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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o projeto, desenvolvimento e montagem de um
Condicionador de Sinais de baixo custo, versatil e com recursos bdsicos comparaveis aos
equipamentos semelhantes existentes no mercado nacional, que s3o na sua grande maioria
importados. O equipamento faz a conversao, filtragem, isolacao e condicionamento de pequenos
sinais de controle provenientes de diversos tipos de sensores e transdutores, comuns em ambiente
industrial, utilizando uma tecnologia bem consolidada de transporte de sinais em malhas de
controle industriais: o transporte no modo corrente de 4-20mA. Esta tecnologia, mesmo frente a
novos desenvolvimentos digitais na area de controle e transmissdo de sinais em ambiente
industrial, resiste como alternativa econdomica e de Otimos resultados, mesmo em ambientes

extremamente agressivos, com altos niveis de interferéncia.

ABSTRACT

In this work it is presented the design, development and implementation of a low cost and
versatile signal conditioner which is similar to the products available in the Brazilian market,
most of them imported. The developed equipment performs the conversion, filtering, isolation
and conditioning of small control signals from various types of sensors and transducers
commonly used in industrial environments, by using a mature technology of signal transport in
industrial control loops: current mode of 4-20mA. This technology, despite of new digital
developments in the area of control and signal transmission in industrial environments, resists as
an economic alternative with excellent results, especially in extremely aggressive environments

with high levels of interference.
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INTRODUCAO

Desde os primeiros desenvolvimentos da industria de automacdo, um dos grandes
problemas enfrentados sempre foi a transmissdo de pequenos sinais a grandes distancias em
ambientes extremamente agressivos, saturados por diversas formas e tipos de fontes de

interferéncia.

Atualmente, mesmo com os novos desenvolvimentos de tecnologias digitais, as chamadas
“Fieldbuses' ”, a industria de sistemas de controle ainda continua a utilizar os tradicionais
dispositivos de transmissdo analogica para interligar dispositivos entrada e saida em campo

(“1/Os”) com equipamentos de controle.

Diante do alto custo e pouca flexibilidade de alguns condicionadores disponiveis no
mercado, motivou-se o desenvolvimento de um dispositivo que aliando a flexibilidade ao 6timo
custo / beneficio utilizasse componentes de facil disponibilidade no mercado, facilitando a
eventual manutengdo, e abrindo um campo de possibilidades para novos desenvolvimentos e

aperfeicoamentos que pudessem agregar valor a este projeto nacional de condicionador de sinais.

O projeto foi dividido em partes, chamadas de blocos, onde cada parte, relacionada a uma
determinada funcao do equipamento, foi projetada e simulada, focando-se na simplicidade de

construcdo, sem comprometer o desempenho do conjunto.

Simulagdes através do uso de software dedicado (ORCAD) foram feitas para a maioria dos
blocos antes da montagem das primeiras partes do prototipo para otimizar a construgdo de placa

de circuito impresso do mesmo.

Pesquisas através de literatura relacionada, “databooks”, “application notes” € manuais de
fabricantes de equipamentos desta natureza facilitaram a escolha dos recursos e direcionamento

do projeto do dispositivo.

Assim, considerando recursos disponiveis, custo limitado do projeto em bancada e

dificuldades de teste e montagem do protdtipo, conseguiu-se projetar e desenvolver um

! Protocolo de comunicagdo digital utilizado em malhas de controle industrial.



Condicionador de Sinais, transmitindo no modo corrente de 4-20mA, de satisfatorias
flexibilidade e relagdo custo / beneficio, atendendo a grande maioria das aplicagdes de
transmissdo de sinais analdgicos, preservando-se a integridade destes, mesmo a longas distancias
e frente a altos niveis de interferéncia eletromagnética, comuns a dispositivos dedicados a esta

finalidade largamente utilizados em diversos tipos de plantas industriais [5].



CAPITULO I - CONSIDERACOES SOBRE AQUISICAO,
TRATAMENTO E TRANSMISSAO DE SINAIS EM MALHAS DE
CONTROLE INDUSTRIAIS

1.1 - Aquisicao e tratamento de sinais em malhas de controle industriais

Atualmente, devido ao alto nivel de automatizacdo alcancado pela maioria das industrias, o
controle de processos industriais tem se tornado um topico cada vez mais intensamente explorado

e foco de novos e cada vez mais sofisticados desenvolvimentos das industrias de instrumentagao.

Processos quimicos, fisico-quimicos ou mesmo linhas de montagem seriadas possuem
diversos tipos de variaveis de processo que necessitam ser monitoradas e controladas
automaticamente em tempo real. Estas varidveis de processo sdo capturadas através da utilizagao
de diferentes tipos de sensores ou transdutores que interagem com O processo, proporcionando
uma saida, normalmente na forma de sinal elétrico, que ¢ transmitida a dispositivos de controle

que processarao estes sinais em uma malha de controle.

As malhas de controle podem ser classificadas pelo tipo de medi¢cdo ou de sinal elétrico
conduzido entre o sensor (ou transdutor) ¢ os dispositivos de monitoramento (¢ ou controle).
Exceto em casos de sistemas puramente digitais, como os "Fieldbuses”, as malhas de controle

utilizam-se de sinais analogicos de tensdo, corrente ou freqiiéncia [5].

Os sensores inseridos em pontos estratégicos do processo para transmitir suas leituras aos
dispositivos de controle sdo, na maioria das vezes, submetidos a condi¢cdes e ambientes

industriais extremamente agressivos.

Nesses ambientes, diversos fatores e problemas, como acoplamentos capacitivos,
acoplamentos magnéticos (interferéncia eletromagnética conduzida e/ou irradiada), malhas de

terra, sobre-tensdes, transientes, "aliasing’”, etc..., afetam de diferentes formas e intensidades a

2 Fendmeno de interferéncia comumente presente em sinais digitais provenientes de conversores A/D - D/A.



qualidade dos sinais, comprometendo e, em alguns casos, at¢ mesmo inviabilizando o

controle/monitoramento da instrumentagdo de campo [11].

Neste contexto, os condicionadores de sinal aparecem como dispositivos eletronicos usados
para converter (e condicionar) estes sinais de medi¢do dos sensores e transdutores para um
padrao industrial de sinais de controle, em condicoes de serem lidos e interpretados

adequadamente [8].

Esses padroes industriais de sinais proporcionam, aos fabricantes da area de automagao
industrial, um método comum para efetivamente transmitir e receber sinais medidos e também
dados de controle. Como exemplo de sinais medidos, podemos citar as leituras de temperatura
através de sinais de tensdo / corrente (AC ou DC) de vérios tipos de sensores ou transdutores.
Exemplos de dados de controle podem ser sinais de liga / desliga de elementos aquecedores ou

sinas de um atuador ou valvula mecanica.

1.2 - Integridade de Sinais e suas Malhas de Controle

Cada tipo de malha de controle tem suas vantagens e desvantagens dentro do contexto da
transmissdo dos sinais medidos pela instrumentacdo de campo, ja que diferentes malhas de
controle sdo afetadas de por diferentes tipos erros. Para eliminar ou minimizar a influéncia destas
fontes de erros, existem métodos e procedimentos especificos que variam de acordo com o tipo

de dispositivo e malha adotada.

1.2.1 - Malhas de Controle no Modo Tensao, Corrente e Freqiiéncia

As malhas de controle operando no modo tensdo caracterizam-se pela utilizacdo de um
sinal em tensdo proporcional a grandeza fisica medida. A natureza da fonte de tensdo, sua
impedancia de saida, o comprimento da fiacao e o tipo de instrumentagcdo do receptor afetam a
precisdo do sinal medido, uma vez que o elemento sensor, a fiagdo e os dispositivos receptores

formam um divisor de tensdo, que interferem no valor final medido. Dessa forma, normalmente a

4



impedancia dos dispositivos receptores ¢ extremamente alta para minimizar tal efeito do divisor
resistivo. Estas altas impedancias de entradas destes elementos aumentam sua vulnerabilidade as

influéncias de ruidos e lagos de terra [13].

As malhas de controle operando no modo corrente oferecem relativamente alta imunidade a
interferéncia eletrostatica, mas sao susceptiveis a erros devidos a interferéncia eletromagnética
induzida. A maneira mais simples de minimizar os efeitos desta interferéncia ¢ utilizar pares
trangados em toda a fiacdo de sinais e manter um relativo afastamento da fiagdo de sinal das
linhas de alimentacdo. Apesar de oferecerem boa imunidade as interferéncias (ruido), apresentam
o inconveniente da necessidade de reconversao para o modo tensao nos dispositivos receptores de
monitoramento e/ou controle, o que encarece ndo apenas esses dispositivos, mas o projeto como

um todo.

Menos utilizados, os sinais no modo freqiiéncia sdo essencialmente sinais digitais,
oferecendo, desta forma, relativa imunidade a ruidos e interferéncia eletromagnética de fontes
externas, porém existem alguns tipos de sensores que sdo intrinsecamente geradores de trens de
pulsos (por exemplo, medidores de fluxo), que entdo tém sua utilizagao dificultada neste modo de

transmissao.

1.2.2 - Fontes de Erros

Na medicao de varidveis de processos industriais, como temperatura, pressao, fluxo, etc...,
independentemente da escolha de fabricantes ou diferentes tipos de sensores ou transdutores,

diferentes fontes de erro comprometem a integridade do sinal medido.

Todos os dispositivos eletricamente alimentados possuem uma carga elétrica que, quando
varia, induz a criagdo de um campo elétrico, que pode acoplar capacitivamente o sensor, fiacao
ou dispositivos receptores, interferindo no sinal medido. Com a variagdo da corrente em
condutores, campos magnéticos sao induzidos, provocando o efeito do acoplamento magnético.
Estes, por sua vez induzem correntes parasitas que produzem tensdes que afetam a leitura dos

instrumentos.  Teoricamente, em cada ponto de uma planta industrial (ou mesmo em um



ambiente doméstico), podemos encontrar diferentes potenciais de terra devido as diferentes
densidades de cargas na regido periférica a estes. Se isso acontecer, a medicdo de varidveis de
processo através de sensores ou transdutores ¢ prejudicada pelos diferentes potenciais de terra

que sdo conectados causando circulagdo de corrente entre os mesmos.

Por exemplo, em um processo industrial qualquer, podemos encontrar em um extremo do
sistema uma sala de controle com um equipamento fazendo a leitura de um sensor ou transdutor
em campo, distante da sala de controle, em local com diferente potencial de terra do anterior,
como apresentado na figura 1.1. Neste caso, devido a uma diferenca de potencial entre os terras,
havera circulagdo de corrente do ponto de maior potencial para o de menor, interferindo na

medicao.

150m b

SINAL DE CORRENTE

Lago de Corrente de Terra

Problema de Laco de Terra

Fig. 1.1 — Lago de corrente de terra em malha de controle de processo industrial.

Além dos transientes de tensao causados por diferentes potenciais de terra, altos valores de
tensdo podem aparecer diretamente na fiagcdo de campo, devido a acoplamentos capacitivos,

fontes magneticamente induzidas, descargas atmosféricas, entre outros fatores.



1.3 - Lacos de Corrente de terra e praticas comuns para preservacio da integridade de

sinais de instrumentacio

1.3.1 - Lacos de Corrente de Terra

Um aterramento local pode estar varios volts acima ou abaixo de um aterramento de um
prédio ou construg¢do vizinha. Durante uma tempestade, com a queda de um raio esta diferenca

pode aumentar para dezenas ou centenas de volts.

As diferencas encontradas nos aterramentos, diferentemente do que muitos acreditam,
provém nao somente da resisténcia da fiacdo, mas de sua indutincia. Se as correntes variarem
rapidamente, as quedas de tensdo no sistema de aterramento variardo transitoriamente atingindo
centenas de volts, durante curtos periodos de tempo. As tensdes por si sO ja podem ser grandes
fontes de interferéncia em malhas de sinais, mas as correntes que as provocam podem também

induzir significativas correntes e tensdes na fiagdo de sinal circunvizinha a estas.

Problemas com lagos de corrente em malhas de terra podem, muitas vezes, se tornar um
problema periddico, e ndo somente transiente. Como exemplo, podemos considerar o caso de
lagos de corrente de terra formados com fiagdo de alimentagdo AC, onde sinais de 50 ou 60Hz
sdao impostos na malha de terra. Se os sinais de medi¢ao da instrumentacao forem referenciados a
mesma malha de terra da alimentagdo, sinais alternados indesejados aparecerao como fontes de

erro ou sinais de modo comum ao sistema de entrada da instrumentagdo, conforme observado na

figura 1.2.
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Fig. 1.2 — Tensdes induzidas em modo comum em sistemas com terras diferentes.



A figura 1.3 ilustra um sinal de 10mV de um sensor térmico corrompido por interferéncia
da rede de 60Hz e de harmodnica a 180Hz (terceira harmonica). Neste, a medi¢do do pequeno
sinal do sensor fica totalmente comprometida pela existéncia do ruido proveniente da
alimentagdo e das harmonicas sendo necessaria uma filtragem deste sinal para separa-lo dos

ruidos por onde o mesmo trafega.

Cabe observar neste ponto uma caracteristica comum de sistemas de aquisi¢ao de sinais em
instrumentagdo de campo que ¢ a presenga de filtros, tanto passa-baixa quanto passa-alta, bem

como de filtro passa banda para eliminarem ruidos de baixa e alta freqiiéncia.

