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RESUMO

O artigo aborda a aplicacdo de resistores de shunt na medicdo de corrente elétrica em
servomotores de rob6s industriais, motivado pela necessidade de solucgdes eficientes e de
baixo custo para sistemas de controle de movimento. O principal objetivo do estudo é explorar
o funcionamento e as vantagens desse método em relacdo a alternativas mais caras, como
sensores de efeito Hall. A metodologia utilizada inclui a andlise tedrica e a simulacdo de um
circuito de shunt duplo, acoplado a um modulador sigma-delta, responsdvel pela conversao
da tensdo em sinal digital para processamento. Foram realizadas simula¢des no software
Multisim V14, permitindo a compreensdo detalhada do método, ainda que a ferramenta nao
contemple todos os componentes utilizados na pratica. Os resultados demonstram que o uso
de resistores de shunt proporciona medicdes precisas de corrente elétrica, além de reduzir
significativamente os custos e o espago fisico em sistemas robéticos, caracterizando uma
solugdo técnica e economicamente vidvel para a robética industrial, especialmente em
aplicagdes que exigem controle rigoroso de corrente.

Palavras-chave: robds industriais; resistor shunt; servomotor; servo-amplificador; sensor de
corrente; modulagdo Sigma Delta.

ABSTRACT

This article discusses the use of shunt resistors to measure current in industrial robot
servomotors, motivated by the need for efficient, low-cost solutions for motion control
systems. The main objective of the study is to explore the operation and advantages of this
method over more expensive alternatives such as Hall effect sensors. The methodology used
includes theoretical analysis and simulation of a double shunt circuit coupled to a sigma-delta
modulator responsible for converting the voltage into a digital signal for processing. The
simulations were carried out using Multisim V14 software, which allows a detailed
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understanding of the method, although the tool does not include all the components used in
practice. The results show that the use of shunt resistors provides accurate electrical current
measurements and significantly reduces cost and space in robotic systems. Based on the
simulations and analysis of the data obtained, the study concludes that the shunt resistor
measurement method is a technically and economically viable solution for industrial robotics,
especially in applications that require strict current control.

Keywords: industrial robots; shunt resistor; servo motor; servo amplifier; current sensor.

1 INTRODUCAO

A medicdo de corrente elétrica em circuitos de controle de motores é essencial para
controle de torque e velocidade de um Servomotor, além de desempenhar um papel
fundamental em fun¢des de protecao, como deteccao de sobrecorrente e curto-circuito. O
método de medicdo de corrente a ser utilizado depende de diferentes fatores, incluindo nivel
de poténcia, custos envolvidos, requisitos de precisdo na medicao e espaco fisico disponivel
(Vogel et al., 2019). Existem varios tipos de sensores e métodos de medi¢do de corrente
elétrica, como sensores de efeito Hall, transformadores de corrente, resistores shunts,
bobinas Rogowski, sensores de efeito Magneto Resisténcia (MR), entre outros (Zhang, Leggate
e Matsuo, 2017). A precisdo na medigao da corrente elétrica que flui através das 3 fases de
um Servomotor de ima permanente é crucial para o correto funcionamento do sistema
controlador, pois erros na medicdo podem afetar diretamente o desempenho do servomotor
(Olca, Ekim e Boz, 2019).

Em motores industriais, é padronizada a técnica de medicdo utilizando sensores de
efeito Hall por possuir alta acuracia, baixa manutencdo e estrutura completamente isolada,
principalmente em aplicagbes criticas de seguranca. Contudo, técnicas de reconstrucdo da
corrente através de resistores Shunt tém sido gradualmente adotadas devido aos fatores
econOmicos para manter as empresas competitivas (Zhang, Leggate e Matsuo, 2017).

