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Resumo: O objetivo deste projeto é o dimensionamento de um circuito condicionador de
sinais que pode ser utilizado em conversores CC/CC ou CC/CA, além de outras aplicagdes.
Implementado em placa de circuito impresso, este equipamento tem por objetivo
amplificar o sinal a ser analisado e amplifica-lo para niveis de tensao aceitdveis, além de,
através da utilizacdo de filtro ativo, atenuar sinais acima de uma frequéncia a ser
especificada para seu uso. Como parametro de anadlise de sua eficdcia sdao observados
eventuais erros relacionados aos valores dos componentes calculados e os disponiveis
comercialmente.
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Abstract: The purpose of this project is to design a signal conditioning circuit that can be
used in DC / DC or DC / AC converters, as well as other applications. Implemented on a
printed circuit board, this equipment aims to amplify the signal to be analyzed and
amplify it to acceptable voltage levels, and, through the use of active filter, attenuate
signals above a frequency to be specified for its use. . As a parameter of analysis of its
effectiveness, any errors related to the values of the calculated and commercially
available components are observed.
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Resumen: El propoésito de este proyecto es disefar un circuito de acondicionamiento de
sefial que se pueda usar en convertidores de CC / CC o CC / CA, asi como en otras
aplicaciones. Implementado en una placa de circuito impreso, este equipo apunta a
amplificar la sefial a analizar y amplificarla a niveles de voltaje aceptables y, mediante el
uso de un filtro activo, atenuar las sefiales por encima de una frecuencia que debe
especificarse para su uso. . Como pardmetro de analisis de su efectividad, se observan
los errores relacionados con los valores de los componentes calculados y disponibles
comercialmente.

Palabras llave: Convertidores. Sensores Amplificadores Frecuencia Filtros

1. INTRODUCAO

Sensores sao importantes ferramentas que auxiliam na afericao de
grandezas fisicas como temperatura, umidade, pressao, corrente, tensao,
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etc (PUHLMANN, 2015). Estes sensores tem a capacidade de transformar
grandezas fisicas ou quimicas em grandezas elétricas (PAITER, 2015). O
problema ocorre com relacao as condicdes desse sinal captado, sua
linearidade, amplitude, presenca de ruidos. Neste artigo sera apresentado
o projeto e construcao de um circuito condicionador de sinais que possui a
funcao de resolver alguns desses problemas, bem como condicionar e
trazer esses sinais até os microcontroladores de forma que eles possam
ser digitalizados e processados por software posteriormente.

E possivel categorizar um condicionamento de sinais em varios
tipos, onde é possivel destacar: mudanca de amplitude; linearizacao;
conversao; isolacao; filtragem e casamento de impedancia (FERREIRA,
2013).

Em se tratando da amplitude do sinal, pode-se destacar a utilizacao
de amplificadores operacionais. O amplificador operacional (AOP) é um
amplificador diferencial, caracterizando-se por uma saida de elevado
ganho com base no sinal de entrada (PERTENCE, 2003). A simbologia do
AOP é apresentada conforme figura 1.

Figura 1 - llustracao da simbologia do AOP: (a) mais usual
Fonte: Pertence, (2003)

A relacao de ganho de tensao de um AOP pode ser definido pela
Equacao (1), onde o ganho de tensao (Av) é a relacao entrega a tensao de
saida (Vo) pela tensao de entrada (Vi).

Av=Y0 (1)

E possivel ainda, através da equacdo (2) convertes os dados
encontramos em (1) para decibéis.

Vo
Av|dB|=2 log—
v|dB|=20 * 08 (2)
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Um fator que deve ser levado em consideracao é a presenca de
ruidos que podem aparecer nos terminais do dispositivo amplificador
operacional. De acordo com Pertence, (2003), para realizar esta correcao
é sugerido a insercao de capacitores da ordem de 100nF entre o GND e o
pino do Cl onde se aplica a alimentacao. “Os capacitores atuam como
capacitores de passagem para correntes parasitas normalmente de alta
frequéncia produzidas ao longo dos condutores entre a fonte de
alimentacao e o circuito (PERTENCE, 2003)".