101 L Smal de 10mV e
interferéncia da
- 10,050 rede 60 Hz o
E N harminica 180Hz
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=
E 995 L
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E 39 L
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93 [ [ [ [ [ [ ] [ ] 1 [ 1
0 0.2 0.4 0.6 0s 1
Periodo

Fig. 1.3 — Interferéncia de 60 Hz e 180Hz em sinal de 10mV de sensor térmico.

Neste caso, bem como na maioria dos casos de instrumenta¢do de campo, para preservacao
da integridade do sinal, a aplicacdo de um condicionador de sinais, aterramento adequado, além
de outras praticas comuns como blindagem do cabeamento de instrumentacao e utilizagdao de

pares trancados sdo essenciais a preservacao da integridade do sinal.

1.3.2 - Blindagem do cabeamento

Dentro dos conceitos e praticas para preservagao da integridade dos sinais de campo, a

blindagem dos cabos de sinais aparece como uma pratica extremamente utilizada para minimizar



e/ou eliminar interferéncia causada por acoplamentos capacitivos e auxiliar na redugdo de erros

causados por interferéncia eletromagnética induzida.

Assim como o aterramento, a blindagem do cabeamento de campo ¢ um tema bastante
polémico e discutido quando da instalagdo de instrumentagdo de campo. Muitos manuais de
instalacao de instrumentacdo de campo argumentam que deve-se aterrar a blindagem dos cabos

de sinas na fonte, outros no elemento receptor e outros ainda que deve ser nos dois extremos.

Resumidamente, a blindagem consiste de uma protecao metélica (tipo malha) que envolve a
fiagdo ou cabeamento da instrumentagdo. Ela ¢ concebida para atuar como uma “Gaussiana” ou
superficie equipotencial onde campos elétricos podem formar-se e retornar para o “terra”,
enquanto deixam a fiacdo interna e esta prote¢do desacoplada destes campos. Por outro lado, se
dois terras existirem, correntes de laco de terra podem fluir através desta blindagem, gerando
tensdes magneticamente induzidas nos extremos desta fiacdo. Desta forma, a blindagem que foi
introduzida para reduzir o acoplamento capacitivo tornou-se uma fonte de campos magnéticos

introduzindo erros nos sinais que trafegam pela fiacdo da instrumentacao.

Desta forma, conceitualmente falando, para evitar-se a formacdo de lagos de corrente de
terra, uma regra importante ¢ a de que se deve aterrar a blindagem do cabeamento em apenas um
extremo, como pode ser ilustrado através da figura 1.4. Violando esta regra, criamos um caminho
fisico para a circulagdo das correntes indesejadas dos lagos de terra, expondo a instrumentacao a

todos os problemas advindos deste fenomeno.
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Fig. 1.4 — Ponto unico de aterramento para blindagem.



1.3.3 - Pares Trancados

O uso de pares trancados em fiacdo de campo de instrumentagdo também ¢ uma pratica
simples e muito utilizada para reduzir interferéncia eletromagnética induzida, sendo aplicada a
cabos blindados onde existe circulagdo de lagos de corrente de terra pela blindagem ou outras

fontes de campos magnéticos.

A tensdo induzida ¢é proporcional a intensidade do campo magnético e a area do lago da

fiacdo através da qual a corrente passa, conforme observado na figura 1.5.

Campo
Eletromagnético
+O - ——— .q‘ +
”f.—-" "'"*-u\\
. ——
Sinal r 2 - N \\‘

‘ X
~ o )
~
“~ .
N Area do Lago

C_Ib da Fiacdo

Erro Eletromagneticamente Induzido

Fig. 1.5 — Interferéncia de Campo Eletro-magnético.

Através da tor¢ao dos pares, forgando a aproximagdo dos mesmos, reduz-se a area do lago
da fiagdo e, por conseguinte, as tensoes induzidas. Outro beneficio da tor¢cao dos pares ¢ que
alternando a posi¢do dos fios em um campo elétrico, as tensdes induzidas em um pedago

incremental tendem a se cancelar com as tensdes induzidas em outra parte adjacente.

A figura 1.6 mostra um caso de fiacdo sem blindagem onde todas as tensdes induzidas sdo

representadas por uma Unica fonte de tensao.
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Fig. 1.6 — Interferéncia de Campo Eletro-magnético.

A figura 1.7 ilustra o efeito total da tor¢do dos pares. Com a reducdo da area do laco da
fiacdo, reduzimos drasticamente os erros magneticamente induzidos, uma vez que cada pedaco
incremental de fio possui seu proprio erro induzido que se opde alternadamente, cancelando seu

efeito final.

Erro da Tensdo
Induzida Incremental

|« AL b | AL p | Pequena Area

Erro Total - Pares Trancados

Fig. 1.7 — Reducao da Interferéncia eletromagnética através do uso de pares trancados.

1.4 - Malhas de corrente

Malhas de corrente sdo geralmente utilizadas para transmitir informacdes de sensores
(temperatura, pressdo, vazao, velocidade, etc...) quando os dispositivos receptores encontram-se a

distancias relativamente longas [10].
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Uma malha de corrente tipica tem os seguintes componentes basicos: um sensor (ou
transdutor), um transmissor (conversor tensdo-corrente ou na maioria das vezes um
condicionador de sinais), uma fonte e um receptor, geralmente conectados em um circuito série,

em malha fechada.

O sensor fornece uma tensao de saida cujo valor representa um parametro fisico medido,
como, por exemplo, uma tensdo proporcional a uma temperatura medida, fornecida por um
termopar. O dispositivo transmissor (conversor ou condicionador de sinais) amplifica, condiciona
e converte essa saida em tensdo do sensor em um sinal de corrente, normalmente na faixa de 4-
20mA [3]. Uma fonte de tensdo em série, inserida na malha, como indicado na figura 1.8, fornece
toda a alimentagdo aos dispositivos do circuito, além de sustentar o sinal neste circuito. Essas
fontes de tensdo sdo geralmente encontradas nos valores de 24V (10 a 30 Vdc) ou simétricas
+15V, principalmente devido ao fato da maioria dos dispositivos de campo (relés, Amp Ops de
instrumentagao, sensores, transdutores, etc...) trabalharem nestas faixas de valores. Um receptor,
no outro extremo da malha, completa o circuito convertendo o sinal de corrente para tensdo, o

qual sera posteriormente processado.

Transrissor Receptor

Semsor

g

1

Fig. 1.8 — Configuragao de uma malha de corrente tipica

Caso a transmissdo das informagdes (sinal do sensor, por exemplo) fosse transmitida
através de tensao por longas distancias, diversos problemas com a integridade do sinal poderiam
ser enfrentados. A menos que sejam utilizados dispositivos com altissima impedancia de entrada,
transmitir sinais de tensdo a longas distancias produz considerdveis quedas de tensdo (devido ao

diametro, comprimento e conseqiiente resisténcia dos fios) que comprometem os valores finais a
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serem lidos pelo dispositivo receptor. Por outro lado, instrumentos que trabalham com altas
impedancias podem ser sensiveis a ruidos e interferéncia eletromagnética, uma vez, em
ambientes industriais agressivos, a fiacao freqlientemente passa proxima a locais com altos niveis
de EMI. Uma blindagem adicional poderia minimizar a interferéncia, porém tal providéncia

encareceria enormemente o projeto, uma vez que longas distancias estao sendo consideradas.

Desta forma, além das consideragdes expostas, as normais dificuldades de interconexdo e
integridade da conexdo (resisténcia variavel, maus contatos, tensdes induzidas, etc...), presentes
em projetos envolvendo dispositivos de campo (principalmente em ambientes industriais
agressivos) dificultariam sobremaneira, e em alguns casos inviabilizariam, um projeto com

pretensdes de transmitir informagdes entre dispositivos utilizando-se o modo de tensdo.

Cabe lembrar que, evidentemente, o envio de corrente a longas distancias produz quedas de
tensao proporcionais ao comprimento da fiagdo. Porém, estas quedas ndo reduzem a corrente da

malha, que ¢ mantida pela fonte e pelo elemento transmissor (condicionador de sinal).

1.4.1 - O padrio 4-20mA

O padrao 4-20mA ¢ um protocolo analdégico de malha de controle em corrente que se
tornou, nos ultimos anos, o padrdo industrial no que concerne a controle industrial de dispositivos

em campo [9].

Em sistemas de transmissdo e comunicagdo industriais que trabalham no modo corrente,
temos tipicamente a seguinte situacdo: uma tensdo de saida de um sensor € primeiramente
convertida para uma corrente proporcional; nesta conversao, para os sistemas a 4-20mA, o nivel
zero de tensdo ¢ referenciado a 4mA e o fundo de escala de tensdo méaxima ¢ referenciado a
20mA; no outro extremo da malha, o dispositivo receptor reconverte esse valor de corrente (em

mA) em uma tensao a ser processada (em um display, PLC, etc...)

Existem muitas razoes que favorecem a escolha de malhas de corrente como padrao para
controle e automatizagdo envolvendo dispositivos de campo dentro da induastria. Dentre estas,
podemos citar:
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e Sistemas baseados em sinais de corrente sdo mais estaveis e resistentes a

influéncias externas do que sistemas baseados em sinais de tensao;

e Adicionalmente a robustez dos sinais em corrente, outra grande vantagem destes
sistemas de controle ¢ o fato de poder-se alimentar e trafegar sinais de controle
utilizando unicamente um par de fios. Esta vantagem, que reflete diretamente no
or¢amento dos sistemas em corrente, constitui-se em uma das grandes razoes desta

op¢ao por parte dos projetistas de sistemas de controle e automagao industrial;

e Em malhas de corrente ¢ dificil a criacao de fluxos de corrente indesejados em um
sinal trafegando em par de fios devido a "crosstalk’” ou outras tensdes induzidas.
Desta forma, uma conexao elétrica pobre que poderia inviabilizar um sistema de
controle por malha de tensdao pode trabalhar satisfatoriamente em um sistema com

sinais em corrente;

e O fato de simples resistores de 250 Ohms e " watt, por exemplo, poderem ser
utilizados em sistemas de 4-20 mA para conversao do modo corrente para o modo
tensdo, barateou sobremaneira a interface e o tamanho dos controladores de malha
de corrente uma vez que as poténcias dissipadas (R x I?) sdo relativamente baixas.
Transdutores de campo (normalmente encontrados na configuragdo a 2 fios) que
controlam esse fluxo de corrente convertido para o modo de tensdo (com o uso de
resistores de 100 ohms ou 250 ohms) obtém tensdes de trabalho nas faixas de 2 ¢ 5

Volts (que sdo compativeis com o padrao TTL e CMOS);

e Os sistemas baseados em 4-20 mA utilizam como valor minimo de escala 4 mA (e
nao 0 mA), facilitando sobremaneira os servigos de testes ¢ manutencdo em
campo, haja vista que este valor minimo de escala pode ser facilmente
diferenciado de um valor obtido quando de um dispositivo de campo (sensor ou

transdutor, por exemplo) estiver em curto ou aberto no circuito;

e Além do exposto, nos ultimos anos vem se fortalecendo, dentro da industria, outro

protocolo industrial, denominado HART que através de um sistema simples 2 fios

* Fendmeno de interferéncia, comum entre pares de fios, onde um sinal que trafega por um fio é imposto ao outro.
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consegue além de alimentar e transmitir sinais de controle, proporcionar
calibracao, setup e integridade de informagdes entre o dispositivo de campo

(transdutor, por exemplo) e o sistema de controle.

Antes do padrao 4-20mA, outros padrdes foram propostos na industria como o 10-50mA e
0-20mA, porém estes perderam a batalha pelo mercado devido as diversas vantagens que os
sistemas 4-20mA apresentaram, além de serem economicamente mais vantajosos que seus

concorrentes em outros padrdes de corrente (menores poténcias dissipadas) [7].

1.5 - Condicionadores de Sinais

Os condicionadores de sinais realizam diversos tratamentos no sinal medido, incluindo a
amplificagdo, filtragem, conversao e outros processos necessarios para fazer o sinal do sensor ou
transdutor passivel de medi¢do e interpretacao por sistemas computadorizados de controle (como
PLCs, displays, computadores industriais com sistemas supervisorios, etc...). S2o intensamente
utilizados para aquisicdo de dados, onde os sinais dos sensores precisam ser normalizados a

niveis adequados a conversao analogico-digital, para posterior processamento [6].

Diversos sdo os beneficios da utilizacdo de condicionadores de sinais, como a isolagdo
galvanica, elimina¢do de lagos de terra, conversdo de sinais, condicionamento de sinais,

amplificacao, etc....

Existem diferentes nomes e nomenclaturas para os condicionadores de sinais, como
conversores, transmissores, isoladores, bem como diferentes configuragdes e tipos de
condicionadores. Varias institui¢des e associagdes nacionais e internacionais como a ANSI e a
ISA possuem varios documentos e artigos sobre transmissdo de sinais, incluindo defini¢des e

padronizagdes para estes fins.

A especificagdo do condicionador de sinal requer um levantamento minucioso de diversas
caracteristicas do ambiente, da instalagdo, dos dispositivos inseridos na loégica de controle, entre
outras. Nesse sentido, as caracteristicas do ambiente, como a existéncia ou ndo de gases
explosivos, a intensa ou moderada presen¢a de interferéncia eletromagnética; caracteristicas de
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instalacdo como a distancia entre dispositivos sensores, de medi¢do e controle / monitoramento;
caracteristicas dos dispositivos de campo como o tipo dos sensores (alimentagdo e sinais) e
monitoramento e/ou controle (displays LCD ou LEDs), sdo alguns dos topicos que influenciam

na escolha do condicionador de sinais a adotar.

