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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto de um circuito de condicionamento de sinais, onde o mesmo ajusta
os sinais provenientes de sensores ou transdutores para os niveis de tensdo aceitaveis em microcontroladores
ou microprocessadores, suprindo ruidos de altas frequéncias. Para realizar deste processo é utilizado um
circuito de instrumentagdo com ganho ajustdvel. Neste circuito de instrumentagao também é possivel inserir
deslocamento ou offset positivo de tensdo, também ajustavel. Apds o circuito de instrumentagdo, uma etapa
de filtragem é inserida. Nesta etapa ocorre a atenuacgdo de sinais em frequéncias indesejadas. A uUltima etapa é
uma circuito para casamento de impedancias, que permite que o circuito de instrumentacdo ndo sofra
interferéncias pelo dispositivo que ird ler os sinais condicionados.

Palavras-chave: Circuito condicionador sinais. Ajuste de ganho. Ajuste de deslocamento. Filtro ativo.
Impedancia.

Abstract: This work presents the design of a signal conditioning circuit, where it adjusts signals from sensors or
transducers to acceptable voltage levels in microcontrollers or microprocessors, supplying high frequency
noise. To perform this process an adjustable gain instrumentation circuit is used. In this instrumentation circuit
it is also possible to insert positive voltage offset or offset, also adjustable. After the instrumentation circuit, a
filtering step is inserted. At this stage attenuation of signals occurs at unwanted frequencies. The last step is an
impedance matching circuit, which allows the instrumentation circuit to not be disturbed by the device that will
read the conditioned signals.

Key words: Circuit conditioner signs. Gain adjustment. Offset adjustment. Filter active. Impedance.

Resumen: Este trabajo presenta el disefio de un circuito de acondicionamiento de sefiales, donde ajusta las
sefiales de los sensores o transductores a niveles de voltaje aceptables en microcontroladores o
microprocesadores, suministrando ruido de alta frecuencia. Para realizar este proceso se utiliza un circuito de
instrumentacion de ganancia ajustable. En este circuito de instrumentacidon también es posible insertar una
compensacion de voltaje positivo o una compensacion, también ajustable. Después del circuito de
instrumentacion, se inserta un paso de filtrado. En esta etapa, la atenuacién de las sefiales se produce en
frecuencias no deseadas. El ultimo paso es un circuito de adaptacién de impedancia, que permite que el
circuito de instrumentacidn no sea perturbado por el dispositivo que leerd las sefiales condicionadas.

Palabras llave: Sefiales de acondicionamiento de circuito. Ajuste de ganancia. Ajuste de compensacion. Filtro
activo. Impedancia
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1. INTRODUGAO

As atividades de monitoramento de grandezas fisicas, automacao de processos
industriais e controle de sistemas eletronicos sdao dependentes de aquisicdo de dados para
auxilio nas tomadas de decisGes, sejam elas computacionais ou ndao. Em (DELLA FLORA,
2009), (NARDI, 2016) e (PAITER, 2015), sdo apresentados exemplos de aplicagdes em que a
aquisicao de dados se faz necessario.

Nas aplicagbes apresentadas em (DELLA FLORA, 2009), (NARDI, 2016) e (PAITER,
2015) sao utilizados circuitos de condicionamento de sinais para adequar o sinal lido por
meio de sensores ou transdutores as necessidades dos dispositivos que irdo interpretar e
tomar decisbes com base nestas informacdes. Nestes trés casos os circuitos de
instrumentacdo foram projetados com caracteristicas exclusivas do projeto ao qual estavam
inseridos.

Muitas outras aplicacdes necessitam de medicdes realizadas por meio de sensores ou
transdutores. Em alguns casos os sensores ja estdao encapsulados com circuitos que realizam
um pré-condicionamento de sinais, como é o caso do sensor de temperatura LM35. Este
sensor é largamente utilizado para fins didaticos e em sistemas que se deseja verificar a
temperatura de um sistema sem maiores dificuldades, uma vez que o pré-condicionamento
garante uma tensdo de saida linear em toda a escala de 10 mV/°C (NATIONAL
SEMICONDUCTOR, 2000).