Figura 1 - Configuracao de capacitores utilizados na protecao contra
Fonte: Pertence, (2003)

Existem diferentes formas de polarizacao do circuito amplificador
operacional, neste projeto especificamente serd utilizado o circuito
amplificador operacional com realimentacao negativa de instrumentacao.
Esse circuito é composto por dois amplificadores nao inversores na parte
inicial que recebe os sinais V1 e V2, e tem a caracteristica de apresentar o
sinal amplificado em fase com o sinal de entrada (NARDI, 2016). Na
préxima etapa temos um amplificador diferencial que permite que se
obtenha na saida a amplificacao da diferenca dos sinais de entrada do
AOP. Equacionando este circuito, obtemos a tensao de saida de acordo
com a equacao (3).

Vo=(V2-V1) (3)

Outra aplicacdao importante do amplificador operacional é o circuito
seguidor de tensao apresentado na figura 4. Devido sua alta impedancia
de entrada e baixa impedancia de saida possibilita o casamento de
impedancia. Este circuito possui ganho unitario, e sinal de saida em fase
com o de entrada.
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Figura 4 - Circuito seguidor de tensao
Fonte: Amorin, (2010)

Outro parametro do condicionamento de sinais é a filtragem do sinal
recebido dos sensores ou transdutores. “Um filtro elétrico € um quadripolo
capaz de atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de
entrada e permitir a passagem das demais” (PERTENCE, 2003). O filtro
implementado para o projeto € o passa baixas (PB), que permite a
passagem de frequéncias que estejam abaixo da frequéncia de corte (fc),
as frequéncias superiores sao atenuadas. Por definicao, na frequéncia de
corte o ganho sempre decai -3,01dB em relagao ao ganho maximo (NARDI,
2016). Considerando agora o aspecto de classificacao de um filtro no que
diz respeito a sua funcao-resposta, um dos mais comuns é o Butterworth,
em que as curvas obtidas nao apresentam nenhum tipo de ondulacao,
observado na figura 5.
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Figura 5 - Curva de resposta de um filtro PB no dominio da frequéncia
Fonte: Pertence, (2003)

A taxa de atenuacao (TA) do filtro passa baixa descrito
anteriormente, é dada pela equacao 4, onde n é a ordem do filtro e K o
ganho do filtro.

TA = n = 20l0(K) (4)

Existem inUmeras estruturas de implementacao para filtros ativos,
sendo a abordada para este projeto a estrutura de fonte de tensao
controlada por tensao - VCVS (NARDI, 2016). A estrutura de um filtro PB
Butterworth de segunda ordem, utilizando estrutura VCVS estd
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representada na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura de filtro PB de segunda ordem, VCVS.
Fonte: Pertence, (2003)

As equacodes de projeto para esse filtro sao as seguintes sao descritas em
(5), (6), (7), (8) e (9).

K=1+§—;l (5)

10
C2= pF (6)
Clg(a\2+4b‘111§—1))c2 7)
RI:%- (8)

1

R2=

bClCZRlW% (9)

Os parametros a e b sao obtidos por tabelas especificas para estes
projetos sendo que a determinacao dos valores de projeto segue a ordem
na qual as equacodes foram inseridas (THEDE, 2004).

2. METODO

O projeto em questdo, apresentado na figura 7, é composto pelo
circuito de leitura de dados, um filtro Butterworth de segunda ordem VCVS
e um amplificador de ganho unitario para casamento de impedancias,
além do acréscimo de capacitores nas portas de alimentacdao e de um
circuito limitador com diodo zener para protecao.



prociénci@s v. 2, n. 1. julho, 2019

Figura 7 - Circuito condicionador de sinais implementado
Fonte: Autoria Prépria

Como parametros determinados para o projeto, temos que a
maxima diferenca de potencial de entrada sera de £2V (V2 - V1 = £2V). A
tensao de alimentacao VCC e VEE dos AOPs serd de = 12V. Sendo assim,

a tensao maxima de saida igual a 5V (Vo) e a minima igual a OV. Dessa
forma determinamos o ganho maximo do circuito, que é definido pela
maior tensao de entrada que resulta na maior tensao de saida.

Foi determinado um valor arbitrario para R1 igual a 10K, e definido o
RG, que é um potenciémetro utilizado para ajuste de ganho, através da
equacao (3).

2%10%*10°
-

2,5=
’ RG

1

RG= 13, 33 KQ

A tensao de offset é inserida para minimizar a atenuacdo que ocorre
na etapa de filtragem, na frequéncia de corte onde o ganho decai -3,01dB
ou terd magnitude de K/v . Portanto o ganho atenuado serd de K = 2,5/v2
= 1.77, que gera na saida tensao Vo = 3,53V, e dessa forma a tensao de
compensacao Voff =5 - 3,53 = 1,46V, que sera regulada pelo
potenciémetro Roff. Por fim é obtido por divisor de tensao a resisténcia
Roff igual a 1390Q. O filtro utilizado é um passa baixas Butterworth, de
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segunda ordem utilizando estrutura VCVS, com frequéncia de corte igual a
1200Hz.