Convencionalmente, dentro da industria, os condicionadores de sinais sdo divididos de uma
forma geral em trés grandes categorias, baseadas nos nimeros de fios necessarios para alimentar

e transmitir os sinais: transmissores a 2 fios, a 3 fios € a 4 fios.

1.5.1 - Transmissores a 2 Fios

Possuem apenas 2 fios para transmitir a alimentacdo e os sinais dentro da malha. Sao
alimentados com uma tensdo DC e sua saida ¢ um sinal de corrente normalmente de 4-20mA,

sendo considerados tipicos dispositivos de campo.

Um sistema tipico de transmissores a 2 fios € apresentado na figura 1.9.
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Fig. 1.9 — Sistema de transmissor a 2 fios

Devido a dissiparem poténcias muito baixas (da ordem de miliwatts), sio enormemente
utilizados em ambientes criticos onde ha alto risco de explosdes, como refinarias ¢ plantas

industriais quimicas, petroquimicas e farmacéuticas [12].
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O grande diferencial de seus baixos requisitos de poténcia, que variam dentro de tensdes
entre 10 e 48Vdc com correntes extremamente pequenas da faixa de 4mA, reduz sensivelmente o

risco de fagulhas que poderiam causar a explosdo de gases ou vapores combustiveis.

Estes transmissores sdo extremamente populares pela economia que proporcionam, pois
com apenas dois fios podemos transmitir poténcia e sinal. Entretanto, uma vez que os
transmissores a 2 fios conduzem seus sinais através de um sinal de corrente DC por meio de uma
fonte continua, sua habilidade de transmitir sinais a outros dispositivos de controle ou

monitoramento depende da capacidade desta fonte continua (DC).

Por exemplo, se um transmissor a 2 fios possui uma tensdo minima de operagado de 12 volts
e uma fonte continua de 24Vdc estiver sendo utilizada para alimentar a malha de corrente do
circuito, teremos apenas 12Vdc disponiveis para os outros dispositivos e fiacdo da malha de
corrente. Dessa forma, considerando os 20mA e 12Vdc do circuito, a maxima carga (incluso
fiagdo) que pode ser adicionada que ainda permite o sistema funcionar corretamente ¢ de 600

Ohms.

Para exemplificar mais detalhadamente esta particularidade do dimensionamento da fonte
DC, vejamos o caso de um transmissor a 2 fios fazendo a leitura de um sensor em campo, estando
este distantes 610 metros da sala de controle, onde se encontra o dispositivo de monitoramento

e/ou controle.

Supondo para este caso que a tensdo minima de operacdo do transmissor seja de 8V, e que a
tensao do dispositivo de monitoramento seja de 5V (receptor), passamos ao calculo das quedas de

tensao do circuito da seguinte forma:

Considerando para a fiagdo uma resisténcia de 0.134 [Ohm/m] para a fiacdo, e que temos a

fiacdo de ida e volta (para fechar o circuito):

Viagao= (610 x 0,134) x 0,020) x 2 =>  Viaeao= 3,28 Vdc

Como Vinsm= 8,00 Vdc € Vieeep= 5,00 Vdc, temos que a queda de tensdo minima vale:
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DDPyin=3.28 + 8.00 + 5.00 => DDPyi, = 16,28 Vdc,

Vemos, portanto, que neste caso ndo podemos usar uma fonte de 12Vdc, sendo necessario o

emprego de uma fonte continua de 24Vdc, conforme ilustrado na figura 1.10.
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Fig. 1.10 — Sistema com transmissores a 2 fios alimentado com fonte de 24 Vdc

1.5.2 - Transmissores a 4 Fios

Possuem 4 fios, sendo 2 para transmitir alimentagdo e 2 para transmitir os sinais dentro da
malha. Normalmente sdo encontrados tanto nas configuracdes AC como DC, possuindo, na
grande maioria das versdes, um conversor DC-DC, sendo galvanica ou opticamente isolados para

garantir que faltas da rede ndo sejam introduzidas em seus circuitos.

Estes tipos de transmissores sao muito utilizados por serem considerados completos, uma
vez que possuem sua propria fonte de tensdo, sao utilizados como amplificadores ou repetidores

para transmissao de dados, além das caracteristicas de isolagdo acima mencionadas [12].

Por outro lado, apresentam-se com custo relativamente elevado, por reunir todas as

caracteristicas mencionadas, além de encarecer o custo da instalacdo devido a necessidade de

fiacdo adicional (4 fios). O diagrama de um sistema a 4 fios tipico ¢ apresentado na figura 1.11.
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Fig. 1.11 - Sistema com transmissores a 4 fios.
1.5.3 - Transmissores a 3 Fios

Os transmissores a 3 fios (vide exemplo da figura 1.12) sdo uma "mistura" dos
transmissores a 2 e 4 fios. Utilizam 2 fios para transmitir alimentagdo e o terceiro fio ¢ utilizado
para transmitir os sinais , através de seu terminal positivo. O terminal negativo da alimentagdo ¢
utilizado como referéncia comum para a alimentacao e sinais. Normalmente sdo encontrados na

configuragao DC, ndo possuindo uma fonte isolada [9].

Sao mais econdmicos que os transmissores a 4 fios, devido a utilizarem apenas 3 fios e
serem mais simples que estes, porém cuidados especiais devem ser tomados ao utilizar este tipo
de transmissor, especialmente quando varios sdo conectados utilizando o mesmo terminal

negativo de uma Unica fonte de tensao.
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Fig. 1.12 — Sistema com transmissor a 3 fios
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CAPITULO II - PROJETO DE CONDICIONADOR DE SINAIS
COM SAIDA EM 4-20mA - DIVISAO EM BLOCOS DO
CIRCUITO PRINCIPAL

2.1 - Motivagoes do projeto

Dentre as varias possibilidades de configuragdao existentes para os conversores de sinais,
decidimos realizar o desenvolvimento utilizando a configura¢cdo de um condicionador a 4 fios.
Estes condicionadores apresentam diversas vantagens como: disponibilidade de configuracdes
tanto AC como DC, alta capacidade de isolamento, capacidade de alimentar pequenas cargas
através de fonte propria, além de sua grande aplicabilidade dentro da industria em geral. Este tipo
de transmissor ¢ muito utilizado por ser considerado completo, mas por outro lado, apresenta-se

com custo relativamente elevado, além de ser, na maioria das vezes, um item importado.

Considerando estas vantagens, bem como o custo relativamente alto de similares no
mercado internacional, motivou-se o desenvolvimento de um conversor que reunisse
caracteristicas basicas desta configuracao a 4 fios, porém que fosse projetado de forma a resultar
em um circuito de custo reduzido, devido a utilizacdo de componentes simples e facilmente
encontrados no mercado nacional, proporcionando adicionalmente facilidade para futuras

manutencdes ou ampliagdo de seu circuito base.

2.2 - Planejamento e estruturacio da divisio dos circuitos

O projeto do circuito principal foi dividido em partes compostas por pequenos blocos. Para
esta divisdo em blocos utilizou-se principalmente como critério a caracterizagdo através das
funcdes de cada um destes blocos. Dessa forma foi possivel o desenvolvimento gradual dos
circuitos, através de calculos e/ou simulagdes pertinentes a cada uma das partes do conjunto que,
seqiiencialmente foram sendo montadas para formacdo do conjunto final do condicionador de

sinais. Esta divisdo em blocos ¢ ilustrada através da figura 2.1, mostrada a seguir.
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Fig. 2.1 — Diagrama de Blocos
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Conforme ilustrado na figura 2.1, o condicionador de sinais foi dividido em duas grandes

partes, divididas por um optoisolador que sao:

e Blocos dos Circuitos de Entrada

e Blocos dos Circuitos de Saida

Estes, por sua vez, foram divididos em blocos menores, de acordo com suas respectivas

fungdes e caracteristicas, sendo classificados da seguinte maneira:

- Blocos dos Circuitos de Entrada
1 - Retificador de Precisdo
2 - Amplificador e Ajuste de Escala
3 - Filtragem

4 - Conversao Tensdo — Freqiiéncia (V—F)

- Blocos dos Circuitos de Saida
1 - Quadramento
2 - Conversor Freqiiéncia - Tensao (F—V)

3 - Conversor 4-20mA

Estes blocos foram desenvolvidos, em sua grande maioria, individualmente, desde as
simulagdes e calculos, bem como pequenas montagens em “Protoboard’”, que foram feitas para
assegurar seu funcionamento individual antes que agregé-los aos outros blocos formadores do
circuito geral. A andlise dos blocos do circuito geral serd dividida entre os Blocos dos Circuitos

de Entrada e os Blocos dos Circuitos de Saida.

* Matriz de pontos utilizada para montagem e simulagdo de circuitos eletronicos.
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2.3 - Blocos dos Circuitos de Entrada - Retificador de Precisio

Uma vez que a grande maioria dos sinais provenientes dos sensores ou transdutores
eletronicos sdo sinais extremamente pequenos, normalmente da ordem de milivolts (mV), para a
retificagdo destes pequenos sinais alternados € necessdaria a utilizagdo de um tipo de circuito ndo
linear comumente realizado com amplificadores operacionais, denominado Retificador de

Precisao [1].

Com retificadores de tensdo passivos, precisamos que a tensao de entrada seja muito maior
que a tensdo de joelho dos diodos. Desta forma, estes sdo comuns em fontes de alimentacdo e em

outros circuitos onde as tensdes sdo normalmente maiores do que 0,6 V.

Por outro lado, com a utilizacdo de Retificadores de Precisdo utiliza-se o alto ganho dos
amplificadores operacionais para eliminar quase que completamente o efeito da tensdo de joelho

dos diodos.

Por exemplo, para uma tensdo de joelho de 0.7V de um diodo comum, se utilizarmos um
retificador de precisdo composto por um amplificador operacional de ganho de 100.000, podemos

dizer que a tensdo de entrada para a qual o diodo conduzird ¢ de aproximadamente 7uV, pois:

0.7V
Vin = Too000 -~ 1 WV ()

Dessa forma, podemos, através de amplificadores operacionais convencionais, retificar

sinais extremamente pequenos utilizando os retificadores de precisao.

Para o caso de nosso condicionador de sinais, a configuracdo de retificador escolhida ¢
ilustrada na figura 2.2, sendo que, uma das principais caracteristicas que levou a sua escolha ¢ o
fato de que apenas dois resistores precisam necessariamente ser casados (R1 e R2), o que facilita
sua implementagdo, além do mesmo ser consideravelmente preciso, mesmo utilizando apenas

componentes discretos [4].

Neste retificador, devido a pequena magnitude dos sinais de entrada, os amplificadores

operacionais do LM324 ndo sdo levados a saturacdo para uma grande faixa de sinais de entrada, o
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que contribui também para obtermos menores distor¢des do sinal devido a eventuais limitagdes

59

devido ao “Slew-Rate’” dos amplificadores.

R1 R2
PARAMETERS: AN\ M\ >
Vin = 100m 10k 10k /
D1 Saida do
N Ret Prec
A 2 -
D1N4007
Ventrada
VOFF =0 3
VAMPL = {Vin} L] D2
FREQ = 60 =0 S
5 D1N4007
"0 LM324/NS
R3
15vdc« | V1 A
- 10k
] D3
=0
<l
" v2 D4
15Vdc D1N4007

Fig. 2.2 — Retificador de Precisdo

> Maxima taxa em que a tensdo de saida de um Amplificador Operacional pode variar.
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Simulando-se entradas de sensores ou transdutores de campo, com sinais de 10mV, 50mV e
100mV, por exemplo, pode-se observar, através de simulagdo no SPICE, a caracteristica do sinal

de saida do retificador, conforme mostrado na figura 2.3.

126n0 - Zaidas do Retificador de. Frecisaos o - - - - 0 o o o o o
genud oo
nanud |2 LN L 'f\i;jyf\&{ LA s e

- n*—“axxf‘“ghff’“habf T LA T e T T '

oo« UiD4:2)

1ﬂﬂmu_ﬁ ﬁﬁ ﬁﬁﬁ ﬁﬁ . Sinal de Entrada (SéﬁSOF'OMﬁtPﬁﬁSﬂUtOfI L
N NN NN N

SEL>>
-148ml

T T T T T T T T T
s 18ms 28ns 3 8ns 4 8ms L Ams 68ns 7 Ams 8 8ms 28ms
T oa U{Uentrada:z+)
Time

Fig. 2.3 — Sinais obtidos na simulacao do Retificador de Precisdo apresentado na Fig. 2.2.

Assim, através do uso de um circuito retificador ativo convencional, podemos trabalhar
adequadamente pequenos sinais, da ordem de milivolts, utilizando-se da realimentagdo negativa
dos amplificadores operacionais para superar o problema de retificagdo abaixo da tensdo de

joelho dos diodos.

Com isto, podemos utilizar componentes simples como diodos 1N4148, e amplificadores
operacionais LM324, comuns no mercado. Com a utilizagdo deste CI, que possui quatro
amplificadores em cada encapsulamento, também contribui-se para redugdo de espaco no layout

final da placa.
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2.4 - Blocos dos Circuitos de Entrada - Amplificacdo e Ajuste de Escala

Na seqiliéncia dos circuitos de entrada temos um bloco para realizar as funcdes de

amplificacdo dos sinais e ajuste de escala.

