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Resumo: E apresentado neste artigo o projeto de um chip
analdgico de condicionamento de sinais, aplicavel a
aquisicdo de grandes e pequenos sinais. O chip serd
empregado em sistemas de medigcdo microcontrolados que
requerem aquisicdo de dados. A topologia de amplificagdo
diferencial e os resultados de desempenho do chip sdo
apresentados.
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1. INTRODUCAO

No mundo atual, a necessidade de medicéo, de controle e
de monitoramento de grandezas fisicas é cada vez mais
frequente, especialmente na area industrial e biomédica.
Sistemas de aquisi¢do de dados sdo desenvolvidos para a
obtencdo de informagdes dessas grandezas. Na inddstria,
estes sistemas de aquisicdo sdo amplamente usados para
medicdo de parametros de equipamentos para manutencao
preventiva.

O condicionamento analdgico de sinais € a primeira
etapa basica de um sistema de aquisicdo de dados e muitas
vezes essencial. Ele se faz necessario para ajustar o sinal de
entrada em amplitude, freqtiéncia ou nivel. Eles podem ser
implementados utilizando desde topologias simples a
complexas, passivas ou ativas, em tempo continuo ou
discreto [1] [2].

Este trabalho aborda o projeto e o desenvolvimento de
um chip analégico de condicionamento de sinais utilizando
uma topologia diferencial, aplicavel a aquisi¢do de grandes e
pequenos sinais, como os sinais biomédicos e os sinais de
sistemas elétricos de poténcia sem o uso de transformadores,
no caso das aplicacdes que ndo necessitem de isolacdo. O
chip deverd ser empregado, a priori, em sistemas
microcontrolados que requerem a aquisicdo de dados.

Dentre as vantagens do chip proposto, podemos citar o
reduzido nimero de componentes externos, a pequena area
utilizada na pastilna de silicio, bem como a reducédo
significativa da area do circuito impresso ocupada pela
implementacdo na versdo discreta, reducdo essa
proporcionada também pelo encapsulamento definido para o
componente eletrénico, fruto deste trabalho.

Este artigo esta estruturado conforme a seguir. Apds uma
breve introdugdo, serdo definidos os requisitos para o
circuito e descrito o principio de funcionamento da
topologia proposta. Posteriormente, serdo discutidos o0s
resultados das simulagcdes realizadas. Por fim, serdo
apresentadas as conclusdes do trabalho realizado.

2. METODOS

A topologia do circuito de condicionamento de sinais foi
implementada, testada e validada, em sua versdo discreta,
em um projeto de um equipamento microprocessado para
estimacdo do torque em Motores de Inducdo Trifasicos
(MITs) pelo método do escorregamento. Ela foi empregada
tanto no circuito de demodulagdo PWM (Pulse Width
Modulation) quanto no circuito do condicionamento de
entrada dos transdutores de corrente, conforme destacados
no diagrama de blocos do equipamento ilustrado na Figura
1. O objetivo deste equipamento é sua aplicacdo em
sistemas de supervisdo de pocos de petroleo que utilizam
bombeamento por cavidades progressivas (BCP) [3].

Vis (
o

1
TC 5 FM\

L/

@

v

offset
Ir P
TC| 1 ~ i
W/A>7 ﬂ B

EEED
’"

Equipamento para Estimagao do
Valor do Torque pela Andlise
Espectral do Sinal de Corrente

MODO DE LIGAGAO COMPLETO

Figura 1 — Diagrama de blocos estruturais do equipamento
microprocessado para estimacéo do torque em motores de indugdo
trifasicos pelo método do escorregamento