A saida desse sensor poderia ser facilmente convertida por um conversor
analdgico/digital e utilizada em um microcontrolador para tomada de decisGes. Entretanto,
outros sensores ndo possuem tais circuitos de pré-condicionamento, como é o caso do
thermistor NTC, que somente varia sua resisténcia com a alteracdo de temperatura
(MURATA MANUFACTURING CO., LTD., 2013), necessitando de um circuito auxiliar para
realizar a conversao da variagao de temperatura em variacao de tensdo e entdo ser lido por
um conversor AD.

Em casos em que se necessita realizar o condicionamento de sinais ou amplificacdo
de sinais é necessario um circuito que seja capaz de realizar esta funcdo. Este artigo
apresenta as etapas de dimensionamento e execu¢dao de um circuito de instrumentacao e
condicionamento de sinais para as mais diversas aplicacdes. Este circuito, projetado e
construido de forma didatica, realiza a amplificacdo e o condicionamento em etapas bem
definidas para que seja possivel realizar as alteragdes necessarias em funcdo de cada
aplicacao.

A primeira etapa é o circuito de ganho de tensdao, em que ocorre a amplificacdo da
diferenca de potencial aplicado as entradas do circuito. A segunda etapa é o deslocamento
de tensdo, para que possa ser possivel operar com sinais de entrada alternados e garantir
saida somente positiva. A terceira etapa é a filtragem, que atenua sinais de frequéncias
indesejadas. A ultima etapa é o casamento de impedancias, necessario para garantir que o
circuito de instrumentacdo ndo sofra interferéncia dos circuito que estara conectado a sua
saida. Cada uma destas etapas serd detalhada no decorrer do artigo.



pI’OCIénCI@S v.2,n. 2, dezembro, 2019

2. O CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS
Nesta secdao descrevem-se os métodos adotados para o dimensionamento do circuito de
condicionamento de sinais, além da descricdo dos materiais utilizados para a elaboragao do
circuito utilizado para realizagao dos ensaios experimentais.

2.1 Amplificador de instrumentagao

O amplificador de instrumentagdao é um circuito que possui como uma das principais
caracteristicas o elevado ganho de tensao diferencial das portas de entrada, ou seja, possui a
capacidade de amplificar significativamente a diferenca de poténcia aplicada em suas portas
de entrada (MALVINO e BATES, 2016). Outras caracteristicas importantes deste circuito sao
a elevada resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida, elevada razdao de rejei¢cdo de
modo comum, elevado ganho de tensdo em malha aberta, baixa tensdo de offset de entrada
e drift extremamente baixo, o que é uma caracteristica importante em casos onde ocorre
elevadas varia¢Oes de temperatura (PERTENCE JUNIOR, 2015).

Este circuito serd responsavel pelo ajuste do ganho e por meio dele serd inserido o
deslocamento positivo da tensdo, ou tensdo de offset como conhecido na literatura. A forma
construtiva de um circuito de instrumentacado é representado na Figura 1.

Rp — vV,

Vi S

Figura 1. Representacdo da estrutura de um circuito amplificador de instrumentacao.

Fonte: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

O valor da tensdo de saida em funcdo da diferenca de potencial aplicado as entradas
é descrito por (1).

V, =(V, —VZ)[1+ ZR—RJ (1)

p
Outra vantagem deste circuito é a facilidade de alteracdo do ganho de tensdo, uma
vez que ente ganho pode ser ajustado somente com a alteragdao do valor de Rp, como
mostrado em (1). A elevagao do valor de R, implicara na diminui¢gao do ganho de tensao e a
diminuicao de R, ird elevar o ganho. Assim, é possivel ajustar o ganho conforme as
necessidades do projeto utilizando um resistor variavel ou potenciémetro.
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2.2 Deslocamento de tensao

O amplificador de instrumentacdo possui outra vantagem significativa na possibilidade de
inserir um deslocamento constante na tensdo de saida. Este deslocamento pode ser positivo ou
negativo e é inserido por meio de uma fonte de tensdo constante conectada no ponto de
aterramento do circuito representado na Figura 1. Desta forma, pode-se incluir o efeito do
deslocamento reescrevendo (1) chegando ao resultado expresso em (2).