A saida do retificador de precisdao ¢ similar a saida de um retificador passivo convencional
(tipico de fontes de alimentacdo): uma onda pulsante e proporcional a magnitude do sinal de
entrada, porém ndo ¢ um sinal estavel. Para se obter um nivel continuo de saida, uma solugao

tradicional ¢ a utilizagao de filtros.

Devido a grande gama de amplitudes de tensdes que chegam na entrada do bloco
retificador, que variam desde alguns milivolts até alguns volts, e considerando a
proporcionalidade acima mencionada, existe a necessidade de se aproximar o nivel pulsante do
sinal de saida do retificador a um valor padronizado, para que possamos viabilizar a sintonia do

filtro subseqiiente, necessario a obtengao do sinal continuo subfiltro.

Para realizar esta tarefa de amplificagdo foi utilizada uma configuracao tradicional de
amplificador de tensdo ndo inversor, com realimentacdo na entrada inversora, ilustrada na figura
2.4. Nesta configurag¢do o amplificador tende a funcionar como um amplificador ideal de tensdo,
com uma alta impedancia de entrada, baixa impedancia de saida e ganho de tensao estavel, além

contribuir reduzindo a distor¢ado e a tensao de compensacao de saida.

|

§H2

n

Fig. 2.4 — Amplificador com realimentagao de tensao nao-inversora
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Neste, a relagdo entre as entrada Vi, (pino 10) e saida Vo (pino 8) segue:

V =A.V. sendo A= &+1 2)
out in R

2

Desta forma, na saida do circuito retificador inseriu-se um circuito amplificador, conforme

pode ser exemplificado na figura 2.5.

R1 Rz
FARAMETERS: Iy MRS
“Win = 100m 10k 10k

01

A | {4
O1H4007

wiantrada
WOFF =0 H

Dz

4
O1H4007 Rd

D4

]
01 H4007

.||
1:l

Fig. 2.5 — Utilizagdo de Amplificador com realimentagdo negativa

I3

Este amplificador, com realimentagdo negativa na entrada inversora, ¢ utilizado para
proporcionar uma onda pulsante de amplitude por volta de 10V a partir do pequeno sinal de saida

do retificador de precisdo do bloco anterior.

Para o exemplo da Figura 2.5, para a simula¢do com sinais de entrada da ordem de 50mV,

utilizamos uma combina¢do de resistores de 10kohm e 50ohm para formar um ganho de 201,
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deixando o sinal pulsante de saida em torno de 10V, conforme abaixo, uma vez que podemos

escrever:
vl Rovo - (1K) somy 3)
) 50

Simulando-se o circuito da figura 2.5, com uma entrada de 50mV no bloco retificador,
obtém-se um sinal pulsante de aproximadamente 10V na saida do amplificador, conforme

observado na figura 2.6.

Sinal Amplificado:para-ajuste de escala

+ U(R5:2)

“Saida do Retificador de Precisao

g & .

= W(R2:2)
5 @mU - : S;maj g:ie ;en;tr“a:da;
au -
-SAmU
L S S S S S S S S S : : : : L
Bs 208ms L48ms 6 8ms B0ms 180ms 128ms 148ms

U(Ventrada:+)

Time

Fig. 2.6 — Formas de onda do amplificador com realimentagao negativa da simulacao

Por outro lado, utilizando-se um unico valor de ganho para o circuito amplificador
obteremos niveis de tensdo pulsante diferentes que serdo entregues aos circuitos subseqiientes de
filtragem, o que pode causar dificuldade para sintonizar o filtro, implicando em valores diferentes
de “ripple’” para cada faixa de valores de entrada, provenientes de diferentes tipos de sensores ou

transdutores.

Assim, para minimizar o “ripple” ¢ melhor estabilizar o sinal continuo a ser obtido pelo

bloco de circuitos de filtragem que fara parte do proximo bloco, para cada faixa de valores de

% Ondulag¢do no sinal retificado.
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entrada (divididos em escalas de entrada) e, por conseguinte, de saida do bloco retificador,
utilizaremos uma combinagao de resistores diferentes para variar a dimensdo da tensdao de

realimentacdo do circuito amplificador.

Com isso, pretende-se ajustar este sinal pulsante a um nivel preestabelecido, antes de
entrega-lo aos elementos filtrantes, o que permitira uma Unica configuragao de filtro para tratar
estes diferentes sinais de entrada que serdo transformados em um Unico sinal padronizado de

saida do bloco de amplificacdo e ajuste de escala.

Portanto, para tal finalidade, dividiu-se os sinais de entrada em escalas, calculando-se os
resistores de realimentacdo para proporcionar uma saida Unica de, aproximadamente, 10V da

seguinte maneira:

Faat:somy o Vo= | 1| vo= (195000 somv - 10,05
R, 5
Faixa 2: 500mV — V_ = &+1 .V, = %H 500mV = 10,02V (5)
R, 525
Faazty o Vo= oqlvo= 1Ry 2 10.00v ©)
R, Ll
Faadiy o Vo= | gy oo [ 2% ] sy ooy ™
R, 25
Faasisy o Vo= Ny 1K ] sy - oy ®)
2 10k

Faixa 6: 10V  —  Utilizada configuracdo de Ganho Unitario (Buffer).
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Para a implementacdo do circuito, devido ao erro percentual dos resistores e para
simplificar a montagem das escalas resistivas do amplificador, considerou-se uma faixa de 2% de
erro para o valor final de 10V do sinal a ser obtido, uma vez que este erro pode ser facilmente
absorvido pelo circuito de filtragem do préximo bloco, sem comprometer o valor final de

“ripple” a ser estabelecido para as pretensdes do condicionador de sinais.

Este circuito de amplificagdo e ajuste de escala ¢ ilustrado através da figura 2.7. Observa-se
que, além de um circuito de prote¢do contra transientes, através de associacdo dos diodos D4a,
D4b, D4c e D4d, também utilizou-se um capacitor de elevacdo de velocidade (Speed Up) Cla,
para auxiliar no cancelamento de capacitancias parasitas entre os resistores de escala das faixas e

o terra.

_ _ 0 HHE
1H4007 O1M4007 ¥ Fid
2
Dda au M,
D4e 100k . ‘ W
Db D4 : T 1544
DH4007 [0 M40 ]
o ﬁmk N —
| I 0
Ci1a 100n
] —< 0]

n |:z S T, L

] ] ] f—
1ol ofl off 1 _|:|
R Rfia - Fifib = Rfic < Rfid —
A0 525 <1 Ak 2.5k 10k

Fig. 2.7 — Circuito de Amplificacdo e Ajuste de Escala
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2.5 - Blocos dos Circuitos de Entrada - Filtragem

Conforme citado no desenvolvimento do bloco anterior, de ajuste de escala, temos neste
ponto um sinal pulsante de aproximadamente 10V. Este por sua vez, antes de ser entregue ao
bloco de conversao tensdo-freqiiéncia serd convenientemente tratado por um circuito de filtragem
para eliminagdo de freqiiéncias nao desejadas, tais como as induzidas pela rede elétrica (60 Hz),
bem como obter um baixo valor de “ripple” e boa linearidade para a conversao AC-DC realizada
pela interagdo dos resultados provenientes do conjunto composto pelos blocos “Retificador de
Precisdo”, “Amplificador e Ajuste de Escala” e “Filtragem”, integrantes dos circuitos de entrada,

que formam juntos uma espécie de conversor AC-DC de precisao.

Uma vez que, em baixas freqliéncias, indutores se apresentam volumosos e caros, para a
construg¢do de um filtro adequado a atender as pretensdes acima citadas, uma alternativa eficiente
e simples ¢ a utilizagdo de um filtro ativo com redes RC e amplificador operacional ao invés de
utilizarmos uma configuracdo tradicional com filtros passivos (com redes de atraso RC), pois
além das razdes acima mencionadas, a configuragdo com filtros ativos proporciona uma

performance superior aos passivos para as baixas freqiiéncias de trabalho deste projeto.

Dentre as varias configuracdes de projeto de filtros ativos, optaremos por um filtro ativo de

dois polos (ou redes de atraso) [1], conforme a figura abaixo:

Fig. 2.8 — Filtro Ativo de 2 Polos
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Esta configuracdo de filtro passa-baixas ¢ constituida por dois polos (ou redes de atraso)
tendo, desta forma, dois circuitos RC de desvio. Um capacitor de realimentagdo faz parte de um
circuito de desvio e o outro capacitor faz parte do outro circuito de desvio, conforme pode ser

observado na figura 2.8. Estes polos modificam a freqiiéncia de corte e a resposta do filtro ativo.

Através de uma analise matematica, constata-se que um ganho de tensao de malha fechada
Acrde 1,586 ¢ um valor critico. Quando se trabalha com este valor de ganho, obtém-se a resposta
mais plana possivel na banda média. Essa resposta ¢ chamada de “Butterwoth” ou de maximante

plana.

Desta forma, utilizaremos a configuragdo de um Filtro “Butterwoth” com um ganho de

1,586 e uma freqiiéncia de corte de aproximadamente 16Hz calculados da seguinte forma:

R1 0,56k
A, =—+1=—""—+1=1,586 9
Ry ©)
1 1
fc = 15,9Hz (10)

" 21RC 27 x 100.10° x 100.10°°

onde Az é o ganho de malha fechada e f- ¢ a freqiiéncia de corte.

Conforme mencionado neste capitulo, através da composi¢do dos circuitos dos blocos
“Retificador de Precisdao”, “Amplificador e Ajuste de Escala” e agora com a adi¢do do bloco do
circuito de “Filtragem”, podemos montar uma espécie de conversor AC-DC de precisdo. Esta
composicao de blocos, agora através da introdugdo de seu tltimo elemento de filtragem conclui a
conversao dos pequenos sinais AC de entrada, provenientes de sensores ou transdutores, em um
sinal DC com um pequeno “ripple”, perfeitamente compativel com as expectativas do proximo

bloco de conversdo para o modo freqiiéncia. Este conversor ¢ ilustrado pela figura a seguir:
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Fig. 2.9 — Combinagao de Blocos compondo Conversor AC-DC de Precisao

Simulando o circuito acima para uma entrada de 50mV,. (com duas op¢des de capacitancias
para o filtro), com Cf de 50nF e 100nF, verifica-se um menor “ripple”, sem comprometer o
tempo de estabelecimento do sinal, com a utilizagdo do capacitor de 100nF, com valor de

freqliéncia de corte de aproximadamente 16Hz, conforme dimensionado inicialmente.

...I/\.".:.... ];5\ e e
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O
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o =« U{R7:z1) = 2 U{C1:2)
Time

Fig. 2.10 — Sinal de 50mVAC retificado, amplificado e filtrado
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2.6 - Blocos dos Circuitos de Entrada - Conversao Tensao — Freqiiéncia (V—F)

Este bloco ¢ responsédvel pela conversdo tensdo-freqiiéncia onde um sinal de entrada DC
(proveniente do conjunto de blocos que compunham o conversor AC-DC de Precisao
mencionado no capitulo anterior) sera convertido em um trem de pulsos a uma freqiiéncia
proporcional a tensdo aplicada a seus terminais de entrada, proporcionando vantagens inerentes a
conversdes tensdo-freqiiéncia como capacidade de manipulacdo de sinais trabalhando a diferentes
potenciais, alta capacidade de isolagdo de sinais em ambientes agressivos (com susceptibilidade a
formagdo de lagos de corrente de terra), bem como beneficios adicionais especificos viabilizados

pelas caracteristicas do CI conversor escolhido para esta fungdo que sdo:

e Otima linearidade (inferior a 1%) para a conversdo V->F;
¢ Excelente estabilidade térmica (aproximadamente 50 ppm/ °C);

e Otima resposta em freqiiéncia do conversor, com 100dB a 10kHz.

Baseando-se nos critérios de custo e utilizacdo de componentes convencionais de mercado,
sem comprometer as especificagdes minimas de projeto, o CI escolhido para realizar a conversao

V->F foi 0 LM231 da National Semiconductor.

O principio de funcionamento deste conversor V->F, semelhantemente a maioria dos Cls
de mercado dedicados a esta fun¢do, pode ser ilustrada através da figura 2.11. Este consiste
basicamente de uma “fonte de corrente chaveada”, um ‘“comparador” e um “Flip Flop /

Temporizador”.

Neste esquema simplificado da figura 2.11 o comparador de entrada efetua uma

comparag¢do entre uma tensao de entrada V, no pino 7, com uma tensdo V no pino 6.
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Se a tens@o no pino 7 for maior do que a existente no pino 6, o comparador acionara o “Flip
Flop / Temporizador” e este, por sua vez, acionard o transistor de saida (liberando a “freqiiéncia
de saida”, isto ¢, um tem de pulsos) e a fonte de corrente chaveada que opera com um periodo

definido por

t= 1.I.R,- C, o

Durante este periodo a corrente “i” (vide figura) fluird da fonte de corrente chaveada e

fornecera uma quantidade de carga fixa,
Q=1-t, (12)

através do capacitor C;. Isto normalmente carregard o pino 6 (V) a uma tensao maior do que a
do pino 7 (V,). Ao final deste periodo estabelecido por “t”, a corrente “i” serd interrompida € o

temporizador serd “resetado”.

Entdo ndo haveréd corrente fluindo através do pino 1, e o capacitor C. serd gradualmente
descarregado pelo resistor Ry até que a tensdo Vi seja reduzida a magnitude de V,. Neste

momento o comparador acionard o temporizador e iniciar-se-4 um novo ciclo.