O método de medicdao de corrente elétrica utilizando resistores shunt torna-se cada
vez mais popular devido ao seu baixo custo em relagdo a outras estratégias de medicao
(Dianov, 2022), fortalecido pela crescente demanda por reducao de custos na fabricacao de
drivers industriais (Zhang, Leggate e Matsuo, 2017). Assim, esse método é considerado uma
opg¢ao vidvel em projetos mais recentes (Huang e Shimizu, 2018). Além dos custos de producao
de sensores especificos, os parafusos e cabos que seriam necessdrios para a conexdo do
sensor de efeito Hall ou TC (transformador de corrente) sdo desnecessarios nessa técnica, e
como a medicao pode ser feita no préprio circuito eletrénico, aliado ao fato de resistores
shunt ocuparem volume reduzido, o espaco fisico utilizado no servo-amplificador do robo é
reduzido (Suzuki et al., 2018). Dessa forma, essas caracteristicas resultam em reducdo tanto
da quantidade de pecas utilizadas quanto no tempo de producdo e consequente mao-de-obra,
impactando em reducdo de custo (Vogel et al., 2019).

O maior desafio ao especificar o resistor de shunt em um circuito de medicao de
corrente elétrica é relacionado ao seu valor 6hmico e tamanho fisico, pois ambas as
caracteristicas estao correlacionadas a poténcia nominal do Servomotor, da qual uma parcela
sera dissipada no resistor para a realizacdo da medicdo (Huang e Shimizu, 2018).
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O uso de resistores shunt mostra-se vantajoso com o desenvolvimento de
moduladores delta-sigma operando com entrada da ordem de 50 mV, exigindo menor
dissipagdo de poténcia nos resistores shunt e proporcionando a transmissao da informagao
sem interferéncias até o controlador.

A tabela 1 apresenta uma comparacdo de custo, precisdo da medicdo, espaco fisico e
esforco necessdrio para montagem entre as técnicas de medicao mais difundidas: Resistor
shunt, sensor de efeito Hall circuito fechado e Sensor de efeito Hall circuito aberto.

Tabela 1 - Diferengas entre os principais métodos de medi¢ao de corrente.

Método Resistor Shunt + Sensor de efeito Sensor de efeito
Utilizado Modulador Delta- hall circuito hall circuito aberto
Sigma fechado
Precisdo de medicao Alta Alta Média
Custo monetario Baixo Alto Médio
Espag¢o necessario Baixo Muito alto Alto
Esforgo para Muito baixo Alto Alto
montagem
Configuragdo de Soldado na PCB Montagem, conexdo Montagem, conexao
montagem de cabos e plugs. de cabos e plugs.

Fonte: Adaptado de (Vogel et al., 2019)

Nos circuitos de medicdo de corrente elétrica em servossistemas, de forma geral, é
comum o uso do método de dois ou trés sensores de corrente. Os sistemas de controle
vetorial, também empregados em rob0s industriais, adotam o método de dois sensores de
corrente e um sensor de posigdo no servomotor, como, por exemplo, um resolver ou encoder.
Esses sensores tém a funcdo de coletar dados de corrente e de posicao do servomotor, o que
melhora tanto o custo quanto o volume do sistema de controle (Chen e Cai, 2022).

Para a leitura e o monitoramento da corrente elétrica que flui pelas fases do
servomotor em cada um dos seis eixos do manipulador, os servo-amplificadores Fanuc
utilizam dois resistores shunt para cada eixo do rob6. Neste artigo, é apresentado como é feita
a especificacdo desses resistores shunt e qual a técnica de transmissdo do dado de corrente
elétrica obtido até o controlador.

2 REVISAO DE LITERATURA

Por muito tempo, os sensores de corrente de efeito Hall dominaram a aplica¢cdo de
medicdo de corrente elétrica em aplicagcdes de alto desempenho. O funcionamento de um
sensor de corrente por efeito hall se baseia no efeito eletromagnético originado pela
passagem de corrente elétrica em um condutor. Esse campo magnético gerado pelo condutor,
quando préximo ao sensor, causa uma perturbagdo na concentragao de corrente elétrica que
passa nesse corpo, de forma que se pode medir uma diferenca de potencial nas laterais do
condutor (internamente ao sensor), proporcional a intensidade da corrente que o gerou
(Patsko, 2006). A figura 1 representa o principio de funcionamento de um sensor de efeito
hall.
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As desvantagens do uso de sensores de efeito hall encontram-se no fato de que
exposicdes a campos magnéticos intensos podem comprometer a medigdo, além do fato dos
sensores necessitarem ser posicionados préoximos aos condutores de poténcia, que levam
energia aos motores. Considerando-se que geralmente utilizam-se motores com mais de uma
fase, existe sempre a preocupacdo do posicionamento de um ndo interferir na leitura do
outro.

