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RESUMO

Neste trabalho estda construido um condicionador de sinais de corrente
continua para uso em diversos sensores. Para tal esta realizada uma revisédo de
conceitos fundamentais de amplificadores operacionais e de instrumentagdo. Com
um cuidado extra estdo expostos conceitos de instrumentac&o de sinais juntamente
com uma breve teoria de ruidos que justificara uso dos filtros utilizados. O dispositivo
desenvolvido usa o versatil Arduino Nano e o software Matlab para controle de
ganho e condicionamento digital do sinal adquirido, respectivamente. Estdo expostos
as especificagdes do projeto, como dos sinais de entrada e da interface
(computador) utilizada. O circuito dedicado criado tem como principais componentes
o INA101HP, o OP27, o CPAZ 7660. Os testes preliminares, para ajuste e calibragcéao
das faixas de ganho, foram realizados com divisores de tensdo com alta impedancia,
sempre atrelada a sinais de baixa amplitude. Por fim, foram realizados os testes
finais com os sensores de pressao (MPX2010D) e de temperatura, LM35 e os
termopares tipos K e S. Ao analisarmos os resultados vemos que todos estédo
satisfatorios com excecédo do termopar tipo S. Baseado no desenvolvimento e nos
resultados foram sugeridas melhorias, como a substituicdo de componentes e

eliminagao de outros.

Palavras-chave: Condicionador de Sinais. Amplificador operacional.

Amplificador de Instrumentacao. Arduino. Matlab.



RESUMEN

En este trabajo esta construido un condicionador de sefiales de corriente
continua para uso en diversos sensores. Para ello, se realiza una revision de
conceptos fundamentales de amplificadores operacionales y de instrumentacion.
Con un cuidado extra estan expuestos conceptos de instrumentacion de sefales
junto con una breve teoria de ruidos que justificara el uso de los filtros utilizados. El
dispositivo fue desarrollado usa el versatil Arduino Nano y el software Matlab para
control de ganancia y condicionamiento digital de Ila sehal adquirida,
respectivamente. Estan expuestos las especificaciones del proyecto, como de las
sefales de entrada y de la interfaz (computadora) utilizada. El circuito dedicado
creado tiene como principales componentes el INA101HP, el OP27, el CPAZ 7660.
Las pruebas preliminares, para ajuste y calibracion de las bandas de ganancia, se
realizaron con divisores de tension con alta impedancia, siempre juntas a sefales de
baja amplitud. Por ultimo, se realizaron las pruebas finales con los sensores de
presion (MPX2010D) y de temperatura, LM35 y los termopares tipos K y S. Al
analizar los resultados vemos que todos son satisfactorios con la excepcion del
termopar tipo S. Basado en el desarrollo y en los resultados se han sugerido

mejoras, como la sustitucion de componentes y la eliminacion de otros.

Palabras clave: Acondicionador de Sefales. Amplificador operacional.

Amplificador de Instrumentacion. Arduino. Matlab.
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1 INTRODUGAO

A eletronica assumiu um papel de importancia incontestavel em nossas vidas,
tanto profissionais quanto pessoais. O desenvolvimento tecnoldgico propiciou uma
melhora colossal em praticamente todos os ramos da sociedade. Entre estes, aquele
que teve um dos maiores impactos foi o setor médico. O aprimoramento de técnicas
eletrébnicas de instrumentagdo ajudou significativamente na precisdo e rapidez do
diagnastico.

Alguns dos indicativos para a analise clinica sdo a pressédo e a temperatura.
Estas grandezas sdo muito bem conhecidas pelos fisicos, contudo para os médicos
elas tem outro carater representativo com respeito ao estado do paciente. Vemos
entdo surgir uma necessidade de medir de forma pratica estas e outras variaveis
fisiologicas.

Existe uma gama de sensores especificos para captar os sinais vitais e
transforma-los em impulsos elétricos, os quais devem ser condicionados e
analisados. Infelizmente a qualidade do sinal produzido por estes transdutores,
mesmo com todo o avango obtido até agora, tem certas limitagbes como pequena
amplitude e poténcia. Para tal, vemos no mercado biomédico os chamados
monitores multiparamétricos, os quais tém a finalidade de fornecer em tempo real
estes sinais e mostra-los no display.

Nossa proposta sera de projetar um dispositivo capaz de capturar sinais de
microvolt a milivolt com pequena poténcia associada e grande impedancia de saida,
tal que sejamos capazes de comunica-lo com qualquer computador que tenha um
software previamente instalado através de uma porta USB expondo na tela do
sistema operacional o valor instantaneo da amostragem.

A natureza experimental do projeto traz consigo uma série de problemas que
s6 sao observados no decorrer do trabalho e devem ser superados conforme vao
surgindo. O maior deles é o ruido elétrico que se confunde com nosso sinal, portanto
devemos utilizar componentes que minimizem esta fonte de erro bem como nos
aproveitar dos recursos disponibilizados pelo software a ser instalado na maquina.

Por fim, temos de quantificar de alguma forma, seja em tabelas ou graficos, a
qualidade e fidelidade do sinal capturado e amostrado em relagcédo ao produzido pelo
sensor. Na ultima etapa, utilizaremos sensores de temperatura e pressao para
realizar estes testes e obter os dados a serem analisados. Estas grandezas foram
escolhidas devido as suas caracteristicas de baixa flutuagdo no corpo humano e facil
obtencao de transdutores.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um dispositivo capaz de amplificar, da forma mais fidedigna o
possivel, sinais de baixa amplitude e expor o grafico do sinal em fungao do tempo
em um computador através da comunicacao USB do computador.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De forma mais precisa, ndés buscamos obter o sucesso nos seguintes itens
descritos detalhadamente abaixo. S&o eles:

a) Amplificar sinais elétricos com amplitude de 10 microvolt a 1 volt;

b) Obter a melhor relagéo sinal ruido com a qual possamos interpretar o sinal
adquirido;
C) Comunicar o dispositivo de aquisigdo com um software capaz de analisar os

dados;

d) Mostrar o sinal amplificado a partir de uma interface para Windows;

1.2 JUSTIFICATIVA

Visando o grande parque tecnoldgico de sensores que produzem sinais de
pequena amplitude e a constante necessidade de amostra-los, buscamos uma forma
pratica e com relativo baixo custo para analisar os dados fornecidos pelos
transdutores. Assim, poderemos facilmente condicionar e avaliar estes sinais.
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2 CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE SENSORES

2.1 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Pode-se encontrar uma parte da historia do amplificador operacional (AOP)
sabendo que ele recebeu este nome porque foi projetado inicialmente para realizar
operagdes matematicas utilizando a tensdo como uma analogia de uma outra
quantidade. Esta é a base dos computadores analdgicos onde os AOP's eram
utilizados para realizar as operacoes matematicas basicas
(adicdo, subtracéo, integracao, diferenciacao, e outras).[1]

A sua aplicagdo matematica logo tornou-se util e flexibilizada para diversas
outras areas do conhecimento, inclusive a medicina. E, de fato, devido a sua grande
flexibilidade, o uso de amplificadores operacionais tornou-se tdo abrangente e
variada ao longo das décadas que hoje é dificil de encontrar algum equipamento
eletrénico que nao os utilize.

Um exemplo desta abrangéncia esta afirmativa de que o mais importante dos
blocos funcionais encontrados em sistemas eletrénicos sdo os amplificadores.
Basicamente, amplificadores sdo usados para aumentar a amplitude de sinais
elétricos. [2] Uma definicdo de um amplificador operacional € um amplificador de
corrente continua (CC) multiestagio, com entrada diferencial, cujas caracteristicas se
aproximam das de um amplificador ideal[3].

Em outras palavras, um amplificador operacional que trabalha em corrente
continua possui sua estrutura dividida em blocos funcionais que tende a reproduzir a
entrada de acordo com as caracteristicas de um amplificador ideal, descrito no item
2.1.1 deste trabalho.

Pode-se caracterizar um amplificador operacional através de um diagrama de
blocos como o da figura abaixo explicando que: O estagio de entrada € um
amplificador diferencial, seguido por mais estagios de ganho e um seguidor de
emissor. Como o amplificador diferencial € o primeiro estagio, ele determina as
caracteristicas de entrada do AOP. Na maioria dos AOP's a saida é com terminagao
simples, [...] é projetada para ter um valor quiescente zero. Dessa forma, uma tensao
de entrada zero resulta idealmente numa tensao de saida zero[4].

No entanto, Pertence nos esclarece que “Para se trabalhar com o AOP, ndo é
necessario um estudo detalhado do seu circuito interno”[3]. Deste angulo, tornar-se-
ia infrutifero esmiugar a grande complexidade do circuito interno do componente,
visto que basta compreender suas especificagdes, descritas na Folha de Dados.

AMP-OP
o— ] MAIS [T | SEGUIDOR a2
: ESTAGIOS DE EMISSOR
Vin | AMP-DIFF EE GANED ERIBErTR Vour
? CLASSE B

. Fig.ur;a 1Esquema de bIoco.s'c.ie um AOP [4] |


https://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador_anal%C3%B3gico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Adi%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Subtra%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Integral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Derivada
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Existem conceitos tedricos que devem ser esclarecidos, visto que serao

utilizados ao longo deste trabalho, isto tornara possivel a compreensdo comum de
suas matérias e técnicas. Visa-se, deste modo, tranquilizar a leitura e futuros
estudos. Seguiremos com a descrigdo dos seguintes itens:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

Amplificador Operacional Ideal;

Tensé&o de Offset de Entrada;

Tensé&o de Offset de Saida;

Alimentacéo;

Saturacéo;

Razao de Rejeigdo de Modo Comum;
Amplificadores em Cascata.

Modo de Operacgao: Realimentagdo Negativa;

Amplificadores de Instrumentacéo.

2.1.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Um Amplificador Operacional Ideal carrega algumas caracteristicas e valores

ideais que nao podem ser atingidos, mas servem como guia teérico para a melhor
compreensao e manipulacdo de amplificadores operacionais reais. Em Pertence,
encontra-se a seguinte definicado de caracteristicas para um amplificador operacional

ideal:

Resisténcia de entrada infinita;

Resisténcia de saida nula;

Ganho de tensao infinito;

Resposta de frequéncia infinita (CC a infinitos Hertz);
Insensibilidade a temperatura (DRIFT nulo);
Corrente de Polarizagao zero;

Offsets (compensacgodes) zero;[3,4]

O significado, em poucas linhas, para a resisténcia de entrada infinita € que,

quando esta tende para infinito, melhora o acoplamento entre a fonte e o
amplificador. E a tensdo do sinal da fonte sobre o operacional sera tdo grande
quanto esta resisténcia de entrada. como indica a equagéo:

Figura 2 Sistema Fonte, Amplificador e Carga[5]

PR [ Sl
v o= Rll[-'; [ I Ry Vo | | Ry !
" T Ri+E, | i 5 |
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Por outro lado, a resisténcia de saida nula indica um melhor acoplamento do
amplificador com carga na saida do operacional. Quanto menor ela for, menor sera a
corrente sobre a carga o que € bom em termos de amostragem de sinal, mas ruim
para aplicagdes que visam grandes poténcias.

O ganho infinito é uma argumentagdo matematica para facilitar a
determinacao das equacgdes dos modos de operacdo dos amplificadores. O mesmo
€ valido para a resposta de frequéncia infinita, pois assim ndo sdo necessarias
consideragdes a respeito da faixa de frequéncia em que se esta trabalhando.

O drift e offset nulos também visam facilitar as aplicagdes dos amplificadores
operacionais, visto que deste modo nio precisar-se-a inserir a temperatura e a
corrente de polarizagao nas equacgodes do circuito.

2.1.2 TENSAO DE OFFSET DE ENTRADA

A tenséo de offset de entrada é a diferenga (em modulo) entre os valores da
tensdo. Logo, a entrada dos amplificadores operacionais € uma entrada diferencial,
cuja composi¢ao do material, idealmente, é idéntica; contudo existem diferencas
fisicas nos elementos semicondutores, sejam eles transistores ou JFET. Estas
diferencas geram um desbalanceamento interno das correntes criando uma
diferenca de potencial entre as entradas. Esta diferenga de potencial é a ‘tensdo de
OFFSET de entradaT3].

2.1.3 TENSAO DE OFFSET DE SAIDA

Malvino, define a tensao de offset de saida como sendo “qualquer desvio ou
variagdo a partir da tenséo ideal de saida.” [4]. O autor cita, ainda, como uma das
causas deste desvio a propria tensdo de OFFSET de entrada que acaba sendo
amplificada dando origem a uma diferengca de potencial na saida do operacional,
mesmo este estando com ambas as entradas aterradas.