Vo = (Vl _VZ )[1_'_ ZR_R] +Voffset (2)

p
2.3 Filtro ativo

Um filtro elétrico é um quadripolo capaz de atenuar determinadas frequéncias do
espectro do sinal de entrada e permitir a passagem das demais (PERTENCE JUNIOR, 2015).
Um filtro elétrico pode ser construido com resistores, capacitores e indutores (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2013), (MALVINO e BATES, 2016) e (ALEXANDER e SADIKU, 2013). Para melhorar
os resultados obtidos e as caracteristicas do filtro, pode-se incluir um amplificador
operacional como dispositivo ativo e assim construir um filtro ativo (MANCINI, 2002). A
utilizagao de filtros ativos apresenta vantagens como a eliminagao de indutores e, facilidade
e flexibilidade na implementacdo de projetos, mesmo em projetos mais complexos, uma vez
gue permite associacdo em cascata de varios estagios (PERTENCE JUNIOR, 2015).

Para realizar o dimensionamento de um filtro ativo torna-se necessdrio conhecer as
caracteristicas do filtro, como fun¢do executada, a topologia do circuito e funcdo resposta
(PERTENCE JUNIOR, 2015). Algumas literaturas como (THEDE, 2004), (PAARMANN, 2003) e
(WINDER, 2002) apresentam técnicas de dimensionamento de filtros para as mais variadas
aplicagbes. Neste trabalho serd utilizado o método descrito em (PERTENCE JUNIOR, 2015).
Neste artigo utiliza-se a topologia de segunda ordem fonte de tensao controlada por tensao
ou Sallen-Key. Optou-se por esta topologia pela facilidade de utilizacdo e pela nao inversao
da fase do sinal de saida na banda de passagem.

A estrutura de implementagdo de um filtro ativo passa baixas de 22 ordem com estrutura

Sallen-Key é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Representacdo de filtro ativo VCVS de segunda ordem.

Fonte: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).
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Para realizagdo do dimensionamento desta topologia de filtro, necessita-se definir o ganho
de tensdo para o filtro, a frequéncia de corte f. e a aproximacao ou funcdo-resposta desejada. Com
isto e seguindo o método apresentado em (PERTENCE JUNIOR, 2015), as equagbes para o

dimensionamento sdo descritas em (3) e (4).
C, =~ [uF] 3)

a’+4b(K -1))C
Cls( i L(lb ))C:

(4)

Deve-se observar a desigualdade de (4). Caso a desigualdade ndo seja respeitada, as equagdo de

dimensionamento apresentarao valores complexos.

Para a determinacdo dos valores das resisténcias, sdo utilizados as expressdes descritas em
(5), (6), (7) e (8).
2

Rl:(aC2+\/(a2+4b(K—l))C22—4bC102)a)c )

1

ThocR ©

R, = K(RrR:) 7)
K-1

R4:K(R1+R2). (8)

Os valores de a e b em (4), (5) e (6) sdo determinados a partir da tabela para a

aproximacao desejada.
Em (5) e (6), utiliza-se
o, =2rf, 9)

Para os casos de ganho de tensdo unitdrio, ou seja, K =1, R3 devera ser um circuito aberto

e R4 um curto-circuito.
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2.4 Casamento de impedancias

O casamento de impedancia pode ser realizado com um circuito que possui elevada
impedancia de entrada e baixa impedancia de saida. Isto é conseguido com um circuito
buffer de tensdo que fornece um meio de isolar um sinal de entrada de uma carga usando
um estdgio com ganho de tensdo unitdrio e sem inversdo de fase ou polaridade (BOYLESTAD
e NASHELSKY, 2013), (MALVINO e BATES, 2016) e (PERTENCE JUNIOR, 2015). A ligacao do
amplificador operacional para operar como buffer de tensdao é representada na Figura 3.
Neste caso, o sinal de saida é igual ao sinal de entrada.

v, +

Figura 3. Representagdo de um amplificador operacional para casamento de impedancias.

Fonte: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

3. CIRCUITO PRATICO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS
O circuito pratico para condicionamento de sinais é representado na Figura 4. Nesta

representacdo estdao o amplificador de instrumentacdo, circuito de deslocamento positivo de
tensao, filtro ativo Sallen-Key e circuito de casamento de impedancias.
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Figura 4-Ilustracdo do Esquema do Circuito de condicionamento de sinais.
Fonte: Autoria Prépria
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As especificacdes de projeto para este circuito alimentado em 12 volts sdo:
e Maxima diferenca de potencial de entrada £+ 2 V;
e Tensdo maxima de saida 3,3Vou5V;
e Tensdo minima de saida0V;
e Frequéncia de corte de 1200 Hz.
Estes parametros sdo utilizados para dimensionar o circuitos. Para o circuito