A corrente média que flui através do capacitor C,. € regida pela expressao

I,=i(L1.R,-C, ) f (13)

a

e a corrente fluindo através de C,. pode ser obtida através de

VX n
L RL

<

11

(14)

=

Se a tensdo de entrada V, for dobrada, a freqiiéncia de saida serd dobrada para manter o
equilibrio e, desta forma, este circuito integrado consegue prover uma freqiiéncia precisamente

proporcional a sua tensdo de entrada, cobrindo uma larga faixa de operacao.
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Fig. 2.11 — Diagrama de blocos simplificado do CI para conversdao V->F

Desta forma, utilizando este convencional CI conversor e apenas alguns componentes
passivos externos podemos implementar um circuito para converter a tensdo DC de saida em um
trem de pulsos a uma freqiiéncia proporcional a esta tensdo continua aplicada a seus terminais de

entrada. A configuracdo para esta fun¢ao ¢ ilustrada pela figura abaixo.
15V = Vg

Ci
0.01 »F
VIN e 1] |{
10V I\ 1
il ez -
3 four
b 10 kHz
]
5y
10k
> HS

Fig. 2.12 — Circuito do conversor tensao-freqiiéncia ( V->F )
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Este circuito converte a tensdo de entrada Vin, aplicada ao pino 7, em uma freqiiéncia de

saida disponibilizada no pino 3, obedecendo a seguinte expressao:

Vin Ry 1
ouUT ~ ' '

= 15
209 R, R, C, (1>

Um resistor de 10k juntamente com um trimpot de 5k formam um valor resistivo
(denominado Rs) cuja fungdo € ajustar a tolerancia do ganho do conversor. Um resistor de 47Q
em série com o capacitor Cr, de 1uF, ¢ adicionado para proporcionar um efeito de histerese que
auxilia o comparador de entrada (interno ao LM231) a fornecer uma excelente linearidade a

conversao V->F.

2.7 - Optacoplador de Isolamento dos Circuitos de Entrada e de Saida

Uma vez que o isolamento de sinais, alimentagdes e diferentes potenciais de terra € o
método mais efetivo para eliminar indesejaveis problemas (em diversos equipamentos e sistemas
industriais) como danos causados a instrumentacdo eletronica por transientes elétricos, lagos de
corrente de terra, erros de medi¢do e aquisi¢do de dados inseridos por tensdes em modo comum,
bem como os mais diversos fendmenos provocados por ruidos (como “crosstalk™) e destrutivos a
integridade de sinais, utilizamos um CI opto-acoplador para separar os diferentes potenciais dos

circuitos de entrada e saida, proporcionando o isolamento necessario.

Desta forma, conforme mencionado no inicio do capitulo e ilustrado na figura 2.1, o
condicionador de sinais foi dividido em duas grandes partes, compostas por circuitos formando
um conjunto de blocos de entrada e um de saida. Estes conjuntos de blocos, de entrada e saida,

sdo divididos por um optoisolador (ou optoacoplador).

Dentre as diversas op¢des comerciais de CI para opto-isolamento, escolhemos um circuito
de custo relativamente baixo e padronizado em diversas aplicacdes dessa natureza, que ¢ o
integrado A4N25 da National Semiconductor, que também ¢ largamente produzido por outros

fabricantes como Motorola, Vishay Fairchild Semicondutor, entre outros.
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Este optoisolador, constituido basicamente de um LED de Arsencto de Galio e um
fototransistor de silica encapsulados em um Unico conjunto integrado, apresenta caracteristicas
adequadas as necessidades do projeto proporcionando um isolamento entre os circuitos de
entrada e de saida da ordem de Megaohms e Kilovolts sem a necessidade de utilizar

transformadores de isolamento [2].

Adicionalmente, uma vez que o condicionador de sinais estd dimensionado para trabalhar a
relativamente baixas freqiiéncias, da ordem de 10kHz, e devido as caracteristicas de carga dos
circuitos a ele acoplados, podemos usufruir a plena resposta em freqiiéncia deste integrado para
sua caracteristica de trabalho no modo chaveado, praticamente nao sofrendo os efeitos das
capacitancias parasitas do proprio dispositivo Optico e de sua carga, conforme pode ser observado

no grafico da figura 2.13.
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Fig. 2.13 — Resposta em Freqiiéncia do acoplador optico de isolamento 4N25
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Através de uma configuragdo padrio para o optoacoplador 4N25, conforme pode ser
observado na figura 2.14, e utilizando um gerador de trem de pulsos operando a freqliéncias de
1kHz e 10kHz, pode-se observar, na saida do optoacoplador, a geragdo de um trem de pulsos

defasado de 180° em relag@o ao sinal pulsado de entrada, conforme a figura 2.15.

Salienta-se que neste circuito da figura 2.14, utilizado na simulagao, ja pode ser observada
a existéncia de 2 diferentes pontos de aterramento caracterizando a principal fungdo de
isolamento a que o optoacoplador se propde. O trem de pulsos que aciona o fotodiodo do
optoacoplador representa o sinal proveniente do conversor tensdo-freqiiéncia que se encontra do

lado dos blocos do circuito de entrada.

O sinal pulsado (e invertido) que provém do coletor do fototransistor de saida do
optoacoplador representa o sinal isolado a ser transmitido aos circuitos do lado dos blocos de
saida do condicionador de sinais. Este sinal pulsado de saida, embora deslocado e levemente
distorcido, preserva a caracteristica e freqiiéncia do sinal de entrada, podendo ser perfeitamente

processado por circuitos subseqiientes do lado de saida recuperando a forma do original trem de

pulsos.
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Fig. 2.14 — Acoplador 6ptico de isolamento entre os circuitos de entrada e saida
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Fig. 2.15 — Acoplador 6ptico de isolamento entre os circuitos de entrada e saida

2.8 - Blocos dos Circuitos de Saida — Quadramento

Utilizamos o termo “quadramento” para especificar a transformacgdo do sinal levemente
distorcido, deslocado e com amplitude reduzida, proveniente do optoacoplador explanado
anteriormente, em uma forma de onda quadrada de maior amplitude para representar fielmente o
trem de pulsos proveniente do conversor tensdo-freqiiéncia tendo, desta forma, melhores
condi¢des para converté-lo novamente do modo freqiiéncia (trem de pulsos) para o modo corrente

ou tensdo.
Para realizar esta fun¢do utilizamos uma configuracdo padronizada de um comparador com

histerese através de um circuito com Schmitt Trigger com ponto de comutagdo deslocado,

conforme pode ser observado através da figura abaixo.
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Fig. 2.16 — Schmitt Trigger com tensado de referéncia positiva

Observa-se através da figura 2.16 que o circuito utiliza realimentagdo positiva. Esta fracao de

realimentacdo ¢ dada pela seguinte expressao:

_ R, /R 06
R, + R, /R,

Um resistor adicional R; conectado entre a entrada nao-inversora e a fonte de alimentacao Vs
altera tanto a fra¢do de realimentagdo quanto o centro do lago de histerese, que pode ser definido

como

R,

S —— 17
CEN R, + R, S (17)
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Quando a saida esta saturada positivamente, a tensdo de referéncia ndo-inversora vale:

UTP= Vgt B Vgur (18)

Quando a saida esta saturada negativamente, a tensdo de referéncia ndo-inversora vale:

LTP= Vign - B Vgur (19)

onde:

UTP € o ponto de comutagao superior (“Upper Trip Point”)
LTP ¢ o ponto de comutacao inferior ( “Lower Trip Point”)
Visar € a tensdo de saturagdo do amplificador operacional

Assim, adicionando-se um comparador com histerese de ponto de comutagdo deslocado a
saida do optoacoplador pode-se recuperar o trem de pulsos distorcido, deslocado e com amplitude
reduzida, e transforma-lo em um sinal em fase e mais proximo do sinal pulsado originalmente
proveniente do optoacoplador, conforme pode ser observado através do circuito da figura 2.17 e

sua respectiva simulagao da figura 2.18.
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Fig. 2.17 — Circuito para “quadramento” do sinal em trem de pulsos
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Fig. 2.18 — Simulag¢ao do circuito com Schmitt Trigger

2.9 - Blocos dos Circuitos de Saida — Conversor Freqiiéncia-Tensao (F—V)

Este bloco ¢ responsavel pela conversdo freqiiéncia-tensdo onde um sinal de entrada
pulsado (trem de pulsos proveniente do comparador com histerese do bloco anterior) sera
convertido em um sinal continuo, proporcional a freqii€ncia dos pulsos aplicados a seus terminais

de entrada.

Semelhantemente ao projetado para o conversor V->F, no conversor freqliéncia-tensdo F-
>V, utilizaremos o integrado LM231 da National Semiconductor, porém neste caso utilizando

uma configura¢do adequada a este novo proposito.

A figura 2.19 ilustra a configuragdo do circuito escolhido para esta fungao.
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Fig. 2.19 — Circuito conversor F->V

Nestas aplicagdes de conversdo F->V, um sinal de entrada a freqiiéncia fi, é diferenciado
por uma rede RC e o pulso de descida (“negative-going edge’’) no pino 6 do LM231 faz seu
comparador de entrada acionar sua fun¢do temporizadora. Semelhantemente a configuragao de

conversor V->F, a corrente média fluindo através do pino 1 vale:

I,=i(L1.R,-C, ) f (20)

Esta corrente ¢ filtrada pela rede RL=100k<2 e 1uF, proporcionando uma resposta lenta com

um “ripple” reduzido (da ordem de 10mV).
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Este circuito da figura 2.19 converte o trem de pulsos de entrada em uma tensao continua

de saida, disponibilizada no pino 1, obedecendo a seguinte expressao:

R
— L
Vour = fiy - 2.09: ‘R,-C, 21)
RS
onde
fin ¢ a freqiiéncia de entrada;
R: e C, definem a constante de tempo da rede da fonte de corrente interna do LM231;

Ry é um resistor do filtro da corrente de saida do conversor;

Rs conjunto resistivo cuja fungdo ¢ ajustar a tolerdncia do ganho do conversor.

2.10 - Blocos dos Circuitos de Saida — Conversor 4-20mA

Desde o primeiro sinal de entrada do transdutor ou sensor de campo até este ponto foram
feitas diversas operagdes e manipulacdes do sinal original inicialmente coletado tendo agora
chegado a um ponto do desenvolvimento dos circuitos do condicionador de sinais que

proporciona condigdes a disponibiliza-lo para um dispositivo de saida.

Conforme proposto, a principal forma de saida idealizada para o condicionador de sinais

seria uma saida no modo corrente, trabalhando na faixa de 4-20mA.

Para realizar a conversdao do sinal DC, que sai do bloco conversor F->V, para o modo

corrente em 4-20mA utilizou-se o circuito da figura 2.20.
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Fig. 2.20 — Circuito conversor 4-20mA

O bloco conversor 4-20mA ¢ composto por um CI amplificador operacional comum de 4
entradas e saidas (LM324), um regulador de tensdo (7812) e alguns componentes passivos

convencionais como resistores, capacitores e transistores comuns.

O principio de funcionamento deste circuito conversor pode ser explanado da seguinte

forma:

Por meio do regulador de tensdao e de um divisor resistivo, obtemos uma referéncia
positiva de tensdo no pino 10 (entrada ndo inversora). Esta mesma referéncia produz no pino 9
(entrada inversora) uma corrente que flui pelo transistor Q3 cujo valor € proporcional a relagdo

entre a tensdo desta entrada inversora do amplificador operacional e o terra (terminais do resistor

Ragj). Assim, uma corrente fixa de 0.5mA ¢é produzida por uma fonte de corrente, controlada por
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tensdo, através de um pequeno circuito feito com apenas uma das portas do amplificador

operacional LM324.

Analogamente a anterior, outra fonte de corrente ¢ implementada de uma segunda porta
do operacional, porém a tensdo de referéncia, neste caso, provém da saida do bloco conversor
freqiiéncia-tensao. Esta tensdo alimenta o pino 5 do operacional (entrada ndo-inversora),
proporcionado uma referéncia positiva de tensdo no pino 6 (entrada inversora). Esta referéncia de

tensdo produz uma corrente que flui pelo transistor Q6 cujo valor é proporcional a relagdo entre a

referida tensdo desta entrada e o potencial de terra, através dos terminais do resistor R;. Desta

forma, uma corrente de magnitude de 2.0mA ¢ produzida por uma esta segunda fonte de corrente.

Somando-se estas correntes, através da comunicacao entre os coletores dos transistores de
saida das fontes acima descritas, temos uma corrente final resultante de magnitude de 2.5mA.
Esta corrente, por sua vez, passando por um resistor de 800Q2 (Rs), produz uma queda de tensdo
da ordem de 2.0V (2.5mA x 800Q2 ). Esta tensdo, referenciada a entrada ndo-inversora de um
terceiro operacional, forca esta queda de tensdao de 2V (através da porta inversora do mesmo
operacional) a provocar uma corrente da faixa de 20mA (2V/100Q), sustentada pelo ganho do

transistor de saida Q1.

Portanto, o resultado final desta composicao de pequenos circuitos ¢ um conversor tensao-
corrente que através de uma entrada variando de 0-10V produz uma corrente para faixa de 4-

20mA.

Neste ponto, através de pequenos sinais de tensdo provenientes de um sensor ou
transdutor de campo, por exemplo, produzimos uma corrente isolada e proporcional ao sinal
original. O sinal resultante foi trabalhado através de varias operagdes por um conjunto de blocos
que compunham um dispositivo condicionador de sinais que, embora de construgdo simples e
barata, pode ser considerado competitivo em termos de caracteristicas basicas encontradas em

dispositivos destinados a esta finalidade.