Torna-se de extrema importancia a compensacgao da tensao de OFFSET de
saida, através de hardware ou software. Desta forma, evita-se incertezas grosseiras,
possiveis nas aplicagbes do amplificador operacional que buscam grande precisao
ou se utilizam de sinais de pequena amplitude — ambos aspectos presentes neste
trabalho.

2.1.4 ALIMENTAGAO

Entende-se a alimentacdo como uma fonte de tensdo que promove o
funcionamento de sistemas eletrénicos. Os amplificadores de que trata o presente
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trabalho usardo como alimentacdo uma fonte de tensédo simétrica, seguindo o
padrao encontrado no mercado.

A referida tensao simétrica sera caracterizada por Vcc e Vee, de modo que os
valores das tensdes utilizadas sejam iguais em maodulo e diferentes em sinal.

2.1.5 SATURACAO

O efeito de saturagdo € uma distorcdo no sinal de saida que tem como
consequéncia a sua nao-linearidade. Este efeito ocorre quando o sinal de entrada
recebe um ganho de tensdo - lembrando que se entende o ganho como a razéo
entre a tensado do sinal que é emitido pelo amplificador operacional frente ao sinal
que é recebido - e se torna demasiadamente grande para a faixa de tensao coberta
pela alimentacdo. Cabe salientar que este efeito ocorre em ambos os extremos da
faixa de alimentacdo, minima(Vee) e maxima(Vcc).

Encontra-se a seguinte explicagdo para a saturagao em um amplificador ideal:
“A tensdo de saida pode variar até proximo as tensées de alimentagdo. Por exemplo,
se Vcc=+15V e Vee=-15V, o valor Maximo Pico-a-Pico com uma resisténcia de
carga de 10kQ é idealmente 30V” . Contudo, com um AOP néo ideal, a saida nao
pode variar de todo modo até os valores das tensdes de alimentagdo porque existe
uma pequena queda de tensdo no estagio final do AOP[4]. Tal que, amplificadores
alimentados com +/-5V irdo saturar seus sinais em aproximadamente +/-3,8V,
dependendo da sua fabricagao e resisténcia de carga.

2.1.6 RAZAO DE REJEICAO DE MODO COMUM

Define-se a raz&o de rejeicdo de modo comum como sendo a propriedade de
um amplificador operacional rejeitar (atenuar) sinais idénticos aplicados,
simultaneamente, nas entradas[3]. Caracteristica importante quando se pensa em
atenuacao de ruidos elétricos, pois esses sinais ruidosos seriam amplificados sem
esta propriedade.

A razéo de rejeicdo de modo comum (CMRR) & apresentada em decibéis e
para amplificadores comerciais sdo da faixa de 90dB. Deve-se ressaltar que a curva
desta propriedade depende da freqtiéncia do sinal ruidoso.

2.1.7 AMPLIFICADORES EM CASCATA

Podemos dizer que dependendo do ganho desejado, um amplificador pode
ser formado pela associagdo de varios amplificadores ligados em cascata. [6] Isto
nada mais é do que conectar a saida de um amplificador a entrada de outro
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amplificador. Esta técnica possibilita fracionar o ganho entre os amplificadores, o que
diminuira o ruido e a distorg¢ao.

2.1.8 MODOS DE OPERAGAO: REALIMENTACAO NEGATIVA

Este sera o modo de operacao a ser utilizado para uma das etapas do circuito
amplificador. Existem quatro tipos de realimentacdo negativa. A realimentacao de
tensdo ndo-inversora € o tipo mais basico. O sinal de entrada aciona a entrada nao-
inversora de um AOP. A tensdo de saida amplificada € amostrada e parte dessa
tensdo retorna a entrada inversora do AOP. Um amplificador com esse tipo de
realimentacao se aproxima de um amplificador ideal que tem impedancia de entrada
infinita, impedancia de saida zero e ganho de tenséo constante[7]. Esta aplicacéo é
extremamente util para fins praticos, pois o ganho pode ser controlado a partir da
resisténcia que interliga o terra a entrada inversora. “G”, definido pela formula
abaixo, é o ganho do circuito da figura a seguir:
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Figura 3 Modo de amplificagdo ndo-inversor com realimentagcao negativa.[5]

2.1.9 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO

Os amplificadores para instrumentacéo se caracterizam por ter uma entrada
diferencial e uma elevadissima impedancia de entrada que é conseguida reduzindo-
se 0 ganho da primeira etapa, normalmente funcionando como seguidor de
tensao[8]. E “um amplificador diferencial otimizado em seu desempenho em CC. Um
amplificador de instrumentagdo tem um ganho de tensdo grande, um alto CMRR,
offsets de entrada baixos, baixa deriva (drift) de temperatura e uma impedancia de
entrada alta[4].

Estas caracteristicas sao, construtivamente, dificeis de obter-se em um unico
amplificador operacional. Por tanto amplificadores de instrumentagcdo podem ser
obtidos a partir de um circuito composto, conceitualmente, por mais de um
amplificador operacional. E devido a estas caracteristicas eles sdo vastamente
utilizados na industria.
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2.2 INSTRUMENTACAO DE SINAIS

Balbinot afirma que: “A instrumentagdo ¢é a base do processo
experimental’[9]. Desde Francis Bacon e a implementacdo do método cientifico, a
instrumentagcdo tomou um lugar de extrema importancia nos processos
experimentais. Visto que para observarmos uma variavel em um experimento é
necessario medi-la da forma em que nos aproximemos ao maximo de seu valor
verdadeiro.

O objetivo deste trabalho é condicionar um sinal elétrico e para isso deve-se
compreender o que se vai medir, qual sera a grandeza fisica a ser analisada. E de
acordo com o Vocabulario Internacional de Medidas (VIM), grandeza €& propriedade
de um fendbmeno, de um corpo ou de uma substancia que se pode expressar
qualitativamente sob a forma de um numero e uma referéncia [10]. A instrumentacao
de sinais é uma pequena parte deste todo, onde este projeto estara voltado apenas
para os cuidados em se trabalhar com sinais elétricos. A grandeza deste fenbmeno é
a Tensao, medida em Volts (SI).

Quando é dito que se busca um instrumento que capture da melhor forma o
possivel um sinal, € necessario definir uma forma de qualificar e quantificar os
resultados e saber se ele ja € bom o suficiente para um determinado uso.

Novamente nos vemos na necessidade de definir alguns termos para melhor
analisarmos nosso experimento e assim quantifica-lo e qualifica-lo de forma concisa.
Uma boa fonte é o 'Guia para Expressao de Incerteza de Medicao' (GUM) a qual nos
reforca que no mundo da experimentagdo e medi¢cdo, tdo ou mais importante que
conseguir uma incerteza pequena € buscar uma avaliagdo adequada e correta do
mensurando e fazer uma correta expressao do resultado [11].

2.2.1 EXATIDAO E PRECISAO

Alexandre Balbinot declara que exatidao de um instrumento de medicéo € a
aptiddo de um instrumento para fornecer respostas proximas a um valor verdadeiro,
enquanto exatiddo de medigcdo € o grau de concordancia entre um valor medido e
um valor verdadeiro do mensurando. Exatiddo de medi¢do ndo é uma grandeza, é
um conceito qualitativo que nao deve ser expresso numericamente. Uma medicéo €
dita mais exata quando é caracterizada por uma incerteza de medi¢gao menor[9].

Isto quer dizer que, para qualificar o instrumento como tendo uma boa
exatiddo no processo de condicionamento de sinais, deve-se calcular e/ou estimar a
incerteza de medigao a fim de, através de mudancas no projeto, conseguir minimiza-
la e otimizar a exatidao de medicao.

A nota técnica de 07/2008 do Inmetro defini: a precisdao de medicao é definida
como o grau de concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos por
medi¢cdes repetidas, no mesmo ou em objetos similares, sob condigcbes
especificadas. A precisao de medicéo € usualmente expressa na forma numérica por
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meio de medidas de dispersdao como o desvio padrdo, a variancia ou o coeficiente
de variacao, sob condi¢des de medicao especificadas[9].

2.2.2 ERRO DE MEDIGCAQ: ALEATORIO E SISTEMATICO

Erro de medicéo, de acordo com VIM, é a diferenca entre o valor medido de
uma grandeza e uma valor de referéncia. Caso se suponha que um mensurando é
representado por um unico valor verdadeiro ou um conjunto de valores verdadeiros
de faixa desprezivel, o erro de medigdo é desconhecido[10]. O erro de medi¢ao na
maioria dos casos é desconhecido, dado que geralmente se realizada uma série de
medi¢des de valores verdadeiros de faixa desprezivel.

O erro de medicao tem duas fontes principais, sendo estas os erros aleatorios
e os erros sistematicos. Utilizando o GUM pode-se definir erro aleatério como o
resultado de uma medicdo menos a média que resultaria de um infinito numero de
medi¢cdes do mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des de repetibilidade. Como
somente um numero finito de medi¢cdes pode ser feito pode-se apenas determinar
uma estimativa do erro aleat6rio[11].

O erro sistematico, definido como a média que resultaria de um numero
infinito de medicdes do mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢des de
repetibilidade, menos o valor verdadeiro do mensurando[11]. Este erro para um
instrumento de medi¢ao pode ser entendido como a tendéncia.

2.2.3 INCERTEZA DE MEDIGCAO

De acordo com o GUM, A palavra ‘incerteza’ significa duvida, e assim, no
sentido mais amplo, ‘incerteza de medicao’ significa duvida acerca da validade do
resultado de uma medicao[11]. E para isto, dedicar-se-a esta secao para uma breve
revisdo baseada na publicagdo do Instituto Nacional de Metrologia visando obter um
procedimento para determinar a incerteza deste projeto.

No mesmo documento afirma-se que o resultado de uma medicao é
determinado com base em séries de observagdes obtidas sob condi¢cdes de
repetibilidade[11]. E para tal sera necessario criar um parametro para as condicdes
de uso do condicionador de sinais. O guia cita, inclusive esta, como uma das
diversas fontes de incerteza em uma medicao, séo elas:

a) Definicdo incompleta do mensurando;
b) Realizagao imperfeita da definicdo do mensurando;

C) Amostragem né&o representativa — a amostra medida pode nao representar o
mensurando definido;

d) Conhecimento inadequado dos efeitos das condicbes ambientais sobre a
medicdo ou medi¢ao imperfeita das condicbes ambientais;
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e) Resolucéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;
f) Valores inexatos dos padrées de medigao e materiais de referéncia;

g) Valores inexatos de constantes e de outros parédmetros obtidos de fontes
externas e usados no algoritmo de redugao de dados;

h) Aproximacgoes e suposi¢des incorporadas ao meétodo e procedimento;

i) Variagbes nas observacbdes repetidas do mensurando sob condigdes
aparentemente idénticas[11].

Torna-se claro que a incerteza é algo intrinseco nas medi¢des de grandezas
fisicas, pois sempre existirdo aproximacbes e suposicdbes nas definigbes do
mensurando. Resta apenas encontrar o melhor resultado que de fato represente o
mensurando, contudo o guia afirma que: O resultado de uma medi¢cdo, apds
corregao dos efeitos sistematicos reconhecidos, € ainda e tdo somente uma
estimativa do valor do mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos
aleatérios e da correcao imperfeita do resultado para efeitos sistematicos[11].

Deve-se, por tanto, ter bem definido um método para a determinagao dessa
incerteza. Pois sera através dela que o mensurando tera seu valor final definido
dentro de uma faixa de imprecisao. Cabe obter a melhor projecao da incerteza para
conseguir aproximar-se do valor verdadeiro.

2.2.4 PRINCIPIOS PARA AQUISICAO DE DADOS

Utilizando a definicdo de Balbinot para instrumentacdo de sinais, ele afirma
que sistema de aquisicdo de dados € qualquer arranjo que permita transformar os
sinais analdgicos em digitais para permitir a interpretacdo e manipulagédo por
sistemas digitais[9]. Onde manipulacdo e interpretacdo contém a amostragem, o
filtro e ajuste de offset entre outras possibilidades.