amplificador de instrumentacdo utilizou-se resistores de 10 kQ em R1, R2, R3, R4, R5 e R6.
Com os valores definidos para as resisténcias, o valor da resisténcia mdaxima para o
potenciometro é definida para o pior cendrio. Neste caso, o menor ganho implicara na maior
resisténcia. Aplicando os valores de Vo =3,3V, V1-V2 =2V e R =10 kQ em (1), obtém-se um
valor de 30, 7 kQ para a resisténcia do potenciometro Rec. Um valor comercial encontrado
facilmente é o de 50 kQ e este foi escolhido para compor o projeto. Assim, caso seja
necessario alterar o ganho, basta alterar a posicao da excursdo do potenciémetro.

Para o circuito de deslocamento de tensao sdo escolhidos resistor de 15 kQ para R9
e potenciometro de 10 kQ para Rp. Assim, a tensdo mdaxima inserida para deslocamento esta
proxima a 5V que é o limite maximo para a tensao de saida.

Para o filtro sdo escolhidos ganho unitario, uma vez que todo o ganho sera inserido
pelo circuito amplificador de instrumentagao. Optou-se por uma resposta plana para o filtro
passa baixas e uma das fungdes resposta mais utilizadas é a Butterworth. Consultando a

tabelas para esta fungao respostas, os valores para as constantes a e b sao a:\/§ e b=1.
Com a frequéncia de corte ja definida, obtém-se os valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores comerciais dos componentes utilizados para construgao do circuito de instrumentacio.

Componente Re Re R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 C1 Cc2

Valor 50 10 10 10 10 10 10 10 15 27 15 10 4,7
kQ kQ kQ kQ kQ kQ kQ kQ kQ kQ kQ nF nF

Utilizou-se amplificadores operacionais modelo TLO84 encapsulados em circuito
integrado para construcao dos circuitos e obtengdo dos resultados. Préoximo aos pinos de
alimentac¢do do circuito integrado incluiu-se capacitores ceramicos de 100 nF para filtragem
de possiveis ruidos contidos na tensdo CC de alimentacao.

Para realizar a montagem da placa de circuito impresso foi utilizado o software
Proteus para a criacdo do esquematico e layout, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — llustra¢do do esquema das Trilhas para a placa de circuito impresso.
Fonte: Autoria Prépria

Posteriormente, utilizando técnica artesanal por meio térmico com auxilio de um
ferro de passar e papel fotografico, realizou-se a transferéncia deste circuito desenhado para
uma placa de fenolite cobreada face simples. Apés realizar a corrosdo com percloreto de
ferro e perfuracao, soldou-se os componentes a placa e entdo realizou-se os testes. A placa
finalizada é ilustrada por meio da Figura 6.

Figura 6 - llustracdo da placa de circuito impresso finalizada.
Fonte: Autoria Préopria

Apds o desenvolvimento do circuito apresentado na Figura 6, foram realizados
ensaios com o objetivo de validar a proposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para constatar o funcionamento do circuito, inicialmente verificou-se as
possibilidades de variagcdo de ganho. Este procedimento foi realizado aterrando o ponto V1
do circuito da Figura 4 e inserindo-se em V2, sinais senoidais alternados com frequéncia de
100 Hz, partindo de 100 mV e incrementado de 100 mV até alcancar a diferenca mdaxima de
entrada de 2 V. Para cada valor de entrada, ajustava-se o potencidmetro para conseguir
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valores de 3,3 V e 5 V na saida. Com isto verificou-se na pratica que é possivel realizar ajuste
de ganho para diversas combinag¢des de tensdo de entrada e saida.

Ap0s isto, testou-se o circuito de deslocamento de tensdo. Este teste foi realizado
sem tensdao de entrada. Assim, todo o circuito de deslocamento tornou-se responsavel por
todo o sinal de saida. Este circuito comportou-se como esperado variando a tensdo de saida
de zero a um valor um pouco acima de 4,8 V, ndo chegando aos 5 volts, uma vez que, devido
aos valores escolhidos para R9 e Rp isto ndo deveria ocorrer. Na Figura 7 é representado um
resultado para um circuito com ganho de aproximadamente duas vezes e deslocamento de
aproximadamente 2,4 V.