Figura 1 - Principio de funcionamento de um sensor de efeito hall
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Fonte: Adaptado pelo autor de (Patsko, 2006)

A medicdo de corrente pode também ser realizada por transformadores de corrente,
normalmente referenciados como TC’s, que transformam correntes elevadas do seu primario
em pequenas correntes secunddrias pelo fendmeno da conversido eletromagnética segundo
uma relacdo de transformacdo (Mamede Filho, 2020). Os transformadores de corrente podem
ser classificados de acordo com a disposicdo do enrolamento primario e a construcdo do
nucleo:

e TCtipo barra: o primario é constituido por uma barra fixa através do nucleo;

e TCtipo enrolado: o enrolamento se constitui em uma ou mais espiras ao redor
do nucleo;

e TC tipo janela: abertura através do nucleo por onde passa o condutor,
transformando este ultimo em seu primario;

e TC tipo nucleo dividido: semelhante ao tipo janela, mas com nucleo separado
para permitir o envolvimento do condutor primario;

e TC tipo bucha: similar ao tipo barra, mas sua instalagao é feira diretamente na
bucha dos equipamentos monitorados (aplicados a transformadores,
disjuntores, etc.).

A figura 2 ilustra os diferentes tipos de transformadores de corrente.
O método de medigao de corrente elétrica que utiliza resistores shunt baseia-se na
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introducdo de um resistor em série com a fase do motor monitorado, permitindo a leitura de
uma queda de tensdo provocada pela corrente elétrica sobre esse resisto. Com o valor da
resisténcia conhecido, é possivel determinar a corrente elétrica pela aplicagdao da Lei de Ohm.

Figura 2 - Tipos construtivos de TC: (a) Tipo enrolado. (b) Tipo bucha. (c) Tipo janela. (d) Tipo barra.
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Obviamente esse método gera uma dissipa¢do de poténcia sobre o resistor, e, por isso,
esse método era empregado apenas para acionamentos de cargas de baixa poténcia e baixo
custo, como eletrodomésticos e ferramentas manuais.

O resistor de shunt precisa ter o menor valor 6hmico possivel para dissipar a minima
poténcia e assim minimizar sua interferéncia no circuito do motor. Mas isso depende também
da capacidade de leitura de baixos valores de queda de tensdo obtidos a baixas correntes. O
uso de resistores shunt como sensor de corrente para alta poténcia requer isolamento do sinal
analdégico, o que pode impactar negativamente o custo do projeto, bem como a precisdo. Por
exemplo, circuitos integrados opto-acopladores lineares apresentam baixa linearidade e
precisdo quando comparados com sensores de corrente de efeito hall fechado (Patsko, 2006).

Existem diferentes métodos de medicdo de corrente isolada; no entanto, um dos
principais métodos empregados nos subsistemas VE/VEH (veiculos elétricos e veiculos
elétricos hibridos) e amplamente utilizado na medigdo com shunt em robds industriais é
baseado em shunts que utilizam amplificadores isolados ou moduladores isolados, os quais
podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 3 e 4 (Maniar, 2023).
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Figura 3 - Amplificador Isolado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os moduladores delta-sigma sdo atualmente produzidos por diversas empresas, com
a funcdo de realizar a modulacdo do sinal de entrada analdgica obtido do resistor de shunt e
fornecer um fluxo de dados isolado (ou fluxo de bits) para o sistema de controle (Anuchin et
al., 2018). Atualmente sdo fabricados moduladores isolados com sensibilidade na faixa de 50
mV, que permitem aplicacdes em medigdes de correntes mais baixas.

