau de qualidade estipulado
na andlise qualitativa € subjetivo, por isso foi relevante para a
pesquisa realizar a andlise quantitativa.

C. Erro de Medigdo

Os grificos das Figuras 5 e 6 representam os erros de
medi¢do dos circuitos. Sdo representados os erros de medicao
percentual nas faixas de 0,05 A at€ 0,5 Aede 1 A até 7 A,
respectivamente. Através deles, é possivel observar a variacao
dos erros de medicdo. Para facilitar a andlise detalhada das
faixas de miliamperes para a faixa de amperes, optou-se por
representar os resultados em dois graficos, separadamente.

Na Figura 5 é possivel analisar que os trés circuitos de
medicdo apresentam um erro de medi¢do percentual bastante
elevado quando a corrente de referéncia é 0,05 A. Este
comportamento € explicado pela vulnerabilidade dos sinais
de correntes baixas a ruidos e interferéncias. No intervalo
de corrente de 0,05 A até 0,5 A, o circuito com 0O sensor
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de efeito hall apresentou menor erro de medi¢do percentual
(curva vermelha). J4 o circuito com resistor shunt apresentou
o maior erro de medi¢do percentual nesse mesmo intervalo de
corrente. A partir do valor verdadeiro de 0,25 A, o erro de
medicdo dos trés circuitos ficou abaixo de 10%.

Erro de Medigéo 0,05 A -0,5 A

o
S

~m~erro_efeito_hall

~
=]

——erro_tc

=]

—&—erro_shunt

Erro Medigdo (%)
T -
o o o o o

o

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
Corrente Referéncia (A)

Fig. 5. Andlise do erro de medigdo dos transdutores nos intervalos de medicao
de 0,05 A até 0,5 A.

Na Figura 6, os valores do erro de medi¢do com o sensor
de efeito hall e o TC variam no maximo 5%. O resistor
shunt apresentou um comportamento um pouco diferente no
intervalo de corrente de 4 A até 7 A, tendo um erro de
medicdo de 18,22% neste intervalo. Este comportamento é
devido as caracteristicas do resistor utilizado, que permite uma
poténcia maxima de 2 W. Assim, correntes maiores que 4,5 A
apresentardo erros de medi¢do mais imprevisiveis.

Erro de Medicdo 1A—-7 A
30
~m-erro_efeito_hall
=4—erro_tc
2 ——erro_shunt

20
15

10

Erro Medigdo (%)

1 2 3 4 5 6 7
Corrente Referéncia (A)

Fig. 6. Andlise do erro de medi¢do dos transdutores nos intervalos de medicao
de 1 Aaté7A.

VI. APLICACAO DE METODO MULTICRITERIO PARA
ESCOLHA DO TRANSDUTOR

Para obter a classificagdo dos transdutores e auxiliar na
escolha mais adequada para cada projeto, trés etapas sdo
utilizadas em modelos de tomada de decisdo multicritério
(MCDM), [18]:

o Determinar os critérios relevantes;

« Definir pesos para os critérios;

o Determinar uma pontua¢do de classificacio de cada

alternativa, através de medidas numéricas.

Os transdutores, quando utilizados em circuitos de medigao,
devem apresentar uma precisdo compativel com o tipo de
medicdo desejada, assim como uma boa linearidade em toda
faixa de utilizacdo e uma taxa de distor¢cao do sinal principal
irrelevante para ndo interferir no sinal de saida.
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Cada transdutor apresenta suas caracteristicas, como faixa
de operacdo, linearidade, sensibilidade, incerteza de medicao,
condicdes de funcionamento, estabilidade, repetitividade,
velocidade de resposta, poténcia termoelétrica, exatiddo, custo,
entre outros. Essas caracteristicas apresentam uma influéncia
direta na aplicacdo. Logo, como a especificagdo do smart plug
objetivava a constru¢do de um dispositivo de baixo custo,
compacto (pequeno e leve) e com uma precisdo razodvel, os
critérios para decis@o da escolha do transdutor foram: custo,
tamanho, isolagdo galvanica, erro de medicdo e linearidade.
Foram selecionadas as caracteristicas mais influentes no
projeto.

[19], [20], afirmam que varios métodos para suscitar o peso
exato do tomador de decisdo podem cometer erros, porque 0s
pesos sdo altamente dependentes do método utilizado e ndo
ha nenhum consenso sobre qual método produz resultados
mais precisos, tendo em vista que os "verdadeiros" pesos
permanecem desconhecidos. Para a obten¢do de uma ordem de
classificacdo das alternativas € preciso de que seja classificado
cada critério pelo grau de importincia, ponderar segundo a
ordem de classificagdo e, finalmente, utilizar uma férmula de
ponderacd@o. [21] propde a ordem de classificacio de pesos
centroide, através do ROC, uma abordagem que produz uma
estimativa dos pesos que minimiza o erro miximo de cada
peso.