Na figura abaixo, pode-se observar um fluxograma das fases de processo de
um sistema de aquisigado e reproducdo de dados analdgicos com processamento
digital. E a explicagdo para suas componentes, nas palavras de Balbinot, o sinal é
inicialmente preparado para a digitalizagao pelo filtro antialiasinig implementado por
um circuito integrado dedicado, ou por um amplificador operacional ou por um filtro
RC. O objetivo desse filtro é eliminar ou reduzir as frequéncias desnecessarias na
minimizagao do ruido[9].
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Figura 4 Fluxo de sistema de aquisigao de dados
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Quanto ao sampleandhold (S&H) presente no processo a fungdo desse
dispositivo é que a amostra disponibilizada é muito rapida e entdo existe a
necessidade de manter ou segurar até que a proxima amostra seja requerida[9].
Estes componentes sdo necessarios quando o sistema de conversdo digital ndo
consegue suprir a necessidade da taxa de amostragem do sistema. Pois vale
lembrar que computadores n&o processam sinais analdgicos, mas sim suas
equivaléncias digitais. Para tal € necessario fazer uso do conversor analégico digital
(ADC). Este por sua vez, € capaz apenas de fornecer um valor em um dado instante,
por tanto para representar um sinal € necessario uma série de amostragens dentro
de um determinado periodo.

A razao de amostragem, determinada pelo teorema de Nyquist, precisa ser
duas vezes a frequéncia maxima do espectro de Fourier do sinal analdgico[9]. Por
isso muitas vezes é necessario uso de S&H em sistemas de aquisicdo de dados. E
quanto ao restante do processo descrito na figura, estes servem para a reprodugéo
do sinal, assunto que nao sera abordado devido ao real foco deste trabalho.

2.2.5 INSTRUMENTO DE MEDICAO

Encontra-se a definicdo de Instrumento de medicdo nas palavras de Balbinot
e Marco Anténio Ribeiro. O primeiro define que um “Instrumento de medicéo
consiste em um dispositivo utilizado para realizar as medi¢des, individuais ou em
conjunto com dispositivos complementares[9]. Ja Ribeiro, coloca que um sistema
completo de medicao envolve as fungdes basicas de:

a) Sentir a variavel
b) Condicionar o sinal
c) Apresentar o valor da variavel. [12]

Tais definicbes vao ao encontro dos objetivos deste trabalho, que realiza as
medi¢des fazendo o tratamento e o condicionamento das informacgdes para expd-las
graficamente em fungao do tempo.

Torna-se, também, de extrema importancia qualificar o Instrumento de
Medicao de acordo com as suas caracteristicas qualitativas e quantitativas. De modo
que as caracteristicas apresentadas determinem o que se pode esperar e exigir do
funcionamento do aparelho. Os conceitos destas caracteristicas serao apresentados
na respectiva ordem:

a) Taxa de Amostragem;

b) Limiar de Mobilidade;
C) Faixa Nominal;

d) Linearidade;

e) Estabilidade;

f) Condig¢des de Uso.
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2.25.1 TAXA DE AMOSTRAGEM

A taxa de Amostragem também chamada de Repetitividade; ambas
caracterizam a aptiddao de um instrumento de medigdo em fornecer indicagdes muito
proximas, em aplicagcbes do mesmo mensurando, sob as mesmas condigdes de
medicao[9]. Isto é, a taxa de amostragem é a frequéncia em que a grandeza sofrera
uma medicao e sera amostrada.

Este € um atributo importante que deve ser analisado em comparagao a
variagao temporal do mensurando. A escolha do valor da taxa de amostragem trata
da quantidade de vezes que serdo medidas, em um espacgo de tempo, para que a
representacdo do processo seja clara e comparavel entre si.

2.25.2 LIMIAR DE MOBILIDADE

Seguindo com Balbinot, tens-se que o limiar de mobilidade consiste na maior
variacdo no estimulo (na grandeza medida) que nao produz variacdo detectavel na
resposta [9]. Esta limitacdo pode advir do proprio sensor ou, em niveis de alta
precisao, do proprio amplificador.

Dentro de um sistema de medicao digital, o Limiar de Mobilidade, geralmente,
€ afetado pelo conversor analdgico digital, que acarreta em uma maior indefinicao do
mensurando.

2253 FAIXA NOMINAL

Ou faixa de indicacdo, consiste no conjunto de valores limitados pelas
indicacbes externas arredondadas ou aproximadas, obtidas com um posicionamento
particular dos controles de um instrumento de medigdo ou sistema de medi¢c&o[9].
Esta propriedade ¢€ interessante para ser levada em consideragdo em um
instrumento de medicdo, afim de saber qual € 0 minimo e o maximo que o
mensurando pode variar. E com qual intervalo de indicagdes podemos contar para
fornecer uma resposta do sistema de medigao.

2254 LINEARIDADE

De acordo com Balbinot este € o parametro que indica o0 maximo desvio de
uma curva representando a relagdo saida versus entrada da reta que melhor
descreve os pontos reais[9]. Este desvio de linearidade pode advir do transdutor que
nao converte seu mensurando de forma linear quanto no processo de amplificacao,
pois como visto os amplificadores tem uma distorcdo na amplificagdo, causando
assim uma nao-linearidade. De forma que a linearidade pode ser quantificada por:
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D.
L, =100%-X
* F,

Onde a linearidade é dada de forma percentual onde achamos a maior
diferenga entre a reta e a curva real e dividimos pelo fundo de escala da saida[9].
Fornecendo, por tanto, uma forma quantitativa de sabermos o quao bom é o
instrumento de medicdo e se ele satisfaz as necessidades de um determinado
projeto.

2.25.5 ESTABILIDADE

De forma sucinta, pode-se encontrar a definicado de Estabilidade em Balbinot,
que afirmar que é a aptiddo de um instrumento de medicdo em conservar constantes
suas caracteristicas metrologicas ao longo do tempo. A estabilidade pode ser
quantificada de varias maneiras, por exemplo:

a) Pelo tempo no qual a caracteristica metrologica varia de um valor
determinado.

b) Ou em termos da variagao de uma caracteristica em um determinado periodo
de tempo[9].

Definir a estabilidade e suas caracteristicas € especialmente critico em
sensores que funcionam a partir de reagcbes quimicas, pois estas, por sua vez,
variam significativamente em um tempo relativamente curto. No entanto, em
processos puramente eletrénicos, a maior preocupagao com a estabilidade ocorre
pela degradagdo natural dos contatos, como a oxidagédo, por exemplo. Nos
utilizaremos a seguinte definicdo percentual da estabilidade:

XMéx - X.wm
2X g

Que é a diferenca dos valores extremos medidos em um determinado
periodo, dividido por duas vezes o fundo de escala.

E%:

2.2.5.6 CONDICOES DE USO

Dentre as caracteristicas a serem especificadas de um instrumento, talvez a
mais importante seja as Condi¢gbes de Uso, pois para estas sdo as caracteristicas
metrolégicas especificadas de um instrumento de medigdo se mantém dentro de
limites especificados[9].

A importancia desta caracteristica refere-se a garantia de funcionamento de
um aparelho. Condi¢gdes como temperatura, pressdo e umidade, devem ser
informadas para que o usuario faga a utilizacdo adequada do instrumento e obtenha
os resultados dentro dos padrbes esperados. O uso fora destes padrdes (seja
proposital ou por desconhecimento) traz resultados sem garantia de fidedignidade.
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2.3 TEORIA DE RUIDOS

De forma simplificada pode-se explicar que a leitura de um sinal elétrico
apresenta instabilidades chamadas de ruidos e que para melhorar a leitura destes
sinais sao criados filtros para atenuar estes ruidos.

No entanto, para melhor compreender um ruido elétrico, de um determinado
sinal, € necessario um estudo sobre sinais; caracterizando sinais de energia e de
poténcia, bem como a sua densidade espectral de energia e de
poténcia,determinando assim sua resposta em freqliéncia para produzir um filtro
otimizado para aquele sinal especifico. Ou, é possivel trabalhar com um
condicionador genérico, lidando e determinando suas limitagdes para o projeto.

Nesta secdo, buscar-se-a caracterizar os ruidos, levando em consideracéo as
possiveis fontes: pela freqiéncia — que serao distinguidos através do espectro por
branco, rosa e vermelho; e, pela origem — transmitidos ou inerentes.

Para quantificar a indeterminagdo causada pelo ruido, sera introduzido o
conceito de Relacdo Sinal-Ruido (SNR) e respectiva aplicacdo de filtros ativos,
passivos ou por software para minimizagao do ruido.

2.3.1 TIPOS DE RUIDOS

Todo circuito elétrico ou eletrbnico € influenciado por acoplamentos
capacitivos e indutivos provenientes de cabos de alimentacido ou por radiacao
eletromagnética ionizante ou nao ionizante[9]. Afirmando, por tanto, que nao se tem
como fugir do ruido. Resta caracteriza-los, descobrir suas origens e tentar elimina-
los ou reduzi-los.

Uma forma, bem conhecida, de classifica-los € quanto a sua distribuigcdo da
densidade espectral de poténcia. O quadro a seguir apresenta os nomes genéricos
dos ruidos e suas respectivas formas da referida densidade.

Tabela 1 Tipo de ruido e distribuicdo espectral.

Cor Distribuicdo Espectral
Branco 1

Rosa 1/f

Vermelho 1/f2

O ruido branco tem distribuido uniformemente a sua poténcia em todo o
espectro de frequéncia do sinal - um bom exemplo é o ruido de origem térmica. Ja o
ruido rosa tem esta caracteristica proporcional ao inverso as frequéncia e um
exemplo é o ruido flicker. E por fim o ruido vermelho, que tem sua poténcia
drasticamente deslocada para baixas frequéncias, visto que sua distribuicido €
proporcional ao quadrado do inverso da frequéncia.

Outra classificagao basica e importante para a caracterizacdo de um ruido é
saber diferenciar se ele é transmitido ou inerente. O ruido transmitido é recebido
com o sinal original (as vezes gerado dentro do proprio sensor), € ndo ha como
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distinguir um do outro[9]. Para esta origem, o que pode ser feito para atenuar o ruido
€ compreender a origem do ruido e aplicar o devido filtro.

O ruido inerente originado dentro dos dispositivos que constituem o
circuito[9].0u seja, os proprios capacitores, resistores e semicondutores irdo gerar
esta classificagado de ruido para o sistema. Segue uma tabela descrevendo diversos
tipos de ruidos inerentes com suas origens e seus respectivos modelos matematicos
de tensao.

Tabela 2 - Tipo de ruido com origens e possiveis dependéncias.

Ruido Origem Tenséo
Ks-Cte. de Boltzmann(J/K)
Oscilacao aleatoria o T-Temperatura(K)
Schottky  no fluxo dos E,=K,T F—I (V) B-Largura da Banda (Hz)
portadores de carga. e g-Carga do Elétron(C)
[-Corrente Média(A)
Agitacao térmica dos
Térmico elétrons no condutor. E, = 4K, TRB(V) R-Resisténcia(Q)
Relacionado a
imperfei¢cdes na Kv-Cte. de
. 1 estrutura cristalina _ fimis proporcionalidade(V)
Flicker dos condutores e B = H“_J“n{fﬁjﬂj Fnzermin - Frequéncias
semicondutores. maximas e minimas(Hz)
Atrelado a
Burst imperfeicdes nos Pulsos discretos em alta Sem férmula ou
semicondutores. frequéncia. dependéncias.
Condugao reversa Série aleatoria de picos Sem férmula ou
Avalanche

de jungbes PN. de ruidos. dependéncias.

2.3.2 RUIDO EM AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Assim como os resistores e capacitores, o amplificador operacional tem um
ruido intrinseco ao seu funcionamento, afinal ele ndo passa de um conglomerado de
resistores, transistores e capacitores integrados numa pastilha de silicio[9].
Normalmente este ruido é descrito na propria folha de dados do componente e é
apresentado na unidade de nanovolt por raiz de Hertz (nVAHz).

' De acordo com o préprio Balbinot: "Sua origem é um dos problemas mais antigos sem solugéo na
fisica, e ele esta presente em todos os componentes ativos e passivos.” (Pag. 169)
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2.3.3 RELAGAO SINAL-RUIDO

A relagéo Sinal-Ruido (SNR) é na verdade um artificio matematico para definir
a veracidade do sinal amostrado. O termo que Balbinot utiliza é "figura de mérito". E
pode ser de duas formas:

r— - Beinal
SNR'=10=log (P—rm'dnj [dB]

SNR' = Zsinal
Viruido
Onde 'P' indica a poténcia e 'V' a tensao, tanto do sinal quanto do ruido. E
podemos calcular a relagdo tanto pela modelagem matematica apresentada na
secc¢ao anterior, quanto por simulagdes. Contudo uma terceira definigao reciproca ao
coeficiente de variacdo se mostrara mais util neste trabalho para testes de amplitude
do ruido, que é a razdo da média pelo desvio padrao[13]:

SNR= /o

2.4 FILTROS

Pertence define formalmente um filtro elétrico como um quadripolo capaz de
atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de entrada e permitir a
passagem das demais [5]. Segue, por tanto, a idéia intuitiva de filtro que todos tém.
Tal que busca-se impedir a passagem de algo indesejado, como ruidos em sinais
elétricos.