Devido ao aumento da necessidade de precisdao na medicdo de corrente, observa-se
uma migracao dos projetistas para métodos baseados em shunt, especialmente em ambientes
de alta corrente. Entre os fornecedores automotivos, verifica-se uma tendéncia de passar de
solugdes baseadas em amplificadores isolados para moduladores isolados; essa mudanca visa
melhorar ainda mais a precisdo da medicdo da corrente elétrica em motores elétricos (Maniar,
2023).

Figura 4 - Modulador Isolado
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Fonte: Elaborado pelo autor

A modulagdo delta-sigma é uma técnica que permite a transmissao de valores que
representam grandezas de precisdo com taxas de amostragem significativamente inferiores
que os sistemas de conversdo Analdgico-digital (ADC) convencionais. Esses moduladores
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foram desenvolvidos nos anos 1960, inicialmente aplicados em sistemas de telefonia. Esses
moduladores quantificam a diferenca (delta) do sinal de entrada e a soma (sigma) das
diferencas anteriores (Prada, Sedano e Vizcaya, 2008).

O método de medicdo de corrente com shunt duplo é um dos métodos mais
comumente utilizados para medir as correntes das fases de um motor trifasico (Rohm, 2023).
Este método apresenta um bom equilibrio entre vantagens e desvantagens, sendo, portanto,
adequado para a maioria das aplicacdes com motores (Popa, 2018).

A medicao de corrente com shunt duplo utiliza o principio da Lei das Correntes de
Kirchhoff (KCL), que estabelece que a soma das correntes em um Unico né é igual a zero.
Medindo apenas correntes bifésicas, a terceira é calculada pelo circuito de controle com a
aplicacdo da Lei de Kirchhoff. A Figura 5 apresenta um circuito para a técnica de medicdo de
corrente de dois shunts (Lim, 2020).

O trabalho de Vogel et al. (2019) mostra que a reducdo de custos com o uso de
resistores Shunt em relacdo aos sensores de efeito hall de malha aberta é de 19€, e de 49€ se
comparado aos sensores de efeito hall em malha fechada na Alemanha.

Figura 5 - Circuito de medigdo de Shunt duplo
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A

Fonte: (Lim, 2020)

A figura 6 apresenta um diagrama de blocos da estrutura de um driver de controle de
servomotor robético utilizando um conjunto duplo shunt e moduladores delta-sigma para a
medicdo da corrente e, assim, proporcionar o controle de torque e posicdo do conjunto
robdtico (Anuchin et al., 2018).

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 3, n.3, p. 43-63, fevereiro-abril, 2025



REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Figura 6 - Diagrama de blocos do driver testado
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Fonte: (Anuchin et al., 2018)

3 DESENVOLVIMENTO

Existem diversos tipos de manipuladores robéticos de distintas marcas de robds
industriais que poderiam ser considerados para a presente andlise. No entanto, a fim de
proporcionar uma compreensao mais aprofundada do método de medicdo de corrente com
resistores shunt, opta-se por concentrar a investigacdio no modelo de manipulador
M20iA/12L, fabricado pela empresa Fanuc.

Este manipulador, dotado de 6 eixos, possui uma capacidade de carga de 12 kg e é
amplamente utilizado em ambientes industriais (Fanuc, 2023). A figura 7 apresenta a
aparéncia fisica do manipulador. Os conceitos abordados, explicados e aplicados nas
simulagdes para este manipulador podem ser utilizados de forma andloga em outros modelos
de manipuladores robéticos.