Simulando-se um sinal DC na entrada deste conversor podemos observar a caracteristica
linear da conversdo para corrente proporcionada por este bloco de circuitos, conforme a figura

2.21.
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Fig. 2.21 — Corrente proveniente de conversor 4-20mA
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CAPITULO III - MONTAGEM DE PROTOTIPO EM PLACA,
CONSIDERACOES DE CALIBRACAO, RESULTADOS OBTIDOS
E ANALISE DOS MESMOS

3.1 - Projeto da Placa em Circuito Impresso

Apos o desenvolvimento dos blocos isoladamente, passamos a uma etapa de montagens

envolvendo prototipo em placa de circuito impresso.

Para a confec¢do desta placa prototipo, utilizou-se os recursos disponiveis no software
ORCAD Layout Plus (parte integrante do pacote ORCAD), através de roteamento dos
componentes da mesma, baseado em circuito de simulagdo desenvolvido através do ORCAD

Capture (também parte integrante do pacote ORCAD).

A simulag@o completa (com todos os blocos interligados) do circuito geral do condicionador
de sinais ndo foi possivel devido a algumas dificuldades como falta de alguns macromodelos
disponibilizados pelos fabricantes dos semicondutores empregados (como os conversores V->F,

F->V feitos com o LM231).

Desta forma, foi feita uma montagem no ORCAD Capture dos blocos simulados
1soladamente para criar um “Netlist” geral da placa (mesmo sem simulagdo geral) para que o
ORCAD Layout pudesse fazer a leitura e interpretar o circuito de simulagdo para montagem e

roteamento dos componentes integrantes do mesmo em um “/ayout” de placa propriamente dito.

Por outro lado, salienta-se que tal procedimento pode ser adotado uma vez que todos os
blocos foram simulados isoladamente no ORCAD Capture ou montados em “protoboard” (ou
ainda em placa universal) isoladamente para comprovar sua aplicabilidade antes de considera-los

como partes viaveis (blocos) para compor o circuito geral do condicionador de sinais.
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Na figura seguinte, temos o circuito basico montado com blocos individuais (desenvolvidos

conforme o capitulo II), gerando um circuito global que foi utilizado como base para criacao do

layout da placa, através dos recursos do ORCAD Layout.

vce

D5
D1N4148

R22

4

10k

3

vce

R15
1k

UC7812C

Sout
o

IN

R4

E LM324/NS

UOf|

uo<4IZ
o
Réc<R6d
s S 1

D1N4007

0

10k
ISk

R2

D1 "D1N4007

UIAY

D1N4007

Ok

&1a oo
Uoal U0 Uon'ZUOGL
t ot oft of
R6 <R6a<R6l
5005 1k § 2k

D3

LM324/NS

Fig. 3.1 — Circuito geral simplificado para confeccao do layout
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Assim, utilizando o ORCAD Layout através deste circuito base, gerou-se uma placa de

circuito impresso, em dupla face, para montagem do prototipo, conforme ilustrado na figura

abaixo.
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Fig. 3.2 — Layout geral simplificado
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Devido a algumas simplificagdes no circuito geral, foram necessarias modificagdes no
modelo de layout criado pelo software como, por exemplo, a introducdo de uma chave “Dip
Switch” para selecionar as diferentes escalas de sinais de entrada disponiveis para o equipamento,
conforme explanado no capitulo II, item referente a “Amplificacdo e Ajuste de Escala”, bem

como outras pequenas adaptacdes.

Conforme comentado durante o desenvolvimento dos blocos no capitulo II, bem como nos
objetivos deste trabalho, uma das caracteristicas deste condicionador de sinais ¢ o fato dele
promover um completo isolamento entre os circuitos de entrada e saida através de um opto

acoplador.

Desta maneira, projetou-se um layout de placa preparado para receber externamente
alimentacdo de uma fonte DC isolada ou de duas fontes distintas, bem como a utilizagdo de 2
(dois) diferentes pontos de aterramento, totalmente separados um do outro para proporcionar o

isolamento idealizado.

Tal particularidade sugere a necessidade da utilizacdo de uma fonte de alimentacdo mais
sofisticada projetada, por exemplo, em uma configuragdo “Flyback’ Isolada” com trés saidas
sendo 2 (duas) simétricas em +15Vdc e outra também com 15Vdc, porém totalmente isolada
galvanica ou opticamente das duas anteriores. Salienta-se que esta caracteristica ¢ comumente
encontrada em dispositivos comerciais com as mesmas finalidades do proposto neste trabalho,
sendo estas fontes agregadas aos condicionadores ou oferecidas opcionalmente em separado (o
que ¢ mais comum) como alternativas quando o equipamento onde o condicionador serd instalado
(painel de medi¢do ou de controle, por exemplo) ndo possui fonte com estas caracteristicas de

isolamento disponiveis para uso [9].

Assim, respeitando-se as pretensdes e objetivos deste trabalho, além das consideragdes
anteriores, foram utilizados para fins de teste de funcionamento 2 (duas) pequenas fontes de
tensao independentes, adaptadas para realizar esta finalidade de alimentar isoladamente os
respectivos circuitos dos blocos de entrada e saida do condicionador de sinais proposto neste

desenvolvimento.

7 Configuragdo utilizada em fontes chaveadas.
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3.2 - Confeccio da Placa Prototipo em circuito impresso

Ap0s o roteamento das trilhas do circuito e a distribuicdo dos elementos componentes do
layout final obtido do ORCAD Layout, gerou-se mascaras (“layouts”) separados para cada um
dos lados da placa (sem a visualizagdo dos componentes), uma vez que devido a grande
quantidade de trilhas e recursos disponiveis para confeccdo do protdtipo da placa, bem como

consideragdes anteriores, optou-se pela utilizagdo de uma configurag¢do de placa em dupla face.

Na seqiiéncia foram impressas estas mascaras de cada face de placa e transpassadas
respectivamente para cada um dos lados da placa de circuito impresso virgem. Uma vez
devidamente estampados os espelhos do circuito em cada um dos lados da placa e feitas as
devidas furacdes, a mesma foi banhada em solu¢ao de Percloreto de Ferro para corrosdo do cobre

e formacao das trilhas do circuito.

A seguir foram posicionados (colocados fisicamente na placa) os respectivos componentes
eletrénicos da mesma, passando-se posteriormente a soldagem destes, obtendo-se uma

apresentacao geral conforme ilustrada na figura a seguir.

Fig. 3.3 — Aspecto geral da placa prototipo montada
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3.3 - Bancada simplificada para testes de funcionamento das entradas e saidas do

condicionador sinais

Para simulac¢do do funcionamento da placa prototipo do simulador de sinais, foi montada
uma bancada de ensaio composta de elementos basicos para tal finalidade. Os elementos
principais desta foram um osciloscopio analdgico de 60MHz (para representacdo grafica dos
sinais obtidos), um pequeno transformador com potencidmetro adaptado (para fornecimento de
entradas AC, representando transdutores e sensores de campo), duas pequenas fontes DC (para
alimentagdo dos circuitos da placa) e um multimetro digital 3-1/2 digitos (para leituras de tensoes

e correntes do circuito).

O aspecto geral da bancada de ensaios pode ser visualizado através da figura abaixo.

Fig. 3.4 — Bancada de ensaios
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3.4 - Ensaios Realizados e Resultados Obtidos

Através dos recursos do “Bloco de Amplificagdo e Ajuste de Escala”, usamos trés
diferentes valores de tensdo de entrada AC, configurando a placa de acordo com suas magnitudes
dos sinais escolhidos através da chave “Dip Switch”, conforme explanado no capitulo II durante

o desenvolvimento deste bloco de amplificagdo e ajustes de escala.

As faixas de tensdo de entrada escolhidas para teste tinham como valor méximo de pico os

seguintes limites:

a) V1:50mVp; b)V2: 1Vp; c) V3:5Vp

A seguir utilizou-se um procedimento para ajuste de escalas de entrada que compreende a
calibra¢do do zero e fundo de escala para cada uma das respectivas faixas de tensdo de entrada

escolhidas para os testes propostos.

Feitos os ajustes, foram coletados valores de tensao medidos através dos dois canais do
osciloscopio, bem como valores de corrente através do multimetro digital empregado nos ensaios,
disposto em série com um resistor de saida inserido na placa, para simulag¢ao de possiveis cargas

a serem alimentadas pelo equipamento condicionador de sinais.

Salienta-se que tal procedimento, que sera explanado em detalhes a seguir, ¢ semelhante a
procedimentos utilizados em equipamentos comerciais dedicados a finalidades de conversao,
transmissdo e condicionamento de sinais com isolamento Optico ou galvanico, comumente
disponibilizados no mercado nacional e internacional através de manuais de operacdo fornecidos

pelos mais diferentes fabricantes [5].

3.4.1 - Ensaios com entrada AC de 50mV de pico

Devido ao valor maximo de entrada de 50mV de pico desta entrada utilizou-se a faixa 1 do
“Bloco de Amplificagdo e Ajuste de Escala”, fazendo-se a manobra na chave de nlimero 6 do

“Dip Switch” de seis posi¢des disposto na placa.
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Inicialmente foram feitos os ajustes do zero e do fundo de escala das saidas em tensdo, utilizando

a respectiva faixa escolhida para esta entrada de S0mV.

3.4.1.1 - Ajustes de Zero (valor minimo):

Com as fontes DC de alimentac¢do da placa devidamente ligadas, colocou-se uma entrada
correspondente a 0 Vac no condicionador de sinais (através do uso de um pequeno transformador

com potencidmetro adaptado para simulagdo das entradas alternadas).

Com este estimulo de entrada, as respectivas saidas do circuito, necessariamente
precisariam ser de 0 Vdc (saida em tensao) e de 4 mAdc (saida em corrente). Caso alguma destas

saidas ndo apresente estes valores, passa-se ao ajuste individual (calibragdo) de cada uma delas.

Para a saida em tensdo, conforme pode ser evidenciado pela equagdo 18 do capitulo II, o
principal ajuste para a saida em tensdo corresponde ao grupo resistivo Rs, calibrado no protétipo
pelo ajuste do potenciometro de identificacdo R,;. Caso o valor de 0 Vdc ndo seja prontamente
observado para esta entrada nula de tensdo alternada, faz-se a gradual redugdo do ganho do
conversor F->V (freqiiéncia-tensao) através da reducdo deste parametro resistivo representado

pelo potencidmetro R, até a obtencao do valor de saida desejado.

Para a saida em corrente (proveniente do conversor 4-20mA), fazemos o ajuste de minimo
valor (ou de zero, como normalmente empregado em servigos de campo) através da reducao do

valor resistivo do potencidmetro Ra..

Tal intervencdo pode ser compreendida através dos esclarecimentos feitos no capitulo II
referentemente ao tem 2.5 (Conversao Tensdo — Freqiiéncia V->F). Com este ajuste no
potencidmetro Rj, calibramos a fonte de corrente interna de 0.5mA do bloco conversor 4-20mA,
que associada aos circuitos subseqiientes deste proporciona uma saida de 4mA para esta situacao

de entrada zero.
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3.4.1.2 - Ajustes de Fundo de Escala (valor maximo):

Semelhantemente aos ajustes de zero, passamos aos ajustes do fundo de escala (valor
maximo) para o sinal de entrada da respectiva faixa de 50mV escolhida, porém agora com uma

entrada correspondente a S0mVac de pico no condicionador de sinais.

Com este estimulo de entrada, as respectivas saidas do circuito, necessariamente
precisariam ser de 10 V. (saida em tensdo) e de 20 mA,. (saida em corrente). Caso alguma destas

saidas ndo corresponda a estes valores, passa-se ao ajuste individual (calibragao) da(s) mesmag(s).

Para a saida em tensdo, considerando a mesma referéncia explicativa do item anterior
(equagdo 18 do capitulo II), o ajuste para a saida em tensdo pode ser feito através da varia¢ao do
valor resistivo Rs, calibrado no prototipo pelo ajuste do potenciometro de identificagcdo R,;. Caso
o valor de 10Vdc ndo seja prontamente observado para este valor de tensdo alternada de entrada
(50mV de pico), faz-se a gradual reducao (ou aumento) do ganho do conversor F->V (freqiiéncia-
tensdo) através da redug¢do (ou aumento) deste parametro resistivo representado pelo

potencidmetro R, até a obtengdo do valor de saida desejado.

Para a saida em corrente fazemos o ajuste de fundo de escala (valor maximo) através da
variacao do valor resistivo do potencidmetro R,;. Tal intervencao pode ser compreendida através
dos esclarecimentos feitos no capitulo II referentemente ao tem 2.5 (Conversdo Tensdo —
Freqiiéncia V->F), uma vez que com este ajuste no potenciometro R, calibramos a referéncia de
corrente correspondente ao estimulo de entrada em tensdo proveniente do bloco anterior
(conversor tensdo-corrente), que associada aos circuitos subseqiientes deste conversor 4-20mA
resultam em uma saida de 20mA para esta situacdo de entrada alternada maxima de 50mV,. de

pico.

Apos o ajuste de fundo de escala realizado, passamos a uma verificacao do valor para ajuste
de zero para constatarmos a correta calibragao do equipamento. Neste ponto cabe lembrar uma
informagdo importante a respeito do funcionamento do condicionador de sinais proposto. Uma
vez que a saida em corrente (proveniente do bloco conversor 4-20mA) estd amarrada a saida em

tensdo (proveniente do bloco conversor freqiiéncia-tensdo), para a calibracdo da saida em
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corrente ¢ importante observarmos o sinal continuo proveniente da saida em tensdo, caso

tenhamos dificuldade em calibrar a saida em corrente.