Neste trabalho se utilizara dois tipos de filtros elétricos: Ativo e Digital. Existe
ainda filtros passivos, mas estes nao foram utilizados no projeto devido as vantagens
dos filtros ativos sobre eles, descritas a seguir.

Os filtros elétricos podem ser divididos em quatro tipos de funcionalidades:
Passa-Baixa, Passa-Alta, Passa-Faixa e Rejeita-Faixa. Visto que Faixa, Alta e Baixa
estdo relacionadas com as frequiéncia do espectro que sera rejeitada ou passada
adiante. Lembrando que o condicionador trata de sinais CC, o filtro de interesse é o
Passa-Baixa.

Filtro Passa-Baixa sO permite a passagem de frequéncias abaixo de uma
frequéncia determinada f. (denominada freqliéncia de corte). As frequéncias
superiores sao atenuadas|5].

241 FILTRO ATIVO PASSA-BAIXA

Filtros Ativos sao aqueles que utilizam um ou mais componentes ativos, como
por exemplo neste projeto, utilizar-se-4 um amplificador operacional para construir
um filtro ativo Passa-Baixa.

De acordo com Pertence os filtros ativos possuem algumas caracteristicas
que se diferenciam dos filtros passivos. Os filtros ativos possuem uma série de
vantagens em relagéo aos filtros passivos:
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a) Eliminagcdo de indutores, os quais em baixas frequéncias sdo volumosos,
pesados e caros;

b) Facilidade de projeto de filtros complexos através da associacdo em cascata
de estagios simples;

C) Possibilidade de se obter grande amplificagdo do sinal de entrada (ganho),
principalmente quando este for um sinal de nivel muito baixo;

d) Grande flexibilidade de projetos.
Por outro lado, existem algumas desvantagens dos filtros ativos:
a) Exigem fonte de alimentagéo;

b) A resposta em frequéncia dos mesmos esta limitada a capacidade de
resposta dos AOP's utilizados;

C) Nao podem ser aplicados a sistemas de média e alta poténcia.[5]

2.4.2 FILTRO DIGITAL

Pode-se afirmar que os Filtros Digitais utilizam componentes digitais como
elementos constitutivos. Um sinal analogico € convertido em sinais digitais através
de um sistema de conversao analdgico-digital. O sinal binario representativo do sinal
de entrada, obtido pelo processo citado, € filtrado pelo filtro digital[5].
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver o projeto de um sistema eletrébnico como este, devem-se
criar blocos funcionais que quando agrupados consigam alcancar a meta.

Uma boa pratica neste ramo é criar um diagrama de blocos para estabelecer
0 que cada parte do equipamento estara encarregada de fazer. Somente entao,
com os estagios bem definidos, se projetara cada bloco visando a construgdo do
instrumento.

Considera-se que o0 objetivo deste trabalho € caracterizado pelo
desenvolvimento de um condicionador de sinais de carater genérico para uma
variedade mais ampla de sinais do que se costuma encontrar no mercado.

Isto porque condicionadores de sinais tendem a ser projetados para tratar um
tipo especifico de sinal, dado o respectivo sensor. De modo que, os condicionadores
de sinais tem uma utilizacdo especifica e limitada. Os proximos passos deste
capitulo mostram como criar o dispositivo final deste trabalho. Serao elas:

a) Diagrama de Blocos do Projeto;
b) Aplicagao dos Amplificadores;

C) Aplicacéo dos Principios de Instrumentacéo.

3.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROJETO

Como visto anteriormente, este condicionador de sinais devera ser capaz de
amplificar, filtrar, e tratar um sinal elétrico. Para tal sera proposto o seguinte
diagrama de blocos:

Circuito Dedicado(A) Arduino(B)

(Y}
Amp(b) Filtro(c) > A/D(d) USB(e)
*[ A J L A ]
s
PU

N

[ Proc.(g ]—P[ Vis(h) ]

Figura 5 Diagrama de Blocos do Projeto

Onde:

a - Sinal de Entrada: sinal elétricode 0 a 1V,
b — Amplificador: responsavel pela amplificacdo de sinais ténues;

c — Filtro Ativo: para este projeto foi escolhido um passa-baixa, evitando assim
ruidos das naturezas especificadas neste trabalho;
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d — Conversor Analogico-Digital: conversor de 10bits (0-1023) integrado ao
Arduino;

e — Transcodificador para USB: CH340G também integrado ao Arduino;

f — Auto ajuste de Ganho: dada a comunicagdo com a CPU, realizar a escolha
automatica do ganho onde o programa desenvolvido em MatLab ira determinar o
ganho, comunicar ao Arduino que reconfigurara o ganho dos amplificadores;

g — Unidade de Processamento e Tratamento Digital: o MatLab sera o
responsavel por filtros digitais, determinagdo do ganho, analise, etc.;

h — Interface Visual: ferramenta integrada ao MatLab que ira exibir o grafico
em tempo real do sinal de entrada;

A — Circuito Dedicado: circuito eletronico desenvolvido exclusivamente para
este trabalho;

B — Arduino: sera utilizado o Arduino Nano;

C — CPU: computador com o software Matlab instalado.

3.1.1 CIRCUITO DEDICADO

O circuito dedicado devera contar com um amplificador de instrumentagao na
entrada do sinal — possibilitando assim aquisicdo dos sinais ténues visados neste
trabalho. Este amplificador devera ter um sistema de ajuste de offset para quando for
necessaria analise de tensdes de mesma ordem de grandeza ou para melhora da
exatidao.

O sinal que ja passou pela primeira amplificacdo devera ser amplificado
novamente, mas agora, por um amplificador operacional configurado em modo nao-
inversor. Também com o ajuste de offset visando a exatidao do sistema. O sinal por
fim sera conectado ao Arduino que fara a conversao analdgica digital.

O circuito dedicado ainda contara com dois sistemas de chaveamento para
alterar as resisténcias que definem os ganhos dos dois amplificadores. Estes
sistemas serao controlados pelas saidas digitais do Arduino. Possibilitando assim, a
criacao de quatro faixas de ganho com diferencas de poténcias de dez entre si.

Por ultimo, mas ndo menos importante, devera existir um circuito que forneca
a tensdo negativa simétrica a alimentacédo positiva da fonte da USB. Assim os
amplificadores poderdao excursionar até o zero e, ainda que nao esteja dentro dos
interesses do atual projeto, ele podera assumir valores negativos de entrada. Abaixo
segue uma representagao grafica do circuito dedicado:
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Figura 6 Diagrama do Circuito dedicado

3.1.2 ARDUINO E MATLAB

Busca-se uma forma de conseguir amostrar e tratar um determinado sinal no
computador. E uma das formas para isso é utilizando o versatil Arduino. Neste
projeto foi escolhido para se trabalhar com o Arduino Nano. A escolha se deu
através da forma compacta e do baixo custo, visto que este modelo contém os
mesmos 10 bits no ADC do Arduino Mega e do Arduino Uno.

Se 0 Uunico interesse neste trabalho fosse amostrar o sinal adquirido,
dispensar-se-ia qualquer outro programa, pois o proprio software do Arduino contém
uma janela da grafica da entrada serial. O mesmo poderia ser feito, ao se limitar os
possiveis tratamentos e analises do sinal.

Existem alguns programas que poderiam interfacear este processo, mas o
MatLab foi escolhido visando a sua praticidade e a familiaridade com o programador.
Além, é claro, de a prépria MathWorks disponibilizar um programa para Arduino e
uma fungado no MatLab para comunicagao entre os mesmos via USB.

Por tanto, o MatLab ficara responsavel por adquirir os dados via USB, filtra-
los, analisa-los e amostra-los. Devera também, ser capaz de mediar possiveis
calibracbes e ajustes. Outras funcionalidades podem ser adicionadas durante o
processo de criagao do condicionador de sinais.

3.1.3 CPU

O computador a ser utilizado, pelo fato de empregarmos os programas
MatLab e ArduinolO, deve ter os requisitos minimos dos softwares necessarios.
Muitas configuracbes de CPU's foram utilizadas no decorrer deste projeto, contudo
recomendamos as configuragdes minimas para o MatLab R2010a. A CPU também
devera ter uma saida USB para a comunicagao e alimentagdo do Arduino e do
circuito dedicado.
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3.2 APLICACAO DOS AMPLIFICADORES

No presente trabalho, algumas das caracteristicas citadas a respeito dos
amplificadores operacionais terdo maior destaque em virtude de sua aplicagido
pratica frente ao objetivo principal do projeto. Como, por exemplo, a resisténcia da
entrada, que apresenta grande importancia de analise em sinais ténues, como
aqueles que serao utilizados neste projeto; e a resisténcia da saida, que nao
apresenta relevancia significativa para a determinac&o do sucesso dos resultados do
presente trabalho.

O ganho infinito e a resposta da frequéncia, por se tratar de um projeto que
trabalhara em malha fechada com corrente continua, ndo serdo abordados com
énfase. Diferentemente da raz&do de Rejeicdo de Modo Comum, que sera de
fundamental importancia para nés que trabalharemos com sinais de pequena
amplitude, pois ruidos comuns como o de 60Hz da rede serdo atenuados
drasticamente.

E quanto ao chamado drift de temperatura, havera um estudo de
comportamento do equipamento frente a variagao de temperatura. Porém, espera-se
que o sistema esteja em um ambiente com controle de temperatura para n&o sofrer
estas variagdes.

A amplificacdo se dara em cascata, onde o amplificador de instrumentacao
sera seguido por um operacional. A utilizacdo deste modo visa, além da diminuigao
de ruido, a possibilidade de variagdo do ganho em quatro diferentes faixas com
apenas dois sistemas de chaveamento.

A titulo de futuras melhorias no projeto, existem componentes de alto padrao
de qualidade com o chamado zero-drift que possuem uma excelente insensibilidade
para uma grande faixa de temperatura. Outro aspecto a ser melhorado € a diferenga
entre os valores maximos da saida em relagdo a alimentacdo do amplificador, esta
pode ser reduzida em projetos de alto investimento utilizando componentes de alto
desempenho chamados ‘rail-to-raif. Nas mesmas condigbes deste projeto
(alimentados com tenséo simétrica de cinco volts)eles podem chegar a +/-4,7V.

Estes componentes de alto desempenho ndo serdo utilizados neste projeto,
embora possam representar uma possibilidade de melhoria significativa frente ao
investimento necessario para o desenvolvimento futuro do condicionador de sinais
proposto neste trabalho.

3.2.1 AMPLIFICADOR NAO-INVERSOR

Existem varios modos de operagcdo para sistemas com amplificadores
operacionais, mas 0s mais praticos que poderiam ser utilizados neste projeto s&o os
modos inversores e nao-inversores. Neste projeto a escolha entre estes dois modos
de operacao seriam praticamente equivalentes, necessitando apenas o cuidado em
inverter a entrada para trabalhar com o modo inversor. Contudo o modo n&o-inversor
foi escolhido, pois este modo de operagdo tem uma impedancia de entrada maior
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que a configuragao inversora, ainda que a resisténcia de saida do amplificador de
instrumentacdo tenda a zero.

Deve-se buscar, por tanto, um amplificador operacional que, como descrito na
secao 3.1.1, tenha entrada para ajuste de offset. O integrado também deve constar
com baixo ruido para baixas frequéncias (tendendo a sinais continuos) e pequeno
drift térmico. Lembrando que as aplicagbes serdo da faixa de microvolts, as
caracteristicas citadas devem estar compreendidas na ordem de um microvolt (a
tensao de offset de entrada sera maior que este valor, mas pode gragas ao ajuste de
offset chegar a esta ordem de grandeza).