Para a leitura e monitoramento da corrente elétrica que flui através das fases dos
servomotores do manipulador robético de 6 eixos, o servo-amplificador FANUC A06B-6400-
H102 utiliza um método de leitura que envolve dois resistores de shunt para cada eixo do
robd. O resistor de shunt deve possuir baixo valor de resisténcia elétrica, a fim de evitar
altera¢Oes na carga (motor) e prevenir o superaquecimento do resistor devido a dissipacao de
poténcia, uma vez que este componente é inserido em série com a carga. Assim, a corrente
consumida pela carga flui pelo resistor de shunt e entdo a queda de tensdo é lida pelo
componente HCPL-7860 (Broadcom, 2015), constituido por um modulador opticamente
isolado que, em conjunto com o filtro digital HCPL-0872, permitem a medicdo da corrente
elétrica nas fases dos motores de alta poténcia (Avago, 2014).
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Figura 7 - Manipulador robético FANUC M20iA/12L
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Fonte: (FANUC America, 2024)

O primeiro passo na especificacdo do resistor de shunt consiste em determinar a
corrente de pico que fluird através dele, ou seja, a corrente de pico a ser medida no motor.
Apds essa etapa, é necessario consultar a folha de dados do modulador isolado para identificar
o valor de tensdao mdaxima recomendada para seus terminais de entrada, o que permitira
calcular a resisténcia maxima do shunt. Essa resisténcia pode ser obtida dividindo-se a tensdo
maxima encontrada para os terminais do modulador isolado pela corrente de pico do motor,
acrescida de uma taxa de sobrecarga de 50% (Avago, 2014).

As correntes de pico dos servomotores instalados no manipulador de 6 eixos FANUC
M20iA/12L podem ser consultadas utilizando-se o software Roboguide®, de propriedade da
fabricante, seguindo o caminho: Menu > Status > Version ID, conforme ilustrado na figura 8.

Figura 8 - Correntes maximas dos motores do robé FANUC M20iA/12L

§ V/9.10- Robot Controler1 E
T @ 100
STATUS Version ID + [H

GR: AX: MOTOR ID AND INFO: 1/84

1 1 aisl12/4000 80A H1 DSP1-51

2 1 2 aisl2/4000 80A H2 DSP1-S82

3 1 3 ais8/4000 80A H3 DSP1-8S3

4 1 4 bis0.5/6000 40A H4 DSP1-584

5 1 5 DbiSR0.5/6000 40A H5 DSP1-S5

6 1 6 biSR0.4/6000 40A H6 DSP1-S6

Fonte: Elaborado pelo autor, extraido do software Roboguide®
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Utilizando o método anteriormente descrito, foi possivel calcular os resistores de shunt
ideais para o robd FANUC M20iA/12L, empregando a corrente de pico obtida com o auxilio do
software Roboguide®, com os valores registrados na tabela 2. Assume-se uma tensdo maxima
de 200 mV para os terminais de entrada do modulador isolado, valor sugerido pelo datasheet
do fabricante Avago (2014).

Os resistores de shunt instalados no servo amplificador FANUC A06B-6400-H102
(2013), utilizados para a leitura da corrente de cada eixo do manipulador M20iA/12L estdo
descritos na segunda coluna da Tabela 2. A localizacdo dos resistores pode ser verificada na
figura 9. Para cada eixo do rob0, sdo utilizados dois resistores de shunt que compartilham um
Unico encapsulamento (Rx2), conforme demonstrado na figura 10.

Tabela 2 — Descrigao dos resistores reais e resistores calculados

Eixo do Resistor de Shunt Corrente de Pico (A) + 50% Resistor de Shunt
Manipulador Encontrado no Servo de taxa de sobrecarga em Calculado (mQ)
Amplificador operag¢ao normal (R=V/1)
(mQ)

Eixo 1 1.6 mQ (80Ax1.5)=120A 200 mV/120 A= 1.66 mQ
Eixo 2 1.6 mQ (80Ax1.5)=120A 200 mV/120 A= 1.66 mQ
Eixo 3 1.6 mQ (80Ax1.5)=120A 200 mV/120 A= 1.66 mQ
Eixo 4 3.2mQ (40Ax1.5)=60A 200 mV/60 A =3.33 mQ
Eixo 5 3.2mQ (40Ax1.5)=60A 200 mV/60 A =3.33 mQ
Eixo 6 3.2mQ (40Ax1.5)=60A 200 mV/60 A =3.33 mQ

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 - Localiza¢do dos resistores duplo shunt no servo amplificador FANUC