Conforme explanado no procedimento anterior, faz-se a calibracdo dos valores de minimo
(zero) e maximo (fundo de escala) para as respectivas saidas em tensdo e corrente do
equipamento e apos, faz-se uma verificagdo dos valores de minimo. Como a saida do bloco
conversor freqiiéncia-tensdo ¢ proporcional ao trem de pulso proveniente de circuitos anteriores,
tendo sua origem no bloco conversor tensao-freqiiéncia, caso exista dificuldade em fechar a faixa
de maximo e minimo da saida em tensdo do bloco conversor freqiiéncia-tensdo, ¢ possivel
estarmos enfrentando alguma variagdo nesta freqiiéncia que alimenta o conversor freqiiéncia
tensdo. O ajuste da referida freqiiéncia pode ser feito adicionalmente pela variagdo do valor

resistivo do potenciometro R;.

Com o ajuste da referida freqii€ncia, caso necessario, possibilita-se o ajuste da tensdo de
saida e, por conseguinte, da corrente de saida em questdo. Porém, neste procedimento de
calibracdo estamos considerando uma situacdo critica (pior caso), onde o condicionador precisa
alimentar com precisdo simultaneamente cargas através das duas saidas (em tensao e corrente) do
mesmo. Caso estejamos utilizando apenas uma das saidas (o que € mais freqiiente) , como a saida
em corrente, conseguimos ajustar a faixa de minimo e maximo (4mA e 20mA, respectivamente)

através dos ajustes isolados referentes a saida em corrente do equipamento.

Tal particularidade deste conversor proposto neste projeto apresenta-se como uma
vantagem em relacdo a alguns dos condicionadores disponiveis no mercado onde os ajustes de
escala sdo disponibilizados de forma simplificada, sem envolver circuitos internos dos
equipamentos. O que parece, a principio, uma vantagem em termos operacionais destes
dispositivos, com o tempo se torna um problema devido a variacdo das caracteristicas internas
dos componentes dos conversores que comegam a nao apresentar calibracdo ou ter sua calibracao
freqlientemente perdida devido a estarmos atuando apenas em ajustes mais gerais, mascarando
alguns problemas internos que os equipamentos podem apresentar, principalmente se expostos a

condicdes agressivas de funcionamento comuns em ambientes industriais.
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3.4.1.3 - Resultados obtidos com escala de S0mV de pico

Feitas as devidas calibragdes conforme os itens anteriores, passamos aos ensaios com a
coleta dos respectivos valores de entrada e saida obtidos. Para melhor representacdo da
proporcionalidade de funcionamento do equipamento, também foi adicionada a leitura da
referéncia de tensdo dc obtida dos blocos de retificacao, filtragem e ajuste de escala do
equipamento. Variando-se os valores da entrada alternada, dentro da escala estabelecida, obtemos

os seguintes resultados conforme a tabela abaixo:

Entrada Ten':r.éo Saida no | Saida no Er’r DA
continua Saida no
alternada |J. modo modo
: interna de _ modo
de pico - tensao corrente
referéncia corrente
0,0 0,00 0,00 4,00 0,0
12,5 2,60 2,55 7,96 0,5
25,0 4,95 5,20 11,95 0,4
37,5 7,60 7,60 15,92 0,5
50,0 10,10 80,00 20,00 0,0

Tab.1 — Resultados para entrada alternada de 50mV de pico

Linearidade entre Entrada e Saida
20,00 -
18,00 /
16,00 /
14,00 /
12,00 /
10,00 /
8,00 /
6,00 /
4,00

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Vin [V] AC

lout[mA] DC

Fig. 3.5 — Linearidade para entrada alternada de 50mV de pico
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3.4.2 - Ensaios com entrada AC de 1V de pico

Devido ao valor maximo de entrada de 1V de pico desta entrada utilizou-se a faixa 3 do
“Bloco de Amplificacdo e Ajuste de Escala”, fazendo-se a manobra na chave de numero 4 do
“Dip Switch” de seis posi¢des disposto na placa. Ap6s a realizacao dos ajustes do zero e do fundo
de escala das saidas em tensdo, analogamente ao realizado para o item anterior, variando-se os
valores da entrada alternada, dentro da escala estabelecida, obtemos os seguintes resultados

conforme a tabela abaixo:

Entrada L n'séo Saida no Saida no Er'r DEE
continua Saida no
alternada |J. modo modo
. interna de _ modo
de pico o . tensao corrente
referéncia corrente
0,0 0,00 0,00 4,00 0,0
250,0 2,50 2,55 8,00 0,0
500,0 5,00 5,10 12,06 0,5
750,0 7,60 7,55 15,92 0,5
1000,0 10,00 10,10 20,05 0,3

Tab.2 — Resultados para entrada alternada de 1,0V de pico

Linearidade entre Entrada e Saida
20,00 -
18,00
16,00
14,00

12,00 /
10,00 /

8,00

6700 /

4,00 , : : : |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Vin [V] AC

/
/

lout [mA] DC

Fig. 3.6 —Linearidade para entrada alternada de 1,0V de pico
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3.4.3 - Ensaios com entrada AC de 5V de pico

Analogamente ao realizado no item anterior, devido ao valor maximo de entrada de 5V de

pico desta entrada utilizou-se a faixa 5 do “Bloco de Amplificacdo e Ajuste de Escala”, fazendo-

se a manobra na chave de nimero 2 do “Dip Switch” de seis posi¢des disposto na placa. Apos a

realizagao dos ajustes do zero e do fundo de escala das saidas em tensdo, analogamente ao

realizado para o item anterior, variando-se os valores da entrada alternada, dentro da escala

estabelecida, obtemos os seguintes resultados conforme a tabela abaixo:

Entrada Ten'séo Saida no | Saida no Er'r D
continua Saida no
alternada | . modo modo
. interna de ~ modo
de pico .. tensao corrente
referéncia corrente
0,0 0,00 0,00 4,00 0,0
1250,0 2,55 2,60 7,96 0,5
2500,0 4,95 5,00 12,00 0,0
3750,0 7,55 7,60 15,94 0,4
5000,0 10,00 10,00 20,00 0,0

Tab.3 — Resultados para entrada alternada de 5,0V de pico

20,00 -

Linearidade entre Entrada e Saida

/

18,00

/

16,00
14,00

/

12,00

/

10,00

/

lout[mA] DC

/

8,00

/'

6,00
4,00

0,00

1,00

2,60
Vin [V] AC

3,00

4,00

5,00

Fig. 3.7 — Linearidade para entrada alternada de 5,0V de pico
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De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, o maior erro de nao
linearidade observado na saida 4-20mA foi de apenas 0.5%, tendo ocorrido quando foi utilizado o

fundo de escala de 50mV, para sinais alternados.

A simulagdo com entradas AC ¢ o pior caso de teste para o equipamento, pois este envolve a
conversao de sinais alternados em tensdes continuas a serem amplificadas, convertidas e re-
convertidas de tensdo para freqiiéncia e de freqiiéncia para tensdao, sendo o sinal finalmente

convertido em uma corrente de saida na faixa de 4-20mA.

Nao foram necessarios testes com entradas DC uma vez que valores continuos de tensao
podem ser diretamente alimentados no ponto onde temos a saida continua do filtro ativo, o que

garante, no pior caso, um erro de nao linearidade no maximo igual ao obtido com entradas AC.

Desta forma, através das tabelas e graficos de linearidade, bem como andlise dos resultados
obtidos, evidencia-se a 6tima proporcionalidade e linearidade entre os sinais de entrada e saida do
condicionador de sinais, assegurada pelo 6timo resultado obtido referentemente ao erro maximo
de linearidade (0.5%), medido através do protdtipo do condicionador de sinais durante os testes

efetuados.

3.4.4 - Ensaio dos diversos blocos internos

Uma vez verificados, através de ensaios, os resultados e comportamento das entradas e
saidas da placa do condicionador de sinais, passamos a realizar ensaios abordando o
funcionamento interno da placa de circuito impresso do equipamento. Com isso, avaliaremos ndo
somente a performance individual (ou combinada) de alguns blocos integrantes do circuito geral,
mas sera apresentado um apanhado geral do funcionamento interno do equipamento, ilustrando
através de resultados alguns dos topicos levantados no capitulo II, quando de simulagdes e
consideragdes sobre os blocos integrantes do conjunto do condicionador de sinais. Estes ensaios
sdo de extrema importancia para que o trabalho se torne didaticamente muito claro, permitindo
que a evolucdo e melhoramentos no prototipo possam ser feitas por outros engenheiros e

pesquisadores, que terdo a sua disposicao os resultados detalhados de cada bloco.
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Desta forma, tomaremos um caso particular de faixa de entrada, analisando de extremo a
extremo as transformacgdes por que passam o sinal inicialmente coletado até sua entrega através

das saidas em tensdo e corrente do equipamento.

3.4.4.1 - Medicao do Sinal Alternado de Entrada e Sinal Continuo Apos Retificacio, Ajuste

de Escala e Filtragem

O sinal inicialmente escolhido encontra-se dentro da faixa de 5Vac de pico, utilizando-se
desta forma da faixa 5 do “Bloco de Amplificacdo e Ajuste de Escala”, fazendo-se a manobra na
chave de numero 2 do “Dip Switch” de seis posicdes disposto na placa, semelhantemente ao

realizado no ensaio anterior.

Utilizando-se do canal 1 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,1V/div,
escolhida a posi¢ao da chave para leitura AC e centralizada na tela a referéncia da forma de onda

a ser medida.

Posicionando-se a ponta de medigao do canal 1 do osciloscopio no resistor R; (resistor do
ramal de entrada do bloco retificador de precisdo), e considerando-se que a ponta de prova ¢
atenuadora de um fator 10 (consideragdo a ser expandida para todas a medi¢des do projeto),

efetuou-se a leitura do sinal alternado de entrada para 1.0Vac de pico.

O canal 2 do osciloscopio teve sua magnitude ajustada para 0.2V/div, escolhida a posicao
da chave para leitura DC e deixada a referéncia da forma de onda a ser medida na parte inferior

da tela.

Posicionando-se a ponta de medi¢do do canal 2 do osciloscopio na saida do capacitor C,
(capacitor de realimentagdo do filtro ativo do bloco de filtragem, logo apds os blocos de
amplificacdo e ajuste de escala) efetuou-se a leitura do sinal continuo de saida deste bloco

encontrado um valor na faixa de 2.0Vdc.

Considerando-se a figura abaixo, representativa de foto tirada com camera digital Polaroid
de 2.1 Mega Pixel, e através de edicao no Paint Brush para adicionar cotas para os valores
medidos, observa-se a leitura dos valores de 0.1Vac de pico no canal 1, indicando sinal com 1
volt de magnitude (devido a atenuacdo da ponta de prova), bem como leitura de 0.2 V/divg no
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canal 2, representando leitura de 2.0 volts continuos (também devido a atenuagdo da ponta de

prova).

Fig. 3.8 — Medicao da entrada AC e do sinal continuo apds filtragem

3.4.4.2 - Medicao do Sinal Continuo (Apés Retificacao, Ajuste de Escala e Filtragem) de

Entrada e de Saida do Bloco Conversor Tensao Freqiiéncia

Utilizando as mesmas considera¢des com referéncia as pontas de prova e a edicao das fotos
para adicao de cotas, fez-se a medigao dos sinais de entrada do bloco conversor tensao-freqiiéncia
(mesmo sinal coletado na figura anterior, resultante do capacitor de realimentagdo C,), bem como
do trem de pulsos de saida deste conversor, coletado a partir do resistor R;s (do ramal de entrada

do optoacoplador, posicionado na saida do conversor em questao).

O canal 1 do osciloscopio teve sua magnitude ajustada para 0.2V/div, escolhida a posicao
da chave para leitura DC e deixada a referéncia da forma de onda a ser medida na parte inferior

da tela.
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Posicionando-se a ponta de medi¢do do canal 1 do osciloscopio na saida do capacitor C1,
semelhantemente a medi¢ao deste parametro no item anterior, efetuou-se a leitura do sinal
continuo de saida deste bloco encontrado um valor final corrigido (compensando o efeito da

atenuacdo da ponta de prova) na faixa de 2.0Vdc

Utilizando-se do canal 2 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,1V/div,
bem como o periodo do sinal em 0.2ms/div, escolhida a posi¢do da chave para leitura DC e

centralizada na tela a referéncia da forma de onda a ser medida.

Posicionando-se a ponta de medi¢do do canal 2 do osciloscdpio no resistor R;s (resistor do
ramal de entrada do optoacoplador), efetuou-se a leitura do trem de pulsos cujo periodo de saida
era de 0.5 ms (duas divisdes e meias da escala horizontal ajustada em 0.2) o que representava um

trem de pulsos com freqiiéncia de 2kHz, conforme ilustrado na figura abaixo.

Fig. 3.9 — Medigao dos sinais de entrada (continuo) e saida (trem de pulsos) do conversor

Tensao-Freqiiéncia
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3.4.4.3 - Medicao do Sinal de Saida do Bloco Conversor Tensao-Freqiiéncia e do Sinal de

Saida do Schmitt Trigger

Utilizando as mesmas consideragdes do item anterior, fez-se a medigdo dos sinais de saida
do bloco conversor tensdo-freqiiéncia (mesmo sinal coletado na figura anterior, resultante do
capacitor de realimentagao C,), bem como do sinal de saida do bloco de conformagao dos pulsos
(“‘quadramento do sinal”) realizado por um Schmitt Trigger, coletando o sinal a partir do
capacitor C, (acoplamento entre o Schmitt Trigger e o conversor freqiiéncia-tensdo do préximo

bloco).