Outro ponto importante a ser destacado no amplificador a ser escolhido é a
alta razédo de rejeicdo em modo comum. Que deve exceder os 100dB, valor
considerado alto para padrées de amplificadores operacional. Estas sdo algumas
das caracteristicas basicas que serdo buscadas nos componentes a serem
analisados. Obviamente o numero de integrados que se encaixam nestas condigdes
€ bem grande, por tanto sera escolhido dois componentes e seus resultados serao
comparados.

3.2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO: USO E JUSTIFICATIVA

O primeiro estagio do condicionador de sinais se dara por um amplificador de
instrumentacdo. O primeiro aspecto que justifica este uso € a tensdo de offset
maxima inerente aos amplificadores de instrumentagcdo de poucas dezenas de
microvolts. Mas os dados mais importantes sao a alta impedancia de entrada e a
baixa susceptibilidade a ruidos. Visto que sinais de dezenas de microvolts
geralmente estdo associados a altas impedancias (da ordem de dezenas de
milhares de ohms).

Deve-se buscar, por tanto, um amplificador operacional que tenha alta
impedancia de entrada (milhdes de ohms) e alta razdo de rejeicdo em modo comum
(de pelo menos 100dB). Outra caracteristica a ser observada é a ja mencionada
tensao de offset. Esta deve ser a menor o possivel.

Outro aspecto importante e que merece consideragao € a questao do ajuste
da tensdo de OFFSET. Alguns AOP’s de instrumentacao tém pinos especiais para
esta funcao[3]. E, portanto, buscaremos trabalhar com um amplificador operacional
que tenha este circuito de ajuste internamente.

Existem ainda amplificadores de instrumentacdo de alto padrao da Texas
Instruments que tem um auto-ajuste de offset. Sistema encontrado, por exemplo, no
INA138, onde a cada alguns nanosegundos ele consegue corrigir a diferenga interna
das correntes de polarizacdo. Novamente esta informagao serve apenas como uma
proposta para futuras melhorias neste projeto, visto que nao sera este o integrado a
ser utilizado.
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3.3 APLICACAO DOS PRINCIPIOS DE INSTRUMENTACAO

A construgao de um condicionador de sinais genérico acarreta no tratamento
de uma série amplamente variada de sinais e os respectivos sensores. Para tanto, a
reproducao mais fidedigna possivel do sinal de entrada tera foco especial tendo em
vista que o sensoriamento das grandezas sob analise tera uma representagdo com
pequena variagao no tempo.

Pode-se compreender este processo de condicionamento de sinais, de
acordo com a National Instruments,pelas seguintes etapas:

a) Amplificacdo: aumenta a faixa de tensdo para adequa-la a do leitura do ADC;
b) Filtragem: Melhora a qualidade do sinal amostrado, diminuindo os ruidos[14].

O processo descrito pela National € mais completo, mas como cada
transdutor apresentara especificidades que necessitardo das diferentes outras
etapas — como a linearizacao -, que serao realizadas a posteriori pelo futuro usuario
do instrumento. Consequentemente, deixar-se-a o projeto-base apenas com estas
duas funcgdes descritas acima.

A leitura dos dados sera feita através da interface com o computador
utilizando um software que tratara as informacbes de acordo com as suas
especificacdes, de modo que se torne possivel a captura de sinais de pequena
tensao e baixa poténcia com grande fidelidade e a sua respectiva amostragem e
interpretacéo.

3.3.1 AQUISICAO E TRATAMENTO

O sistema de aquisigao devera ter um filtro de entrada (um capacitor ligado ao
terra) para desacoplar o ruido de entrada oriundo de cabos e conexdes. Nao sera
necessario o S&H, pois nosso sinal sera DC e por tanto a taxa de aquisicao do ADC
e do Arduino serao suficientemente altas. O que nos leva diretamente ao teorema de
Nyquist. Para esse sistema, acreditou-se que uma taxa de aquisigao sera de 10Hz.
Este numero elevado de aquisigdes (para um sinal CC) tem, na verdade, o intuito de
fornecer dados para os filtros passa-baixa implementados pelo software, bem como
possibilitar uma analise estatistica do ruido e da incerteza.

3.3.2 TAXA DE AMOSTRAGEM

Este trabalho, que visa o condicionamento de sinais de sensores de
grandezas que variam lentamente no tempo, n&do buscara grandes taxas de
amostragem. Devido a taxa de aquisicao ser de 10HZ, mencionado acima, os filtros
implementados serdo basicamente médias moveis e principalmente a analise do
sinal para o controle automatico de ganho, a taxa de amostragem sera de 5HZ.
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3.3.3 LIMIAR DE MOBILIDADE E FAIXA NOMINAL

Devido as faixas criadas pelos diferentes ganhos, tem-se 4 limiares de
mobilidades diferentes. Tal que o grande limitante serdo o ADC e o ruido acumulado.
A expectativa é conseguir um limiar de mobilidade experimental da ordem de 0,2%
do sinal maximo de entrada de cada faixa. Afim de que a maior limitagdo do Limiar
de Mobilidade se dara pelo conversor analdgico-digital.

Outro problema trazido pela versatilidade do projeto € a Faixa Nominal.
Felizmente a faixa de indicagdo - que mudara dependendo de qual a amplitude do
sinal de entrada - sera automaticamente ajustada via software para cada uma das
quatro possibilidades, buscando otimizar a determinacdo da variavel na hora da
visualizagdo do grafico pelo wusuario.Tendo quatro faixas de trabalho,
consequentemente existiram quatro faixas nominais, cada qual com seus
respectivos valores maximos e resolugdes.

3.3.4 LINEARIDADE E ESTABILIDADE

Espera-se que a linearidade e a estabilidade do sinal se encontrem dentro de
uma faixa que seja imperceptivel para o ADC. E para tal, uma analise estatistica de
medidas nas quatro faixas nominais sera realizada com o auxilio do MatLab.

Para analisar a linearidade do projeto vamos inserir no algoritmo do programa
escrito em MatLab uma opgéo para analise de pontos especificos da curva. Seremos
assim capazes de estimar a linearidade.

3.3.5 CONDICOES DE USO

E importante destacar que certas condicdes devem ser seguidas para utilizar,
ou manter, o equipamento dentro das especificacbes. Algumas delas incluem
grandezas do ambiente, como a temperatura e a umidade e outras de cuidados do
usuario, como a alimentacédo da USB ou das conexdes elétricas do circuito dedicado.

Tabela 3 Condigdes ambientais para uso do dispositivo.

Minima Nominal Maxima

Temperatura (°C) 0 25 70
Tenséo USB (V) 4,5 5 55
Umidade Rel.(%)* 20 30 45

A tabela acima indica os trés principais parametros que devem se manter
dentro da faixa funcional indicada pelo datasheet dos componentes. Outros pontos
que devem ser observados sao:

2 Para umidade muito baixas, a estatica aumenta consideravelmente podendo danificar o amplificador
de instrumentagdo.
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a) Terminais limpos e lustros;

b) Conexdes devidamente encaixadas e apertadas;
C) Caixa devidamente fechada;

d) Cabos blindados;

e) Resisténcia® do cabo que liga o sensor ao circuito dedicado com resisténcia
inferior a 0,01%.

3.3.6 DETERMINAGCAO DO FILTRO

O ruido vermelho, devido a natureza do sinal que se busca condicionar, € o
que mais afeta o processo deste projeto, por isso utilizaremos um filtro ativo Passa-
Baixa com frequéncia de corte de aproximadamente 10Hz. A respeito da
determinacdo dos demais procedimentos para minimizagao de ruido, utilizaremos
processos tidos como boas-praticas.

Das vantagens citadas no item 2.3.4.1, a respeito de Filtros Ativos Passa-
Baixa, vale ressaltar a que condiz com o este projeto que tera um alto ganho no sinal
de entrada e das desvantagens, pode-se contra argumenta-las, pois o projeto
necessita de alimentacao para a propria amplificacédo, a resposta a frequéncia estara
de comum acordo com o AOP, pois o usaremos para amplificagdo do segundo
estagio do sinal de entrada de um sistema de baixa poténcia.

Realizado a aquisicao digital, outro filiro sera aplicado, desta vez um filtro
digital Passa-Baixa aplicado através de média movel. O filtro digital implementado
sera através de codigos no MatLab. Outros filtros que buscam eliminar ruidos da
alimentagcdo também serdo implementados. Estes vao seguir as configuragdes
sugeridas nos datasheets dos componentes utilizados.

3.3.7 DETERMINACAO DA INCERTEZA

Buscar um condicionador de sinais genérico, pois é por definicdo, antagbnico
a idéia de especificar condi¢cbes, como descrito no GUM. Especialmente quando se
busca trabalhar com sinais da ordem de microvolts onde pequenas variagées podem
influenciar drasticamente nos parametros que envolvem a precisdo. Portanto, para
contornar este obstaculo, a propria interface ira amostrar o sinal e quantificar
algumas medidas de dispersao a cada uso.

Este trabalho tratara com erros de medicao representados por um conjunto de
valores tidos como verdadeiros de faixa desprezivel, visto que se supde que o sinal
de entrada é de fato Unico e verdadeiro, tal que a amostragem reproduzida através
do computador contém este erro de medi¢gao desconhecido.

s Apenas para sinais abaixo de 1mV devido a alimentacg&o.
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Para este projeto que tem uma grande faixa de trabalho, € pouco pratico
determinar o erro de ambas as origens —sistematica e aleatéria - ainda assim, sera
feito um estudo de erros de medi¢gao em alguns valores de tensao especificos para
estimar erros sistematicos e aleatérios.

Para garantir, em processos da ordem de microvolts , que a estabilidade nao
seja um empecilho, o programa ira contar com um ajuste da calibragdo de offset a
cada inicializagao, se o usuario assim desejar.

Especificamente para lugares com grande umidade, como o Rio Grande do
Sul, a estabilidade se vé comprometida, pois a taxa de oxidagdo dos terminais &
aumentada consideravelmente. Os terminais oxidados, por sua vez, vao interferir
drasticamente nas medicoes.

O uso do instrumento desenvolvido neste projeto devera seguir as
especificacdes dos sinais descritos no item 4.1.1. Assim como a necessidade de
uma precaug¢ao com as caracteristicas do computador utilizado que deverao estar de
acordo com o item 4.1.4. Os demais cuidados, como a temperatura, estarao
descritos nas analises dos dados.

O método para determinar a incerteza se dara por uma série de medi¢des de
onde obteremos o desvio padrdo e assim chegaremos a uma incerteza do tipo A. A
seguir temos um resumo para determinagao de incerteza, presente no GUM[11].

a) Expressar matematicamente o mensurando com as grandezas de entrada;

v
v =—‘E” « CA+ CO

ETl

Onde temos V_;.€é a tensdo medida pelo ADC do Aarduino, G é o ganho da
faixa, CA é o coeficiente de ajuste angular e CO o de ajuste do offset.

b) Determinar o valor estimado, as incertezas e as covariancias associadas das
grandezas de entrada;

C) Calcular a estimativa do mensurando utilizando a expressao matematica;

d) Determinar a incerteza-padrdo combinada e a incerteza expandida.
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4 DESENVOLVIMENTO DO CONDICIONADOR

Neste topico sera abordado como se deu a evolugao e criagdo do projeto.
Sendo que na primeira parte, as Especificacbes do condicionador, tratara da
especificacao de cada parte do condicionador de sinais.

Em seguida, vira a criagdo do hardware onde sera explicado seu
funcionamento e as barreiras que apareceram durante o processo de
desenvolvimento da eleicdo de cada componente. Por tanto serdo vistos os
seguintes itens na respectiva ordem:

a) Especificagao do Condicionador;
b) Elaboragao de Hardware;

C) Elaboragao de Software.

4.1 ESPECIFICAGOES DO CONDICIONADOR DE SINAIS

) Observavel em mv e uv.(uv apenas com ganho 3300x);
) Nao-linearidade até 1,5%;
C) Precisao 1/1000;
) Faixa total 1mv até 1v;
) Ajuste de linearidade e offset para transdutores;
f) Tensao de operacgao 5v;
9) Corrente de operagdo, menor que 50ma;

h) Impedancia de entrada 100gw.

4.1.1 ESPECIFICACOES DO SINAL DE ENTRADA

Os sinais de entrada a serem condicionados devem respeitar as limitagdes
dadas pela tabela a seguir. A faixa de tensado e a impedancia maxima do sinal foram
determinadas a partir do desempenho do circuito dedicado. Caso contrario, o ruido
meédio do sistema sobe drasticamente.