Fonte: Elaborado pelo autor

A indicagao x2 ap0ds o valor da resisténcia indica que sdo dois resistores dentro de um
mesmo encapsulamento.
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Figura 10 - Resistores de Shunt do servo amplificador AO6B-6400-H102
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Fonte: Elaborado pelo autor

O componente empregado pela fabricante FANUC para receber a tensdo resultante da
corrente que flui através do resistor de shunt é o modulador isolado HCPL-7860. A Figura 11
apresenta uma imagem do componente eletrénico soldado na placa de poténcia do servo
amplificador, enquanto a Figura 12 mostra a constitui¢do fisica do modulador, bem como suas
caracteristicas elétricas, retirada da folha de dados da Avago (2014).

Figura 11 - Modulador isolado HCPL-7860 utilizado pela FANUC

Fonte: Elaborado pelo autor

O modulador isolado sigma delta trabalha com o sinal de entrada analdgico,
convertendo-o em um fluxo de bits de alta velocidade, antes da transmissdo através da
barreira de isolamento éptico. Os dados do modulador recebidos no lado isolado sdo entdo
enviados a um processador para interpretacao, seguindo os padrdes de dados definidos pelo
fabricante e apresentados na tabela 3 (Avago, 2014).
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Figura 12 - Pinagem do modulador isolado HCPL-7860

Pin Description
ISOLATION
BOUNDARY Vo [1] 78] onoz
Vi [2]} Hs] ne
Yoo [1] (5] Vou v [3] {ie] Vem
SIGMA-
NC | 4 H 13| MCLK
leE Z‘ MCLK ‘: ':\E'am £ Z5 | DECODER :l
Ne [5 Hencopér Hiz] ne
MOD./
Vi [3] |6 | moar ne & | H11] moar
ne [7} Ho ne
GND1 | 4 5 | GND2
(] SHIELD s cnp1 [ 8] H 8] enoz
HCPL-7860 HCPL-786J
Symbol | Description Symbol | Description
Vop1 Supply voltage input (4.5V to 5.5V) Vbp2 Supply voltage input (4.5Vto 5.5 V)
Vins Positive input (+ 200 mV recommended) MCLK Clock output (10 MHz typical)
Vin- Negative input (normally connected to GND1) MDAT Serial data output
GND1 Input ground GND2 Output ground
Note: NC = No connection. Leave floating.

Fonte: (Avago, 2014)

Tabela 3 - Faixa de entrada escala completa e cédigo associado

Entrada Analdgica Tensao de Entrada Saida Digital
Faixa de escala completa 640 mV 32768 LSBs
Tamanho de passo minimo 20 uv 1LSB
Escala + completa +320 mV 111111212121121111
Zero 0mV 100000000000000
Escala - completa -320 mV 000000000000000

Fonte: Traduzido pelo autor de (Avago, 2014)

O conversor analdgico digital Delta-Sigma é construido a partir de um modulador
Sigma Delta e um filtro digital. O modulador converte a entrada analégica em um fluxo de bits,
enquanto o filtro digital converte o fluxo de bits em uma palavra de dados que representa a
magnitude da entrada analégica, como visto na Figura 13 (Wu, 2015).

Figura 13 - Representacdo de um ADC Sigma Delta

Integrador

Comparador

Entrada *

U UL

Saida
Modulador

=

Conversor Digital
Analdgico de 1 BIT
(Referéncia)

Fonte: (WU, 2015)

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 3, n.3, p. 43-63, fevereiro-abril, 2025



REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

A Figura 14 mostra um exemplo do sinal de entrada e o fluxo de bits de saida do
modulador sigma delta, assumindo uma referéncia de 1 V. A medida que a entrada se
aproxima de 1V, o fluxo de bits do modulador se aproxima de uma densidade de nivel légico
alto de 100%. Por outro lado, conforme a entrada se aproxima de -1V, a densidade do fluxo
de bits nivel légico alto se aproxima de 0%. Quando a entrada é 0V, a densidade de nivel légico
alto é 50%. Portanto, a diferenca de potencial entre a tensdo de referéncia e o negativo da
tensdo de referéncia pode ser medida sem ultrapassar o modulador (Wu, 2015).