A maioria dos ADCs (Analog to Digital Converters)
existentes como periféricos dos microcontroladores ou
Processadores Digitais de Sinais (DSPs) comerciais possui



resolucdo de 8 a 12 bits e € unipolar, com uma tensdo
maxima de referéncia de +3,0 VDC, permitindo assim a
entrada de sinais analdgicos positivos excursionando
somente entre a referéncia (GND) e essa tensdo.
Conseqlientemente, o0  projeto do  circuito  de
condicionamento consiste em primeiramente limitar a faixa
maxima do sinal de entrada a -1,5 V e +1,5 V, no caso da
referéncia maxima de +3,0 V. Posteriormente, deve-se
deslocar o nivel DC do sinal de entrada, adicionando um
valor de tensdo positivo e constante correspondente a
metade da maxima tensao de referéncia utilizada, para que o
sinal de entrada resultante possa ser aplicado a entrada
analdgica do microcontrolador, como mostra a Figura 2. A
limitacdo da faixa maxima do sinal de entrada corresponde a
uma mudanca de escala, podendo ser tanto uma
amplificacdo quanto uma atenuacdo do sinal, conforme a
aplicacdo. Além disso, o circuito deve considerar o
condicionamento também em freqiiéncia, aplicando uma
filtragem adequada conforme a aplicacéo exige.
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Figura 2 — Condicionamento em amplitude do sinal de entrada antes da
introducdo no ADC dos microcontroladores comerciais com tenséo de
referéncia de +3,0 V

A topologia para o circuito de condicionamento proposto
¢ ilustrada na Figura 3. Ela consiste na utilizacdo de uma
estrutura diferencial de aquisicdo. Uma das vantagens das
estruturas diferenciais é a alta taxa de rejeicdo de sinais de
modo comum (CMRR - Common Mode Rejection Ratio),
medida em decibéis (dB), o que torna essas topologias
preferiveis quando da necessidade da aquisi¢do de pequenos

sinais contaminados com ruidos de modo comum com
grande amplitude [1] [2].
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Figura 3 — Topologia diferencial proposta para o chip analdgico de
condicionamento de sinais.

Pode-se demonstrar que a topologia proposta na Figura 3
é regida matematicamente por (1), onde: Viyq) € Vin) S40 0S
sinais de entrada; Z;, € a impedancia que conecta 0s sinais
de entrada aos terminais do amplificador operacional; Z+, é
a impedancia total de entrada e corresponde a 2-Z;,.; Zs é a
impedancia de realimentacdo e V., € o0 sinal de saida do
sistema. A impedancia total de entrada Zri, e corresponde a
2-Zin.

'(Vin(l) _Vin(Z)) +VDC @

Considerando a Figura 1, em (1), (Vingy — Vi)
corresponde ao sinal diferencial de entrada; | Zf/ Zi, | € a
razdo que promove o condicionamento em amplitude e em
frequiéncia deste sinal; enquanto Vpc (tensdo de nivel DC) é
o termo responsavel pelo deslocamento de nivel.

A arquitetura proposta na Figura 3 permite a
implementacdo de condicionamentos em frequéncia
correspondentes aos 4 tipos basicos de filtragem: passa-
baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa.

A definicdo de um dos tipos depende apenas da
manipulacdo adequada de Z;, e Z;. Se |Z;/ Zi)| > 1, tém-se a
amplificacdo do sinal diferencial de entrada, para aplicaces
gue requerem aquisicdo de pequenos sinais, como por
exemplo, na aquisicdo de sinais biomédicos. Se 0 < |Z;/ Zj|
< 1, tém-se a atenuacdo do mesmo, podendo-se utilizar na
aquisicdo de grandes sinais, como por exemplo, na aquisicao
de sinais elétricos de poténcia (sinais provenientes de
motores de inducdo e demodulagdo PWM de inversores de
freqiiéncia).

A topologia de implementacdo da arquitetura ilustrada
na Figura 3 e a ser integrada no chip proposto neste trabalho
é ilustrada na Figura 4. O termo Vpc (tensdo em nivel DC)
em (1) é implementado utilizando a topologia ilustrada na
Figura 5. Nesta, Vger deve ser +3,0 V, conforme explicado
anteriormente.
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Figura 4 — Implementag&o da topologia proposta do chip
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Figura 5 — Topologia utilizada para geragdo de Vpc

No caso da implementagdo ilustrada na Figura 4, o
condicionamento em frequéncia € realizado por uma
filtragem passa-baixas gracas aos elementos que compdem
Zs, no caso, Ry e Cy. A partir da funcdo de transferéncia do
circuito da Figura 4, o Ganho DC (Gpc) € definido por (3) e
a freqliéncia de corte (fc) do filtro resultante é definida por

(4).
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Os requisitos definidos para o projeto do chip proposto
consistem em uma tensdo de nivel DC (Vpc) de saida de, no
méximo, 732 pV, calculada considerando ADCs de 12 bits
com tensGes de referéncia de +3,0 V, além de uma CMRR
de pelo menos 60 dB para aplicagdes que processem sinais
biomédicos.