A faixa de tensdo suportada pelo condicionador de sinais foi dividida em
outras quatro devido a resolucdo do ADC. Estas por sua vez terdo caracteristicas e
limitagdes proprias, uma vez que, modificado o ganho do sistema, os componentes
se comportarao de forma diferente.
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Tabela 4 Amplitudes e impedancias maximas associadas.

Amplitude Min.  Amplitude Max. Impedancia Max.”

10pV TmV 1MQ

100pV 10mV 10MQ
1mvV 100mV 10MQ
10mV 1V 10MQ

4.1.2 ESPECIFICAGOES DO CIRCUITO DEDICADO

A necessidade de amplificar sinais ténues e ‘frageis’ justifica o uso de um
amplificador de instrumentagcdo seguido de um amplificador operacional. Esta
aplicacdo em cascata, como ja fora mencionado, reduzira a susceptibilidade a ruidos
do sistema. O fracionamento do ganho repercutira também em uma melhora nas
nao-conformidades e néo-linearidades dos amplificadores.

Os amplificadores utilizados serdao o INA101HP e o OP27 onde o primeiro
estagio de amplificacdo se dara através do amplificador de instrumentagao
(INA101HP) e o segundo pelo amplificador operacional OP27, que estara
configurado como n&o-inversor. A alteragcdo do ganho acontecera por meio da
alteracao das resisténcias acopladas aos circuitos integrados.

O fato da utilizagdo da USB como unica fonte de alimentagao para o circuito
ocasionou alguns problemas de saturagdo, portanto se utilizou um inversor de
tensdao CPAZ 7660 a fim de criar uma alimentacédo simétrica para os amplificadores.
Outro problema ocorrido durante a elaboragdao do projeto, foi a variagdo da
alimentagcdo da USB. Este problema foi contornado adicionando um sistema de
Buck-Boost (fonte de entrada e saida por CC regulada por alta frequéncia) vendido
pronto com base no 2708A. E o ganho para as diferentes subfaixas de amplitude
sera de acordo com a tabela a seguir, pois, para evitarmos a saturagado do sistema, o
fundo de escala do sinal amplificado sera de 3,3V.

Tabela 5 Faixas de ganho com equivalente resolu¢cdo do ADC e ruido esperado.

Faixa (Max.) Ganho Resolucéo (ADC) Ruido Médio Esperado

TmV 3300x 1uV +2uV
10mV 330x 10uVvV +20uV
100mV 33x 100uV +0,2mV
1V 3,3x TmV +2mV

O circuito dedicado também contara com filtros para combater ruidos. Como
um capacitor 100pF de acoplamento — na entrada, determinado experimentalmente.
Bem como um filtro ativo passa-baixa, aplicado com o préoprio OP27, calculado
teoricamente para atenuar frequéncias acima de 10Hz. Lembrando que o projeto
busca condicionar sinais advindos de sensores de grandezas que variem lentamente
no tempo.

* Valores obtidos experimentalmente, tal que o condicionador se manteve dentro das especificagbes.
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4.1.3 ESPECIFICAGOES DO ARDUINO

a) Micro controlador: ATmega328P;

b) Tensao de Operacéo: 5V,

C) Pinos 1/O digitais: 14 (dos quais 6 habilitam saida PWM);,
d) Pinos de Entrada Analdgica: 8;

e) Corrente Continua Nominal por Pino: 40mA,;

f) Memoria Flash: 32KB;
9) Clock: 16MHz. [15]

4.1.4 ESPECIFICACOES DA INTERFACE

a) Processador: ( 2,2GHz ) 4 Nucleos com suporto AVX2;
b) Espaco Livre no HD: 4 a 6 GB;
c) Memoéria RAM: 4GB;

d) Softwares Instalados: MATLAB R2010a, Arduino 1.8.1 e editor de arquivos
com extensao 'xIs'.[16]

4.2 ELABORACAO DE HARDWARE

A construgdo do circuito dedicado se deu a passos curtos. Evoluindo
lentamente com alteragdes no projeto em cada etapa. Partindo de um circuito
simples constituido apenas de poucos componentes até o resultado final
apresentado e analisado ao final deste trabalho.

Inicialmente o circuito contava com um INA7101HP para realizar a amplificacéo
com trés FET's LL0O14 para controlar o ganho do sistema. Infelizmente a resisténcia
interna do FET tem um ruido intrinseco, quando associado a resisténcia de ganho,
provocava um ruido final exageradamente grande. Este problema foi resolvido
utilizando reed-relés que eram controlados diretamente pelo Arduino.

Infelizmente o projeto buscava uma amplificagdo da ordem de mil vezes e o
amplificador de instrumentagao utilizado, para ganho elevados em corrente continua
(abaixo de 10Hz), estava injetando ruido no circuito e perdia a estabilidade. A saida
foi adicionar outro amplificador em cascata dividindo o ganho total entre eles.
Utilizamos um LT7028 inicialmente, mas este apresentava ruidos interno elevados
para sistemas continuos. Trocou-se para um amplificador mais lento, o OP27.

Durante os testes de andlise de ruido, observou-se uma flutuagdo (mesmo
nos menores ganhos) durante longos periodos, da ordem de minutos. Uma pesquisa
verificou que a fonte da USB do computador flutuava ao longo do tempo, chegando
a diferencas de 10% do nominal. Este problema foi eliminado com um circuito pronto
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baseado no 2708A, que eliminou a flutuagdo ao longo do tempo, mas acrescentou
ruido ao sistema caracteristico do Buck-Boost. A resposta e resultado final deste
trabalho foi inserir um filtro ativo passa-baixa com freqiéncia de corte de 10Hz.

Por fim, para obter uma melhor precisdo de ganho e offset, optou-se por
utilizar potenciémetros multivoltas no lugar de resistores de precisédo. E abaixo
estara descrito os principais componentes do circuito dedicado, bem como suas
caracteristicas pertinentes ao projeto. O esquema elétrico pode segue abaixo:
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Figura 7 Esquema elétrico do condicionador de sinais DC desenvolvido.
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4.21 INA101HP

Dado toda a base tedrica, o amplificador de instrumentacdo escolhido para
ser utilizado é o INA101HP. Este é um componente fabricado pela Texas
Instruments que atende, de certa forma, a todas as nossas necessidades.

As caracteristicas deste circuito integrado podem ser determinadas a partir do
datasheet(folna de dados) disponibilizado pelo fabricante. Dentro de todas as
caracteristicas contidas neste documento cabe ressaltar as mais importantes para
este trabalho. Entre elas esta a alta impedancia de entrada de 100GQ que propiciara
trabalhar com sinais ténues que estdo associados a um transdutor com alta
impedancia de saida. Ja a rejeicdo em modo comum é de 106dB para os 60Hz.

O offset mencionado anteriormente pode atingir o valor maximo de 50uV que
€ uma ordem de grandeza acima da nossa resolugao maxima, mas este problema
sera contornado, pois este mesmo integrado contém pinos para ajuste de offset.

O drift térmico maximo é de 0.25uV/°C e pode vir a se tornar um problema
para aplicagdes mais gerais onde o ambiente tenha uma grande oscilagao térmica e
trate justamente de sinais no limiar de mobilidade do condicionador de sinais. Outro
ponto fundamental é a tensédo de alimentagdo minima, que é de +5V. Fator decisivo,
visto que todo o circuito trabalhara com os 5V da saida USB do computador
utilizado.

A faixa de ganho a qual pode-se configurar o INA101HP é de 1 até 1000
sendo este definido pela seguinte equacéo:

G=1+ *0

RQ
A néao linearidade maxima do ganho é dada por +0.005%, um tanto quanto
desprezivel para o projeto, pois se tratara com erros e incertezas de ordem superior
a esta. Como, por exemplo, o ruido de tensdo de entrada que para sinais CC sao
tipicamente de 0.8uV para este integrado. Mais pertinente ainda sera a resolugao do
nosso ADC que é de 1:1024, equivalente a 0,098% - aproximadamente 7uV. Mas
esta e outras possiveis fontes de erros e incertezas terdo uma parte dedicada deste

trabalho para analise.[17]

Como podemos observar na figura abaixo advinda do datasheet, um
amplificador de instrumentagcdo nada mais € do que um arranjo de amplificadores
operacionais. O primeiro estagio € uma pré-amplificagdo. Em sequéncia, o
casamento das duas resisténcias atuara como um terra virtual para o sinal de
entrada e sera um ponto flutuante para o sinal em modo comum, melhorando a
razao de rejeicdo em modo comum. Capacitores de 1nF foram adicionados entre as
alimentacgdes e o terra, para desacoplar o ruido da fonte e de indugao.

Observamos também os ja mencionados terminais para ajuste do offset
numerados como 6 e 7, bem como as entradas do sinalem 3 e 12 e asaidaem 1e
14. A alimentagao simétrica se da através dos pinos 2 e 13.
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Figura 8 Esquema interno INA101H [17]

Merecem destaque os terminais 5 e 10 que definirdo o ganho desejado. E os
de numero 4 e 11 sao para sensibilidade no acoplamento da resisténcia, pois para
casos de ganho elevado, as resisténcias para determinagdo do ganho sao da ordem
de dezenas de ohms, tal que o proprio circuito impresso pode variar o valor desta
resisténcia. Por tanto estes ultimos pinos servem para compensar a resisténcia de
acoplamento do circuito integrado e da resisténcia do ganho na placa. Por fim, os
pinos 8 e 9 sdo para sistemas de controle, 0 que nao se aplica a este projeto.

422 OP27

Tratando-se de um amplificador operacional relativamente comum, com baixo
ruido (80nV para frequéncias entre 0.1Hz e 10Hz), drift térmico de 0.2uV/°C, Tensao
de Offset de entrada maxima de 100uV (com pinos dedicados para seu ajuste) e
rejeicdo em modo comum de 118dB.

Infelizmente este operacional varia sua tensdo de offset da ordem de
microvolts (tipicamente 4uV), portanto se recomenda seu ajuste de offset apenas em
seu primeiro uso, pois quando se trabalhar com o ganho maximo do condicionador
de sinais, este valor representara, no segundo estagio de amplificagdo, apenas 4%
da resolucao do ADC, isto €, 0,004% do fundo de escala da faixa.

Este componente também se mantém estavel com a alimentagao simétrica de
5V e com os ganhos configurados de 3,3 e de 33. Com ruidos internos totais e néo
linearidade despreziveis para esta etapa do processo.[18]

4.2.3 REED-RELE

Este componente € basicamente um relé normalmente aberto que quando
alimentado requer baixa corrente para seu funcionamento. Utilizamos o SIP-1A05,
que pode ser alimentado com 5 volts e consome apenas 10mA. [19]
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Figura 9 Esquema interno do SIP-1A05 [19]

4.2.4 CPAZ 7660

Devido a necessidade de obter uma tensdo de saida muito proxima de zero,
tem-se a necessidade de uma tensao simétrica na alimentacdo dos amplificadores,
ainda que nao serdo amplificados sinais negativos.

Utilizamos o circuito integrado /CL7660S, um conversor de tensdo. Dentre as
aplicagdes existe a multiplicagdo de tensdo de entrada e a inversdo da tenséo de
entrada. O circuito de interesse envolve a ultima aplicagao. A faixa de operagao dele
€ de 1,5V até 12V, com garantia de eficiéncia minima de 96%. Ele sera montado de
acordo com a figura abaixo[20]:

Ve

-L Vour=-V+

1opF L

Figura 10 Circuito para inversao de tensao [20].

4.2.5 BUCK-BOOST

Trata-se de um circuito simples com um integrado 2708A, dois capacitores um
indutor e um diodo. Nesta configuragao o circuito espera ter uma saida de 5V com
erro inferior a 1% e grande estabilidade. Contudo os numerosos capacitores do
circuito dedicado do condicionador de sinais acabou por elevar este erro para a faixa
dos 2%. Este desvio na tensdo de alimentagdo nao prejudicarda o processo de
condicionamento do sinal, uma vez que determinado as condi¢bes de uso e do
transdutor, este erro desaparecera com o ajuste de offset. Abaixo temos as
especificagoes:

a) Vin: 0.9-5V

b) Vout: 5V

c) Imax: 380mA

d) Freq. de Trabalho: 150 KHZ

i) Eficiéncia: 85% [21]
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4.3 ELABORACAO DO SOFTWARE

Os programas necessarios para o pleno funcionamento do condicionador de
sinais proposto neste trabalho se divide em duas partes. A primeira trata-se do
programa inserido no processador do Arduino para comunicagdo com o software
presente no computador. A segunda é o codigo desenvolvido no Matlab para leitura,
ajustes e amostragens.