BE¥.S0KH=

Ch2 2.00% M 200m=
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Figura 7. Resultado experimental para ganho e deslocamento de tensdo verificando o sinal de entrada em CH1
e saida em CH2.
Fonte: Autoria Prépria

Para analisar experimentalmente a resposta do circuito inseriu-se um sinal senoidal
de 2 Vpp e amplificou-se este sinal para atingir aproximadamente 3,3 V. Entdo realizou-se a
leitura deste sinal na entrada do filtro com o canal 1 (CH1) do osciloscépio configurado em
acoplamento AC e na saida do filtro como o canal 2 (CH2) do osciloscépio configurado no
acoplamento DC. Os resultados estdo representados na Figura 8.
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Figura 8 — llustragdo do resultado para frequéncia de corte com sinal de entrada em CH1 e sinal de saida em
CH2, na frequéncia de 1090 Hz.
Fonte: Autoria Propria

Com os resultados obtidos verificou-se que a frequéncia de corte ficou abaixo do
valor desejado. Em (PERTENCE JUNIOR, 2015) estabelece-se que na frequéncia de corte o

valor da tensdo de saida pico a pico sera menor em uma razdo de \/E em relacdo a entrada.
Desta forma, na frequéncia de 1090Hz a tensdo de saida ja estd abaixo do valor esperado.
Esta diferenca pode ser ocasionada pela nao utilizacdo de componentes com os valores
equivalentes aos calculados, uma vez que foram utilizados valores comerciais disponiveis no
laboratdrio. Outra justificativa para esta discrepancia se dé pela utilizacdo do osciloscépio
gue ndo é um equipamento confidavel para obtencdo dos valores. Os mesmos comparativos
foram realizados utilizando valores adquiridos com multimetro mostraram maior
proximidade entre o a frequéncia de corte de projeto e frequéncia de corte obtida.

Outro teste realizado ocorreu com insercdao de sinal na porta V1 do circuito da
Figura 4. Com as praticas realizadas verificou-se que para o sinal inserido nesta porta o
circuito comporta-se de maneira similar aos resultados ja descritos. A Unica diferenca
consideravel é a inversao de fase, ja esperada pelo comportamento descrito em (1). Na
Figura 9, temos a demonstra¢cdao do comportamento inserindo um sinal com frequéncia de
60 Hz, tendo amplificacdo e deslocamento. Nesta figura fica a oposicao de fase do sinal de
saida mostrado em CH2 e entrada mostrado em CH1.
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Figura 9 — llustragdo do resultado experimental para tensdo de entrada (CH1) aplicado ao lado inversor do
amplificador de instrumentacdo e saida (CH2) do circuito de condicionamento de sinais.
Fonte: Autoria Prépria

Desta forma foi possivel validar de forma experimental a aplicagdo dos circuito para o
fim desejado.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que as etapas de amplificacdo de sinal operou
de acordo com o esperado, uma vez que foi possivel alterar o ganho para diferentes valores
de entrada de sinal, tanto aplicados a porta inversora como aplicados a porta ndo inversora
do amplificador de instrumentacao.

O circuito de deslocamento de tensdao também realizou sua funcdo conforme
projetado, ja que inseriu niveis de tensdo para a saida do circuito sem exceder a tensao
maxima de saida definida em projeto.

O circuito de casamento de impedancia possui operagdo simples e ndao necessita de
testes complexos. O Unico teste realizado comparou os sinais de entrada e saida deste
circuito e, como se mostraram idénticos, confirmou a operacao do circuito.

Apesar de bons resultados nestas trés etapas, a etapa de filtro ndo apresentou
resultado satisfatério, uma vez que sua frequéncia de corte se situou quase 200 Hz abaixo do
valor estipulado. Esta diferenca é significativa e em algumas aplicagcdes ndo sao toleraveis.
Entretanto, como a metodologia utilizada para o dimensionamento é consolidada, justifica-
se estas discrepancia em funcdo da utilizaggo de componentes com valores
significativamente diferentes dos calculados.

Apesar do circuito de filtragem n3ao comportar-se como o esperado, julga-se o
trabalho como atendendo aos parametros estabelecidos, ja que didaticamente engloba
diversos conceitos. Melhorias podem ser implementadas para dar maior flexibilidade ao
projeto. Dentre elas, pode-se citar a implantacdo de um diodo zener e um retificador de
precisdo para garantir que a tensdo de saida sempre esteja dentro dos limites estabelecidos,
mesmo quando ocorram erros de ganho, deslocamento ou tensdo de entrada.
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