Para auxiliar a escolha do transdutor, foi utilizado o método
multicritério de apoio a decisdo. Conforme [22], pesos sdo
atribuidos aos critérios pré-estabelecidos, procedimento este,
chamado de ROC (Rank Order Centroid). O ROC consiste na
aplicacdo da Equacdo:

1 1
wk:EZ; )

Onde m representa o nimero de critérios e w cada peso
aplicado aos respectivos critérios, sendo wy > wy > w3 > Wk,
conforme [22].

A escolha da relevancia dos critérios para o cédlculo dos
pesos foi determinada através da especificacio do projeto
do smart plug e pelas caracteristicas dos transdutores que
apresentaram maiores diferencas quando comparadas entre si.

Na Figura 7 € possivel observar os valores dos pesos obtidos
pelo procedimento ROC dos respectivos critérios em ordem de
prioridade. O custo apresentou 0 maior peso, pois o projeto
aspira o desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo,
além de, os pregos dos transdutores analisados serem bastante
diferentes quando comparados entre si.

PESO POR CRITERIO

0,46

o
T 0,04
cusTo TAMANHO

ISOLAMENTO ERRO DE

MEDICAO

LINEARIDADE

Fig. 7. Procedimento ROC para definicdo de peso por critério.
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Apds estabelecido o peso para cada critério, foram
levantados os valores de cada critério para cada tipo de
transdutor, apresentando-os de forma que representassem
a melhor situagdo quanto menor fosse o valor. Apds
o preenchimento dos valores (Figura 8), foi realizada a
normalizag¢do dos valores de cada critério pelo valor total e
em seguida realizada a operagdo soma produto para calcular
a priorizagdo dentre os transdutores. Aquele que obteve o
menor resultado e, portanto, o definido pelo procedimento,
foi o transdutor de efeito hall.

VALORES POR CRITERIOS NORMALIZAGAO PELO VALOR TOTAL

TRANSDUTOR

TRANSDUTOR
Ndo Linearidade (%)

Custo ($)
‘Tamanho (mm?)
Isolamento

+  (inexisténcia)
Tamanho
1solamento

e

® | Ndo Linearidade

3 custo
o Erode
Medicdo

S
8

TotAL

I
B

Pesos

o
®
5

Efeito hall 482 | 29,40

°
8
3
8
3

,06  Efeitohall | 029 002

8
°
4
°

o e
% B PRIORIZAGAO

°
8
£is
8
8

TC 11,50 | 1824,00 066 | TC 0,70 093

8
I3
°
?

Shunt 019 | 100,00

8
3
8

986 | Shunt 0,01 0,05

8
o
8
o
o

Fig. 8. Matriz de decisio da escolha do transdutor.

A. Discussdo

z

Na literatura, quando o tema ¢é a comparagdo das
caracteristicas entre os transdutores de corrente (sensor de
efeito hall, TC, shunt, bobina de Rogowiski, GMR, GMI),
em sua maioria, os resultados expostos sdo qualitativos, com
poucos detalhes do processo utilizado para obtencdo dos
resultados, além da inexisténcia de uma clareza da defini¢do
do grau de qualidade normalmente utilizado nos trabalhos [6],
[7].

O método multicritério utilizado neste trabalho foi
responsdvel pela obtencdo de resultados quantitativos para a
indicagdo do transdutor mais apropriado para a construcio de
um smart plug.

Ja com o ensaio quantitativo foi possivel obter os valores
de erro de medicdo, ndo linearidade, para inserir na matriz
decisdo, juntamente, com os valores obtidos previamente do
custo e tamanho dos sensores utilizados.

A andlise comparativa dos transdutores permitiu eleger o
sensor de efeito hall como sendo o transdutor mais adequado
as necessidades do desenvolvimento do smart plug. Apds a
escolha do transdutor o protétipo foi implementado e validado,
na Figura 9 € possivel visualizar a placa de circuito impresso
do protétipo do smart plug.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo analisou caracteristicas de trés transdutores de
corrente: sensor de efeito hall, TC e resistor shunt. Apds
avaliacdo e comparagdo entre estes, foi possivel constatar que
o TC apresenta melhores desempenhos na perspectiva das
trés caracteristicas abordadas (exatiddo, linearidade e erro de
medicdo).

Contudo, antes de realizar a escolha do transdutor mais
adequado para a constru¢do de um smart plug, foi necessario
realizar o levantamento das caracteristicas relevantes para o
projeto eletrénico, pois, como é sabido, essas caracteristicas
apresentam uma influéncia direta na aplicag¢@o. Neste trabalho,
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Sensor de
Efeito Hall

Fig. 9. Protétipo do smart plug.

utilizou-se 0 método multicritério baseado em custo, tamanho,
isolamento, erro de medicdo e linearidade. Apés andlise da
matriz de decisdo, o transdutor de efeito sall mostra-se como o
mais apropriado para o projeto especifico de desenvolvimento
de um smart plug.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar testes
comparativos com outras tecnologias de transdutores, como
bobina de Rogowski, sensor de corrente GMR, sensor de
corrente GMI (Giant Magneto Impedance).
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