4.3.1 ARDUINO

O programa inserido no Arduino Nano ¢é distribuido pela propria
MATHWORKS. E um programa complexo que permite a comunicacdo via USB do
MATLAB com o Arduino, sendo necessario apenas carregar o cédigo no Arduino e
adicionar uma biblioteca ao MATLAB. Estas informagdes (assim como o préprio
programa e a biblioteca) podem ser encontradas nas referéncias 22 e 23.

4.3.2 MATLAB

O programa em Matlab foi desenvolvido buscando realizar operagdes basicas
para uma boa interpretagao e condicionamento de sinais. Sao elas:

a) Ajuste de offset;
) Calibracao e avaliacao das 4 faixas de ganho;
C) Aquisigao e filtragem do sinal de entrada;
) Amostragem e armazenamento de parametros do sinal amostrado;

O ajuste de offset trata-se de adquirir o sinal de entrada, realizar um filtro de
média movel e testar se ele mantém-se estavel entre uma faixa de 1 uV. A
calibracdo, por sua vez, busca adquirir informagdes sobre uma determinada faixa
operacional com o auxilio de uma jiga de teste. Nesta etapa ela vai adquirir o sinal
por 100 segundos, tirar a média, o desvio padrao, a relagéo sinal ruido e avaliar a
incerteza. Estas informagdes, juntamente com a data em que foi realizada, sera
gravada em um arquivo de Excel.

A préxima etapa € a aquisicao e filtragem do sinal. O filtro aplicado por padrdo
€ uma média movel de 5 periodos que durante a amostragem testara se o sinal se
encontra na melhor faixa de ganho. Caso contrario ele ajustara o ganho e reiniciara
a amostragem.

Finalizado a amostragem, configurada por padrao para 200 segundos, o sinal
observado tera suas informagdes (data da aquisi¢cdo, maximo, minimo, média, SNR
e ganho utilizado) gravadas em uma planilha de Excel e questionara se queres
continuar a amostragem. Decidido terminar a amostragem o programa se encerara.
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5 TESTES E MELHORIAS

Com o condicionador pronto deve-se que realizar uma bateria de testes para
verificar a funcionalidade e as caracteristicas do equipamento. Inicialmente se
utilizara divisores de tensao resistivos alimentados pelo préprio sistema.

Realizado as medi¢gdes com resistores e feito uma analise sera a vez dos
testes com sensores reais de temperatura e pressao que terdo os mesmo
parametros para analise. E por fim iremos verificar possiveis mudangas e melhorias
no projeto.

5.1 TESTES COM DIVISORES DE TENSAO

Foram realizados oito séries de medi¢cdes ao longo de cada faixa de ganho
durante duzentos segundos cada a uma taxa de 5Hz de amostragem. Abaixo temos
uma tabela com os dados obtidos da média de cada faixa, a excec¢ao da linearidade
e estabilidade, onde se escolheram os piores resultados. Utilizou-se resistores
conforme o esquema ilustrado na figura a seguir.

Tabela 6 Dados de desvio padrao e linearidade para o LT1028 vee
Faixa DP Estabil.% Ly,
1V 2,25mV 1,32% -
100mV 0,28mV 0,42% 0,36%
10mV 0,37mV 0,56% 0,10%
TmV 6,16uV 1,33% -— Figura 11 Divisor de tensdo

utilizado para os testes.

O primeiro projeto envolvia o uso do /t1028, contudo os resultados foram
inaceitaveis visto o alto ruido observado. Para resolver isso, buscou-se utilizar um
amplificador mais lento, o OP27, evitando assim ruidos de altas frequéncias
observados na amostragem.

Tabela 7 Dados para OP27

Faixa DP Offset Desvio Ang.  Estabil.% Ly

1V 1,28mV 18mV 1,018 0,62% 0,45%
100mV 0,16mV 1,0mV 0,997 0,62% 0,14%
10mV 3,10uV 123uV 0,995 0,12% 0,02%
1mV 1,55uV 2,3uV 0,971 0,65% 3,35%

Estes foram os resultados para uma medi¢cdo sem corregao de offset ou de
ganho via software, ainda que o programa desenvolvido contenha dois coeficientes
para estes desvios. Temos que DP é o desvio padrdo da média, onde podemos ter
idéia do ruido e da incerteza de medicao do sinal. Este dado foi obtido diretamente
do MatLab através da fungao "std()".
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Offset e Desvio Angular sdo parametros tragados para sobrepor os dados das
amostragens sobre uma reta em relacdo aos 'valores verdadeiros®. Idealmente o
Offset deveria ser nulo e o Desvio Angular igual a unidade. Referente a esta mesma
linha temos a linearidade, que como definida anteriormente é a maior diferenga de
um dos pontos da curva em relagao a reta, dividido pelo fundo de escala. Por ultimo
temos a Estabilidade definida na mesma secc¢éo de Linearidade.

N&o satisfeitos com o resultado a cima, observamos um excessivo
especialmente nas faixas superiores. Acreditou-se entdo que o amplificador em
cascata do segundo estagio estava encarando o ruido amplificado como sinal,
deixando assim de atenuar o ruido da entrada. Uma idéia para diminuir este
problema foi diminuir o ganho do secundario e aumentar o ganho do secundario. O
novo esquema de ganho se deu como ilustrado na tabela abaixo.

Tabela 8 Novo esquema de ganho.

Faixa INA101 OP27 Ganho Total
1V 3,3x 1x 3,3x

100mV  3,3x 10x 33x

10mV 330x 1x 330x

TmV 330x 10x 3300x

Infelizmente, além de ter de modificar todo o circuito de resisténcias para
determinar os ganhos dos amplificadores, outro problema surgiu. O INA101 estava
saturando em 3,11V, este problema foi resolvido mudando o ganho para multiplos de
2,81 -valor escolhido pelo multiplicidade da equagdo de ganho do INA1071HP
apresentada anteriormente - e alterando a tensao de referéncia para 2,81V. E assim
obtivemos os dados abaixo.

Tabela 9 Dados de desvio padrao, offset, desvio angular, estabilidade e linearidade para o OP27 com
a nova distribuicdo do ganho.

Faixa DP Offset Desvio Ang. Estabil.% L.,

1V 0,45mV 2mV 1,009 0,19% 0,26%
100mV  45uV 0,2mV 1,007 0,18% 0,03%
10mV  4,8uV 13uvV 1,007 0,18% 0,05%
1mV 0,450V 6,6uV 1,006 0,19% 0,58%

® Estes valores foram obtidos através de medicdes com um Multimetro Digital Tektronix modelo
DMM4040 aferido em 2016.
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5.1.1 ANALISE DE DADOS

Analisando os resultados podemos obter a incerteza de cada faixa utilizando
o método descrito anteriormente, onde expressamos matematicamente o
mensurando:

E

v
v =—‘:;'= = CA+ CO

V.a.€ a tensdo medida pelo ADC com incerteza do TIPO A, G € o ganho da
faixa (TIPO B, onde se mediu a entrada e saida do sinal dez vezes com o
microvoltimetro ja mencionado, do qual foi retirado as especificagbes e o certificado
de calibragdo para analise), CA é o coeficiente de ajuste angular e CO o de ajuste
do offset (incertezas do TIPO B obtidas a partir do coeficiente de determinacao,

também conhecido como R?).

Os valores estimados nés ja conhecemos, resta calcular as incertezas e as
covariancias associadas das grandezas de entrada. E por fim determinar a
incerteza-padrao combinada e a incerteza expandida.

Tabela 10 Analise da incerteza de cada faixa de ganho.

Faixa Uc*(V...)  Uc¥G)  UCXCA)  UcCO)  Uc, (k=3)  Uc(ADC)
1V 2,27E-07 7,96E-08  2,19E-10 9,00E-16 1,66E-03 1,72E-04
100mV 2,28E-11 7,99E-10  7,93E-13 3,24E-18 8,61E-05 1,73E-06
10mV 2,59E-15 7,99E-12  1,57E-15 2,70E-21 8,48E-06 1,73E-08
1mV 2,28E-19 8,01E-14  1,34E-15 5,96E-20 8,56E-07 1,73E-10

Observamos que para as duas faixas de menor amplitude a incerteza é
limitada por nossa precisdao do ganho. Contudo observamos que nossa incerteza de
aquisicao ja se encontra proximo da incerteza ideal de um ADC. No grafico abaixo
vemos a contribuicdo para a incerteza de cada termo, que a partir da segunda faixa
segue dominado pelo termo da incerteza do ganho.

Participacao na Incerteza Combinada
0

1 2 3 a4
-5
& ® log(U?v)
‘ |
— -10
~ . ) 23
3 ] M log(U%)
w u log(U2ca
o 15 o f—:[ }
log(U%co)
L 4
-20 : log(U%adc)

-25

Faixa de Ganho 10°{-x)V

Figura 13 Grafico da Participacado de cada termo na incerteza.
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Observa-se uma linearidade ja esperada na contribuicdo de cada termo em
relacdo a proxima faixa de ganho. A parte da ultima faixa, a de maior ganho, onde
temos que as contribuicdes dos coeficientes aumentam. Isto se deve a maior nao-
linearidade da ultima faixa, como indicado na tabela da sec¢ao anterior.

5.2 TESTES COM SENSORES

A Ultima parte do trabalho consta em utilizar sensores reais para fazer
medidas reais e controladas para assim analisar os dados e confirmar suas
aplicagdes. Os sensores utilizados serdo de trés de temperatura e um de presséo.
Cada um, para uma faixa de ganho, conforme segue tabela. Para, por fim, poder
analisar os dados fornecidos e chegar a uma conclusao a respeito do projeto.

Tabela 11 Faixas de teste para cada sensor.

Faixa Sensor Intervalo De Medicao
1V LM35 15-85°C

100mV MPX2010DP 80-240mmHg

10mV TERMOPAR K 30-175°C

TmV TERMOPAR S 30-140°C

5.2.1 SENSOR LM35

O teste deste sensor se dara através do aquecimento de um reservatorio de
agua inicialmente a 15°C utilizando um equipamento de 'Banho Maria' da Nova
Técnica, modelo NT 236, com precisao de 0,1°C e auto-controle ativo de minuto em
minuto. O sensor LM35, bem como um termémetro de referéncia, serao imersos em
agua que tera sua temperatura acrescentada em dez graus por medigdo. A baixo
vemos 0 esquema do experimento e seus resultados.

1-Recipiente com agua
2-LM35 e Termometro
3-Fonte de Calor

1

ma

Figura 14Esquema para teste do LM35




Tabela 12 Dados obtidos para o LM35
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Sinal DP Sinal
Temperatura  Medido (mV) Esperado® L, Estabil.%
(mV) (mV)
15 150,3 0,70 150 -0,03% 0,34%
25 248,8 0,72 250 0,12% 0,33%
35 347,0 0,56 350 0,29% 0,29%
45 449,0 0,58 450 0,10% 0,28%
55 5477 0,60 550 0,23% 0,36%
65 654,7 0,56 650 -0,47% 0,41%
75 759,9 0,56 750 -0,99% 0,33%
85 864,4 0,68 850 -1,44% 0,30%
Sinal x Temperatura
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Figura 15- Grafico do Sinal em fungéo da temperatura utilizando o LM35

Abaixo temos alguns graficos obtidos a partir das medigdes realizadas
incluindo um teste de escala, onde se aqueceu o sensor até a saturagdo e seu
resfriamento natural.
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Figura 15 Graficos da analise do Sensor LM35

® Sinal esperado de acordo com o datasheet [25]
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5.2.2 TERMOPARK

Para realizar este experimento, inicialmente procurou-se utilizar uma estufa
resistiva como descreve a ilustragdo, mas infelizmente existia uma grande flutuagao
na temperatura, além de que quando as resisténcias eram acionadas para manter a
temperatura, captava-se um pico na amostragem. Vemos na imagem a seguir a
referida flutuacao.

1-Termopar
2-Resistencia
3-Termometro de
Referéncia da Estufa
4-Recipiente com agua
e gelo

3
_——

Figura 17 Esquema da tentativa do teste com termopar

Insatisfeito com os resultados obtidos procurou-se uma solucao alternativa,
onde se colocou a junta quente do termopar envolta por um pequeno bloco de
chumbo, o qual foi exposto a uma fonte de calor - Um soprador térmico. Esperou-se
que o chumbo atingisse o equilibrio térmico para cada ponto de medicéao,
aumentando gradualmente a temperatura do soprador térmico.