Figura 14 - Onda senoidal (superior) e fluxo de bits de saida modulado (inferior)

v -

Entrada
Modulador

-1V

o W TN

Fonte: (WU, 2015)

O filtro de decimacdo calcula a média ou decima o fluxo de bits super-amostrado de alta
velocidade para uma taxa mais baixa, por um fator comumente conhecido como taxa de
decimacdo (Avago, 2014).

Na figura 15 tem-se em detalhe como é construido um componente modulador sigma
delta isolado. A imagem nos ajuda a entender o processo interno que ocorre nesse
componente, desde o recebimento do sinal analégico que vem do resistor de shunt, que
representa a corrente que flui pelas fases do motor do robd, até a saida digital enviada ao
componente que trabalha com o dado final tratado.

Figura 15 - Representacao interna de um modulador Sigma Delta Isolado

Isolagdo Otica

Entrada Integrador  Quantizador

|
Analdgica :
Vit) |— \ M | N-BITS said
1 : aida
m—~P- | T e l
- Recuperada
i FS
I
I
1-BITDAC FS —T : Decimagio
+VR_EF
N
~VREF

Fonte: Traduzido pelo autor de (Avago, 2014)
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4 METODOLOGIA

O trabalho corrente consiste em uma pesquisa basica, com abordagem quantitativa e
explicativa, e visa explicar a base de conhecimento através de simulagdes em software
especifico e medicGes em rob6 fisico, exemplificando de forma mais clara como o processo de
medicdo de corrente pelo método o resistor shunt acontece atualmente.

Para este estudo foi utilizado o software de simulacdo Multisim V14, da empresa
National Instruments. O software possui uma biblioteca de componentes, os quais podem ser
arranjados em circuitos e entdo simulados pelo mddulo SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis — Programa de Simulacdo com énfase em Circuitos Integrados) da
ferramenta, um poderoso padrao industrial de simulacdo, gerando os resultados em periodo
transitério e permanente (Nagel e Pederson, 1973).

O Multisim V14 utilizado para a simulacdo do circuito como parte deste trabalho nao
possui, em sua biblioteca, o componente HCPL-7860. Por isso foi necessario adaptar o circuito
utilizando um componente similar ao utilizado no manipulador FANUC M20iA/12L.

Por este motivo foi escolhido o componente HCPL-7800-300E utilizado nos modelos
de servo amplificadores mais antigos da fabricante Fanuc, existente na biblioteca do simulador
eletronico Multisim V14. Esse componente é um amplificador isolado, e diferentemente o
componente originalmente considerado, resulta em sinais analdgicos em sua saida.

Foi inserida uma fonte de corrente de 120 A em série com o resistor de Shunt de 1.6
mQ, simulando o fluxo de corrente através de uma das fases monitoradas de um motor do
eixo 1, conforme visto na figura 16.

Figura 16 - Simulagdo do circuito de leitura

Fonte: Elaborado pelo autor, através do software Multisim V14
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na figura 17 pode-se observar a forma de onda da queda de tensdo sobre o resistor de

Shunt de 1.6 mQ. Destaca-se a queda de tensdo indicada em torno de 200 mV de pico
conforme esperado.
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Figura 17 - Leitura dos sinais realizado pelo Osciloscépio do Multisim V14

MEASURE

Fonte: Elaborado pelo autor

Na saida do HCPL-7800 foi colocado um amplificador operacional diferencial
MC34084P para, desta forma, obter-se um sinal de saida referenciado a diferenca dos sinais
aferidos. Desse modo obtém-se o sinal analdgico a ser interpretado pelo controlador.

A figura 18 inclui o sinal da saida do amplificador MC34084P, representado na cor
amarela.

Figura 18 - Sinal amarelo representa a diferenca de tensio sobre o Shunt
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O sinal amarelo representa um sinal que passaria pela modulagao Sigma Delta, o que
acarretaria a conversao do sinal analégico para um sinal digital super-amostrado.