Utilizando-se do canal 1 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,1V/div,
bem como o periodo do sinal em 0.2ms/div, escolhida a posi¢cdo da chave para leitura DC e

centralizada na tela a referéncia da forma de onda a ser medida.

Posicionando-se a ponta de medi¢ao do canal 1 do osciloscopio no resistor R;s (resistor do
ramal de entrada do optoacoplador), efetuou-se a leitura do trem de pulsos cujo periodo de saida

era de 0.5 ms o que representava um trem de pulsos com freqiiéncia de 2kHz.

Utilizando-se do canal 2 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,5V/div,
bem como o periodo do sinal em 0.2ms/div, escolhida a posi¢do da chave para leitura DC e

deixada a referéncia da forma de onda a ser medida na parte inferior da tela.

Posicionando-se a ponta de medi¢ao do canal 2 do osciloscopio no capacitor C4 efetuou-se
a leitura do trem de pulsos cujo periodo de saida era os mesmos 0.5 ms (ou seja, 2kHz de
freqliéncia) do canal 1, porém agora com magnitude de tensdo final corrigida proximo aos 15

Volts, contra os menos de 3 Volts (tensdo corrigida) do trem de pulsos coletado no canal 1.

Vale lembrar que, at¢ este momento, todas as medidas efetuadas foram realizadas
referenciando-se ao potencial de terra dos circuitos do lado de entrada. Para esta medicdo,
estamos utilizando dois pontos de aterramento como referéncias isoladas para cada um dos canais
do osciloscopio. O canal 1 que monitora a freqii€ncia de saida do conversor tensdo-freqiiéncia

fica antes do optoacoplador, sendo portanto referenciado ao terra dos circuitos de entrada. Por sua
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vez o canal 2 do osciloscopio que monitora o sinal de saida do Schmitt Trigger esta posicionado

apo6s o optoacoplador e portanto referenciado ao terra dos circuitos de saida.

Aqui fica evidenciado o isolamento Optico entre os circuitos integrantes dos blocos de
entrada e os circuitos integrantes dos blocos de saida, conforme proposto no desenvolvimento

idealizado para este condicionador de sinais.

Outro ponto a ser salientado ¢ que além dos sinais medidos com os canais do osciloscopio,
temos representado na figura abaixo a saida em corrente lida através de um multimetro digital

inserido em série com o resistor de carga acoplado ao condicionador de sinais.

Evidencia-se até aqui a proporcionalidade entre os diversos tipos de sinais transformados
dentro dos blocos do equipamento, pois para uma entrada de 1.0V alternado de pico, temos
dentro de uma escala de 4-20ma uma saida de 7.2mA. Sendo a escala em corrente de 16mA de
magnitude (20mA-4mA), ¢ direta a comprovacao da proporcionalidade entre a entrada alternada

em tensdo ¢ a saida em corrente por:

SVac ) 16mA

v x=32mA- [, =(4+32)mA- 1,,=72mAd (2

Wac X

Fig. 3.10 — Medic¢ao dos sinais de saida do conversor Tensdo-Freqiiéncia e do Schmitt Trigger
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3.4.4.4 - Medicao do Sinal de Saida do Schmitt Trigger e do Conversor Freqiiéncia-Tensao

Fez-se a medicdo dos sinais de saida do bloco de conformagdo dos pulsos (“quadramento
do sinal”) realizado por um Schmitt Trigger, coletando o sinal a partir do capacitor C,
(acoplamento entre o Schmitt Trigger e o conversor freqiiéncia-tensao do proximo bloco), bem

como o sinal de saida do conversor freqiiéncia-tensao através do resistor Ra.

Para o canal 1 do osciloscépio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,2V/div, escolhida
a posi¢ao da chave para leitura DC e centralizada na tela a referéncia da forma de onda a ser

medida.

Posicionando-se a ponta de medi¢ao do canal 1 do osciloscopio no resistor Ry efetuou-se a
leitura do sinal continuo de saida do conversor freqiiéncia-tensdo, encontrando a magnitude de

tensdo final corrigida de 2 Vdc.

Utilizando-se do canal 2 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,5V/div,
bem como o periodo do sinal em 0.2ms/div, escolhida a posi¢dao da chave para leitura DC e

deixada a referéncia da forma de onda a ser medida na parte inferior da tela.

Posicionando-se a ponta de medi¢dao do canal 2 do osciloscopio no capacitor C4 efetuou-se
a leitura do trem de pulsos cujo periodo de saida era os mesmos 0.5 ms (ou seja, 2kHz de
freqiiéncia) do canal 1, porém agora com magnitude de tensdo final corrigida proximo aos 15

Volts, contra os menos de 3 Volts (tensdo corrigida) do trem de pulsos coletado no canal 1.

Também temos ilustrado nesta figura a saida em corrente lida através de um multimetro
digital inserido em série com o resistor de carga. Ressalva-se que o valor lido no multimetro ¢ de
7.1mA contra os 7.2mA do item anterior, sendo tal variacdo proveniente de arredondamento
realizado pelo equipamento de medigdo quando de variacdo de pequena magnitude do sinal

medido, evidenciada pela utilizacdo de apenas um algarismo significativo no display do medidor.
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Fig. 3.11 — Medicao dos sinais de saida do Schmitt Trigger e do conversor freqiiéncia-tensao

3.4.5 - Ensaio simplificado de sinal com entrada alternada em geral com dados medicoes de

diversos blocos internos

No exemplo do item anterior percorremos de uma forma simplificada todos os blocos (ou
grupos de blocos) integrantes do circuito geral do condicionador de sinais, demonstrando através
de formas de onda capturadas com osciloscopio, bem como medigdes realizadas com multimetro
digital o trajeto de um sinal alternado de 1.0V de pico deste a entrada na placa, até sua saida na
forma de sinal em tensdo, com magnitude de 2.0V continuos, bem como sua saida na forma de

sinal em corrente, com magnitude de 7.2mA.

Agora, de uma forma simplificada vamos explorar outra entrada alternada, considerando a
mesma faixa para escala (chave 5, faixa de 5Vac de pico), porém com valor de tensdo de entrada

diferente.

Para um sinal de entrada alternado de magnitude de 2.5V de pico procedemos de forma a
fazer-se a medigdo de sinais representativos tanto dos blocos dos circuitos de entrada, quanto dos

blocos dos circuitos de saida.
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Assim fez-se a medicao dos sinais de saida do bloco conversor tensio-freqiiéncia através do
resistor R;s, bem como do sinal de saida do bloco de conformagdo dos pulsos (“quadramento do

sinal”) realizado por um Schmitt Trigger, coletando o sinal a partir do capacitor Ci,.

Utilizando-se o canal 1 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 0,1V/div,
bem como o periodo do sinal em 0.1ms/div, escolhida a posi¢dao da chave para leitura DC e
centralizada na tela a referéncia da forma de onda a ser medida. Posicionando-se a ponta de
medi¢do do canal 1 do osciloscopio no resistor Ris (resistor do ramal de entrada do
optoacoplador), efetuou-se a leitura do trem de pulsos cujo periodo de saida era de 0.5 ms, o que

representava um sinal com freqiiéncia de 2kHz.

Para o canal 2 do osciloscopio, foi ajustada a magnitude de leitura para 1,0V/div, bem
como o periodo do sinal em 0.1ms/div, escolhida a posi¢do da chave para leitura DC e deixada a
referéncia da forma de onda a ser medida na parte inferior da tela. Posicionando-se a ponta de
medi¢do do canal 2 do osciloscopio no capacitor C4 efetuou-se a leitura do trem de pulsos cujo

periodo de saida era 0.2 ms, ou seja, SkHz de freqiiéncia.

Desta forma, semelhantemente ao observado no exemplo do item anterior, fica evidenciada
a proporcionalidade entre os sinais em ambos os lados do optoacoplador através da relagao
praticamente linear entre os sinais manipulados internamente no equipamento, visto que para a
entrada de 2.5Vac de pico (configurada para operar dentro de uma faixa de entrada de 0-5Vac de
pico), temos um sinal de saida 12mA (que opera dentro de uma escala de saida no modo corrente

de 4-20mA). Numericamente podemos ilustrar as propor¢des da seguinte forma:

2.5Vac~ SkHz ) SVdc 23
SVac 10kHz 10Vdc

Sendo a escala de 4-20mA equivalente a uma relagdo na faixa de 0-16mA, temos que

16mA
oVdc = 6m L x=8mA- I,=4+8mA- I, =12mA (24)
10Vdc X

Tal medicao, bem como suas relacdes, pode ser visualizada através das figuras 3.8 e 3.9.
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Fig. 3.13 — Aspecto geral da bancada para medi¢ao dos sinais de entrada e saida
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CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados o projeto e desenvolvimento de um condicionador

de sinais, com saidas em tensdo e corrente na faixa de 4-20mA.

Todo o planejamento, bem como o projeto e desenvolvimento, foi realizado baseando-se
tanto em pesquisa bibliografica realizada em catalogos, manuais e especificagdes técnicas de
fabricantes de equipamentos similares encontrados no mercado nacional e internacional, quanto
em artigos e literatura especializada para um embasamento tedrico sustentado por informagdes
conceituais e praticas sobre condicionamento de sinais em equipamentos e dispositivos inseridos

em ambientes industriais agressivos.

As diretrizes que guiaram o andamento do projeto nortearam nao somente desenvolvimento
de um dispositivo eletronico eficiente e de baixo custo, mas que também fosse elaborado
utilizando conceitos e recursos eletronicos convencionais que facilitassem ndo somente a
compreensdo de seus elementos de uma forma didatica e académica, mas sim que
proporcionassem flexibilidade, facilidade de manutencdo e recursos de calibragdo, tanto em

campo quanto em laboratdrio, através da simplicidade de seus circuitos e estruturas logicas.

Durante os ensaios preliminares a montagem do protdtipo (feitos em “protoboard” e placa
universal), os resultados indicaram uma leve tendéncia a ndo linearidade para as saidas, ao
trabalhar com pequenos sinais de entrada da ordem de algumas dezenas de milivolt. Este
problema foi contornado acrescentando-se aos blocos de entrada um bloco que fizesse um ajuste
de escala para estes sinais dividindo-os em faixas selecionaveis através de uma “Dip Switch” de 6
(seis) posigdes. Foram especificadas algumas faixas principais de operagdo de acordo com a
tendéncia da maioria dos dispositivos sensores e transdutores de campo para aplicagdes
industriais. Com isto foram obtidos melhores resultados, conseguindo-se uma faixa de erro
percentual para ndo linearidades méaxima de 0.5% o que atende a maioria das aplicagdes
industriais dedicadas para esta finalidade de transmissdo de sinais em malhas de controle com

isolamento entre potenciais diferentes em malhas de corrente ou tensao.
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Muitos dos elementos passivos empregados na placa, bem como recursos para confec¢do da
mesma foram utilizados de forma a ndo onerar os custos deste, porém sem comprometer os
resultados experimentais e suas analises de desempenho global. Desta forma, a utilizacdo de
elementos de maior precisdo (como resistores de filme metalico com menor percentual de erro e,
transistores de efeito de campo para eliminar o erro das correntes de base nos circuitos geradores
das correntes 4-20 mA), bem como pequenas modificagdes construtivas e melhores recursos para
a confec¢do da placa de circuito impresso do prototipo sdo alguns dos topicos a considerar em
avaliagdes de melhoria e motivagdo para novos desenvolvimentos similares objetivando melhores

e mais precisos resultados.

Como a maioria dos dispositivos comerciais para esta finalidade apresenta apenas alguns
recursos basicos de calibracdo em campo (visando principalmente as saidas), foram inseridos
pontos para calibragdes referentes a blocos internos do equipamento, proporcionando melhores
condigdes de ajuste do mesmo quando, devido a altos niveis de interferéncia ou
comprometimento da precisdo de algum componente (por tempo ou condigdes agressivas de uso),
existe alguma dificuldade de ajuste de zero (valor minimo) ou de fundo de escala (valor maximo)
com somente recursos de ajuste para saidas (tanto em modo tensdo quanto em modo corrente).
Estes pontos de calibracdo adicionais mostraram-se durante os testes e ajustes efetuados nos
ensaios (quando da escolha das faixas de entrada para os diversos sinais simulados) ndo somente
como um recurso de regulagem preliminar, mas sim como uma importante alternativa para
adequar faixas de entradas ndo comportadas pelas respectivas escolhas disponiveis dentre as 6
(seis) alternativas das chaves “Dip switch” (de acordo com a magnitude dos sinais capturados de
possiveis elementos sensores ou transdutores), sendo portanto um pequeno diferencial em relagdo

a similares mais complexos encontrados no mercado.

Considerando que o prototipo montado foi testado e avaliado tanto qualitativa quanto
quantitativamente sendo os resultados obtidos para o mesmo compativeis com a maioria dos
equipamentos similares instalados em plantas industriais (no que concerne a isolagdo e
condicionamento de pequenos sinais de controle, trafegando em ambientes com altos niveis de
interferéncia), pode-se afirmar que o condicionador de sinais, alvo do desenvolvimento deste
trabalho, mostra-se como uma alternativa de baixo custo, eficiente e vidvel, em comparacio a

dispositivos de mercado normalmente empregados tanto em malhas de corrente quanto de tensdo.
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