A leitura de temperatura para referéncia e comparagao se deu através de um
sensor de infravermelho com o € (coeficiente de emissdo) calibrado em 0,65.
Obteve-se este valor para a média de trés medigdes do bloco em 0°C e 100°C.

Todo o sistema foi fixado de forma a evitar possiveis erros advindos das
variagbes ou flutuagbes por movimento. Como, por exemplo, a leitura da
temperatura através do infravermelho. A imagem demonstra como se realizou o
processo das medigdes.

1-Bloco de Chumbo . 2
2-Soprador Térmica o ——

3-Sensor de Temperatura

Figura 18 Esquema utilizado para obtengéo dos dados do termopar

O problema deste método de analise é o baixo controle de 'escolher' em qual
temperatura se dara o equilibrio térmico. Devido a isso os pontos de medi¢cao nao
ficaram igualmente espagados. Vale lembrar que o sinal medido foi corrigido pelos
coeficientes angulares e de offset analisados anteriormente. Segue os dados das
medicodes:



Tabela 13 Dados obtidos para o termopar tipo K

Temperatura f/liggildo DP Sinal Estabil.%
P (mV) (uv) Esperado’ % 70
60,8 2,350 7.1 2,47 0,15% 0,30%
64,8 2,527 6,5 2,64 0,14% 0,26%
77,6 3,258 7,2 3,14 -0,08% 0,33%
90,6 3,701 8,3 3,70 0,04% 0,39%
95,6 3,926 9,4 3,91 0,02% 0,37%
105,6 4,215 9,1 4,32 0,15% 0,35%
1111 4,538 11,1 4,55 0,06% 0,46%
1151 4,746 9,7 4,72 0,02% 0,41%
124 1 5,112 6,4 5,08 0,02% 0,27%
135,3 5,510 8,3 5,53 0,07% 0,37%
1479 5,996 8,7 6,05 0,11% 0,39%
160,4 6,556 10,0 6,56 0,06% 0,39%
166,8 6,805 6,8 6,81 0,07% 0,33%
179,4 7,322 12,6 7,32 0,06% 0,53%
Tensao x Temperatura
8,00
a
h 7,00 DD
2 6,00 S
S 500 o ¢ Amostrado
e (= .
g 4,00 &° ] O Tabelado[27]
3,00 &
2,00 d;
50 100 150 200
Temperatura(2C)

Figura 19 Grafico do sinal amostrado e do tabelado em funcdo da temperatura
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Uma observagao realizada foi o resfriamento do bloco de chumbo dissipado
naturalmente, a partir do ponto de maior temperatura obtido.

’ Sinal esperado de acordo com a tabela de termopar tipo K [27]
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Figura 20 - Grafico de Resfriamento do Bloco de Chumbo com o Termopar tipo K
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A realizagdo das medi¢des deste termopar, se deu através do mesmo método
descrito acima para o termopar tipo K. Tendo € claro alguns cuidados a mais quanto
a isolagao eletromagnética do sinal. A seguir temos os dados coletados e o grafico
do sinal elétrico em fungao da temperatura.

Tabela 14 Dados obtidos para o termopar tipo S.

Sinal DP Sinal

. il O,
Temperatura I(\gqe\cli)ldo (V) Esperado® % Estabil.%
20,1 419,6 0,74 113 -29,46% 0,31%
34,1 437,6 0,83 197 -26,46% 0,37%
53,2 543,9 1,92 319 -24,49% 0,70%
60,2 613,2 2,52 365 -24,82% 1,03%
69,1 711,6 1,49 426 -27,86% 0,62%
80,4 745,2 1,34 502 -24,32% 0,52%

Sinal x Temperatura
< w00 .
%400 * * < X

Temperatura®C

Figura 21 Grafico do sinal em fungéo da temperatura do Termopar tipo S

® Sinal esperado de acordo com a tabela de termopar tipo S [28]
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Como pode ser observado, o experimento ndo funcionou, outras tentativas
foram realizadas também sem sucesso. Este mesmo processo foi utilizado usando o
microvoltimetro ja citado e funcionou perfeitamente. Uma maior dedicagao devera
ser imposta sobre este problema para encontrar uma resposta, mas acreditamos em
uma possivel flutuagao do offset de entrada, visto que o sinal médio aumenta com a
temperatura como esperado.

5.2.4 SENSOR DE PRESSAO MPX2010DP

Por fim, o ultimo e unico sensor de pressdao, MPX2010DP [26], sera analisado
com o auxilio de um aparelho de calibragdo de pressdo nao-invasiva®’. O esquema
de teste utilizado seguiu a ilustragdo a seguir:

1-Baldo
2-Calibrador
3-MPX2010DP

Figura 22 Esquema para a medi¢ao do sensor MPX2010DP

Neste esquema pode-se ver um baldo usado como reservatério, pois quanto
maior o volume do reservatorio, menor a flutuacdo da pressao por variagdes de
entrada e saida de ar. Infelizmente nossas medi¢cdes apresentaram padrdes de
variagao do sinal como demonstra o grafico.
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Figura 23 Sinais Amostrados com o Sensor MPX2010DP

o

Esta variacdo observada 800% maior que a instabilidade observada nos
testes anteriores desta mesma faixa. Vale observar que ela acontece em toda a
escala dos 100mV. Esta oscilagdo, com periodo bem definido, tem sua origem na
bomba pneumatica do aparelho de calibracdo para manter a pressdo média proxima

® Aparelho calibrado em 2016.
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do solicitado. A médulo da diferenca de tensao dos picos e vales da média do sinal é
de 2,8mV. O que equivale a 4,6mmHg, o que condiz com a especificacdo do
aparelho de pulsos de até 1% do fundo de escala de 400mmHg. Testes realizados
inflando manualmente com uso de mandmetros analdgicos ndo se mostraram
eficientes. Os resultados obtidos estdo expressos abaixo com a corregdo de
coeficiente angular e offset.

Tabela 15 Dados obtidos para o MPX2010DP

Sinal DP Sinal
Presséo Medido (mV) Esperado®® L, Estabil.%

(mV) (mV)
80 17,83 0,55 18,7 0,88% 2,25%
90 20,83 0,56 21,7 0,92%  2,27%
100 24,30 0,60 247 0,90% 2,65%
110 27,53 0,61 27,7 0,91% 2,67%
120 30,54 0,63 30,7 0,95% 2,76%
130 33,61 0,63 33,7 0,97%  2,63%
140 37,00 0,60 36,7 0,97% 2,65%
150 39,34 0,61 39,7 1,06%  2,39%
160 42,81 0,78 42,7 1,05% 3,34%
170 45,64 0,73 45,7 1,10% 3,56%
180 48,65 0,75 48,7 1,14% 3,34%
190 51,43 0,69 51,7 1,19%  2,50%
200 54,35 0,77 54,7 1,23% 3,10%
210 56,94 0,69 57,7 1,31%  2,98%

Percebemos uma perda de linearidade a partir dos 150mmHg, mas devido a
grande flutuacao do sinal ela so6 é relevante para pressdes superiores a 210mmHg.
Mas a analise so levara em conta os dados até 150mmHg.

Sinal x Pressao

&5
75

65

+ Medicdo Linear

55 >
45
_ * Medicdo Completa
35
25 .", —— Linear (Medicdo
Linear)

75 125 175 225 275

Sinal (mV)

15

Pressdo mmHg

Figura 24 Grafico do Sinal medido em fung¢ao da pressao analisada.

"% Sinal esperado de acordo com a descri¢do do datasheet [26]
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5.2.5 ANALISE DE DADOS

Analisando os resultados podemos obter a incerteza de cada medigao
comparados com os sensores de referéncia. Para isto utilizaremos os mesmos
meétodos de analise dos testes com divisores de tenséo.

Temos a seguir uma tabela com a incerteza combinada das medigbes, sem
levar em conta os equipamentos de medicdo de referéncia, pois estes serao
mostrados ao lado a nivel de comparagao. Mostraremos também a estabilidade e a
nao linearidade maxima.

Tabela 16 Analise da incerteza, linearidade e estabilidade dos sensores verificados.

Faixa R/C) =2 Uc, k=2 (Ll’(e:’ét) L,  Estabil.%
LM35 1,04E-03 0,102C 0,102C 1,44%  0,41%
MPX2010DP 1,02E-04 0,33mmHg 4,0mmHg  1,06%  2,76%
Termopar K 5,66E-06 0,142C 1,5C 1,49%  0,46%
Termopar S - - 1,52C 29,46% 1,03%

Observamos que para a faixa do termopar tipo S, ndo obtivemos resultados
satisfatorios para qualquer interpretagao, registrando erros maiores de 29%, ainda
que com relativa estabilidade do sinal. Contudo, temos ainda as trés faixas de maior
amplitude, onde a linearidade ¢é inferior a 1,5% do fundo de escala. Determinamos
que nossa incerteza de aquisicdo ja se encontra préximo ou menor do que a
incerteza dos aparelhos de medig¢ao de referéncia.

Comparativo Divisor de Tensao x
Sensores
3,00%
2,50%
2,00%
1,50% mL
1.00% W Lsensor%%
0,50% E%
0,00% M Esensor%
0] 1 2 3
Faixa de Ganho 10{-x}V

Figura 25 Grafico Comparativo entre os testes com divisores de tensao e com sensores.

No grafico acima comparamos os dados dos sensores em relagdo a suas
respectivas faixas de amplitudes. Observa-se um aumento na nao-linearidade e na
instabilidade do sinal captado. O desvio da linearidade no ultimo sensor nao foi
colocado devido ao grande erro associado.

Por fim podemos ver claramente que as incertezas obtidas através das
medi¢cdes sdo menores que as proporcionadas pelos instrumentos de referéncia. Isto
se deve, é claro, a repetitividade das amostragens que forneceram desvios padrées
menores, mesmo para sinais com grande variacdo, como no caso do MPX2010DP
(sensor de pressao).
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5.3 MELHORIAS

Dado os problemas observados nos testes com a estabilidade do teste de
pressdo com o MPX2010DP e o desvio do sinal obtido pelo termopar tipo S, resta
estudar possiveis formas de contorna-los.

Outras medidas que poderiam ser tomadas para melhorar o dispositivo seria a
troca do amplificador de instrumentagdo INA101 pelo INA118, que funciona com
tensdo com 3,3V e poderia ser utilizado eliminando assim o circuito de buck-boost e
todo o ruido que vem com ele.

Testes ndo apresentados indicam que apenas com o INA118, sem o OP27
em cascata, fornece resultados superiores aos observados. Contudo isto acarretaria
em mais reed-relés para compensar a matriz do ganho.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolvemos um condicionador de sinais DC de baixo nivel
para sensores. Tal que chegamos ao resultado esperado no que diz respeito as
funcionalidades e caracteristicas do dispositivo. No entanto, a fase de execugéao
apresentou-se com a necessidade de pequenos ajustes, caracteristicos do
desenvolvimento continuo dos sistemas tecnoldgicos.

O presente projeto exigiu dominio das nogbdes basicas de eletrbnica e
familiaridade com os componentes utilizados, em especial com os amplificadores,
que apresentam, por si s6, uma série de caracteristicas intrinsecas que adicionam
complexidade ao dispositivo. Ao exemplo, a substituicdo do amplificador LT1028 por
um OP27.

Ao longo do processo de desenvolvimento de um condicionador de sinais de
atuacao tdo genérica, como o proposto neste trabalho, encontramos uma série se
desafios. E, cada desafio, pdde adicionar perspectivas extras a aplicagdao do
dispositivo.

O trabalho obteve um fator de divergéncia e incerteza menor de 1,5%, na
maior parte dos sinais e leituras. Contudo, em determinado momento um dos testes,
do termopar tipo S, teve um comprometimento de causa ndo comprovada, que
precisaria de uma avaliacdo mais profunda.

Deve-se, por tanto, dar continuidade ao desenvolvimento das melhorias do
condicionador como mencionado na sec¢ao 5.3. Pois melhorias sempre serao
necessarias, ainda que obtivemos sucesso em medir temperatura e pressao com a
eficiéncia e a precisdo apresentadas, de acordo com o proposto inicialmente. Tal
que, poderemos, com um pouco mais de esforco e tempo, utilizar este dispositivo
para amostrar sinais mais elaborados, como os eletrocardiogramas.
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ANEXOS

ANEXO A - Fluxograma do codigo do Matlab.

INICIA ARDUINO
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