Considerando o Modulador isolado ao invés do Amplificador isolado, seria possivel
medir o sinal digital proveniente da decimacdo do sinal e o envio para um DSP (processador
de sinais digitais), dentro da faixa digital correspondente, conforme descrito na folha de dados
do fabricante do modulador isolado. Como nao foi possivel simular no software por falta do
componente na biblioteca do software utilizado, foram realizadas medi¢des reais em um rob6
fisico, conforme apresentado.

Foram registrados os sinais digitais provenientes do pino 6 MDAT do componente
HCPL-7860 utilizando-se um osciloscépio de 200MHz da marca Rigol, com o robd nas
velocidades de 100% e depois em 30%, como pode ser observado pelas figuras 19 e 20 a
seguir.

E possivel identificar a modulacdo sigma-delta conforme teorizado, evidenciando a
forma de onda das correntes provenientes no resistor shunt, que depois é interpretada pelo
DSP utilizando-se algoritmos especificos.

Figura 19 - Sinal MDAT em velocidade 100%

H s00ns -D T @ 2

Harizontal

-Rate=-10

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20 - Sinal MDAT em velocidade 30%
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Fonte: Elaborado pelo autor

6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que o uso de resistores de shunt na medicdo de corrente
elétrica em servomotores de rob6s industriais, como o modelo FANUC M20iA/12L, é uma
solucdo pratica e acessivel. A andlise detalhada dos componentes e o uso de moduladores
isolados Sigma-Delta demonstraram ser eficazes para garantir uma medicdo precisa e
confidvel, atendendo as necessidades de controle e seguranca no ambiente industrial.

Com testes e simulagdes realizadas com o motor funcionando na velocidade e torque
nominais, foi possivel investigar a estabilidade do circuito de corrente, realizando varios
ajustes do filtro digital e flutuacGes de torque, que ocorrem devido a erros no feedback do
sinal de medicdo da corrente elétrica que flui pelo motor, além de erros no chaveamento do
PWM. Com base nos testes realizados, conclui-se que o método de medicdo de corrente
utilizando resistores shunt, aliado aos circuitos integrados moduladores isolados delta-sigma,
representa uma solucdo de baixo custo para controle de malha fechada em drivers e
conversores de energia modernos, representando uma reducdo de custo significativa
conforme o trabalho de Vogel (2014). A precisdo da medicdo de corrente obtida por meio dos
resistores shunt pode ser ajustada alterando a taxa de sobre-amostragem, chamada de OSR.

As simulag¢des realizadas corroboraram que essa abordagem, embora simples, oferece
vantagens significativas, como menor custo e economia de espac¢o, quando comparada a
outras opgdes, como os sensores de efeito Hall e transformadores de corrente. Além disso, o
método se mostrou adequado para manter o equilibrio entre precisdo, custo e facilidade de
implementagao, sendo uma excelente escolha para aplicagdes que exigem controle rigoroso
de corrente e torque, sem sacrificar o desempenho dos sistemas robadticos.
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Com os dados colhidos através de observacdo e com os circuitos eletrénicos
estabelecidos a partir de medicao e andlise técnica, somado as simulacdes realizadas no
software Multisim V14, pode-se compreender o método de leitura de corrente realizado pelo
Servo Amplificador Fanuc do modelo R30iB de forma completa. Infelizmente no software
Multisim v14 nao foi possivel simular diretamente o modulador isolado HCPL-7860, pois ainda
ndo existe este componente disponivel na sua biblioteca. Porém, a partir de conhecimentos
técnicos de modelos anteriores ao Servo Amplificador A06B-6400-H102, foi possivel realizar a
simulacdo de um circuito que ajuda a compreensdao de forma aproximada este método
utilizado pela fabricante de robos industriais FANUC.

Com base nesses resultados, é possivel afirmar que o uso de resistores de shunt é uma
alternativa vidvel e eficiente para o monitoramento de correntes em servomotores. Essa
tecnologia tem grande aplicabilidade em sistemas de controle de motores, e pode ser
amplamente explorada em aplicacbes automobilisticas, dado o rapido crescimento do
mercado global de veiculos elétricos.
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