Considerando um ganho unitdrio K = 1, o resistor R3 se tornard um
circuito aberto, enquanto o R4 sera um curto-circuito. Dessa forma
comecamos calculando o capacitor C2 pela equacao (6).

c2 WF = 8,33nF

~ 1200

Em valores comerciais o valor utilizado de C2 serd de 10nF. Calcula-
se C1 através da equacdao 7, e utilizando os parametros tabelados a=v2 e
b=1, de acordo com a tabela fornecida por (PERTENCE, 2003) (WINDNER,
2002).

V22+4%1(-1)10%10°
1< <
4%1

C 5nF

Em valores comerciais C1 = 4,7nF. Utilizando a Equacao 8, calculamos R1.

2
R1=35

R1 = 1540
Sendo por fim utilizado a equacao 9 para determinar R2:

R2= 1 =25kQ5
4,7n* 10n* 15k *(2mw 12002

3. RESULTADOS

Com o auxilio de um osciloscépio, gerador de sinais e fonte de
tensao ajustavel, o circuito condicionador de sinais foi testado. Tomando
os resultados para o filtro, variou-se a frequéncia observando as variacoes
no sinal de saida, com o objetivo de observar a frequéncia de corte
baseado na frequéncia em que o ganho atinge o valor de K/V2.
Inicialmente inserindo tensao de Vi = 2Vpp, sendo esperado uma tensao
de saida de 5Vpp.

Conforme a Figura 8, a tensao Vi medida no osciloscopio foi de
2,32Vpp, e a tensao Vo foi igual a 5,2Vpp, medida com frequéncia de
100Hz. Portanto a frequéncia de corte fc se dara quando Vo atingir
amplitude igual a 3,67V.
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Figura 8 - Sinal de entrada (canal 1) e sinal de saida (canal 2) frequéncia de 100Hz
Fonte: Autoria Prépria

Como observado nas figuras 9 e 10, em que o canal 1 do
osciloscépio é Vi e o canal 2 é Vo, a frequéncia de corte obtida para o
circuito é de aproximadamente 800Hz. De acordo com a figura 11 que
analisa os sinais de entrada e saida na frequéncia de corte projetada para
o circuito igual a 1200Hz, notamos que o sinal j& possui grande atenuacao
com relacao ao que era esperado, ja tendo atenuado da amplitude
calculada para a frequéncia de corte em 1,35V.

B 50MH=

Figura 2 - Sinal de entrada (canal 1) e sinal de saida (canal 2) - frequéncia de 800Hz
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 3 - Sinal de entrada (canal 1) e sinal de saida (canal 2) - frequéncia
de 1200Hz
Fonte: Autoria Prépria

O ganho do circuito também foi testado analisando as tensdes de
entrada e de saida medidas no canal 1 e 2 do osciloscopio
respectivamente. Observando a diferenca entre as amplitudes dos sinais
de entrada e saida, nota-se a presenca de ganho no circuito com um valor
aproximado de AV = 2.6. Ainda pode-se observar que a tensao de entrada
Vi medida no canal 1 estd centralizada em relagao ao seu eixo. Ja a tensao
de saida medida no canal 2 estd deslocada positivamente com relacao ao
seu eixo, indicando a presenca de um sinal CC, como esperado devido a
introducao da tensao de offset.

4. CONCLUSAO

O projeto do circuito condicionador de sinais funcionou de forma
parcialmente esperada onde o circuito de filtro PB observou-se que os
resultados nao condizem com o esperado, onde a frequéncia de corte atua
antes do projetado, dessa forma o sinal comeca a atenuar antes também
isso podendo ser explicado pelos valores dos componentes nao serem
utilizados os calculados e sim os comerciais disponiveis mais préximos.

O amplificador de instrumentacao funcionou de acordo como
esperado, tanto na funcao de amplificar a tensao pelo fator projetado,
guanto na funcao de inserir uma parcela CC ao sinal com a tensao de
offset, visando compensar a atenuacao do sinal sofrida préximo a
frequéncia de corte no filtro.
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