As topologias descritas nas Figuras 4 e 5 podem ser
integradas em um chip com apenas 8 pinos conforme
ilustrado na Figura 6. No caso, foram definidos como
externos os resistores R;, (0 qual permite a manipulacéo de
Zi») e os capacitores C; (0 qual permite a manipulacdo de Zy),
bem como o capacitor de desacoplamento da fonte C; e 0
capacitor opcional C,. Dessa forma, é proposto para o chip o
encapsulamento SOIC (Small Outline Integratec Circuit) de
8 pinos, conforme Figura 7.

Figura 6 — Diagrama de blocos estruturais do chip proposto em um
encapsulamento de 8 pinos.
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Figura 7 — Encapsulamento SOIC (Small Outline Integratec
Circuit) de 8 pinos, tecnologia SMD (Surface Mounted Device).

Um exemplo é ilustrado no destaque da Figura 8, onde é
mostrada a placa de condicionamento de sinais utilizada no
equipamento microprocessado para estimagdo do torque em
Motores de Inducdo Trifasicos (MITs) pelo método do
escorregamento [3], mencionado na introducéo deste artigo.

Figura 8 — Comparacé&o entre as areas ocupadas pelo circuito analégico
de condicionamento de sinais implementado na verséo discreta na
placa de condicionamento de sinais do equipamento da referéncia [3]
(1) e a &rea que ocupara na versdo integrada (2)

2.1 Circuitos em nivel de transistor

Para a realizacdo do projeto em nivel de transistor, foi
utilizada a tecnologia 0,5 um CMOS e o design kit C5N, da
ON Semiconductor. Para o projeto do amplificador
operacional (amp-op) principal do circuito a ser integrado,



destacado na Figura 4, adotou-se a arquitetura de dois
estagios de um Folded-Cascode com estagio de saida em
fonte comum, conforme ilustrado na Figura 9. Como este
amplificador operacional é responsavel em receber o sinal
de entrada do circuito, a escolha da arquitetura com alto
ganho favorece a obtencéo de alta taxa de rejeicdo de modo
comum (CMRR), um requisito importante para aplicacdo do
circuito com pequenos sinais.
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Figura 9 — Arquitetura do amp-op de dois estagios Folded-Cascode
com estagio de saida em fonte comum

Outro requisito que demanda especial atencéo € a tensdo
de offset, uma vez que a mesma deve ser menor que 732
uV. Os demais requisitos dos projetos estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos para o projeto do amp-op de dois estagios Folded-
Cascode com estagio de saida em fonte comum

Requisitos Valores
Av >60 dB
PM 60°

GBW 5 MHz
Voffset <7321V
CMRR >80dB

RL 2kohm
VDD 4V
VSS -1V

A estrutura folded-cascode na Figura 9 pode ser
observada pelos transistores M10, M11 (par diferencial) e
M16, M17 (transistores cascodes), sendo estes polarizados
pelo espelho composto por M4 e M6. Usualmente em amp-
ops folded-cascode, é utilizado um espelho cascode para
garantir a alta resisténcia de saida. No entanto, este espelho
limita a excursdo do sinal. Para solucionar esta questéo, foi
utilizada uma estrutura de espelho de corrente de grande
excursdo, composta por M19, M20, M21, M22. O divisor de
tensdo a transistor formado por M13 e M14 é responsavel
por polarizar M19 e M21 neste espelho. Esta saida,
conectada ao segundo estagio de amplificagdo fonte comum,
permite que o sinal de saida possa excursionar entre 0 e 3 V.
A metodologia para o projeto do amp-op principal foi
extraida de [4].

vour

Tabela 2. Dimenséo dos transistores do amplificador operacional
Folded-Cascode de dois estagios

Transistor W(um)/L(um)
M1 10/1
M2 6/1
M3 26/1
M4 40/1
M5 80/1

M6=M16=M18 20/1
M7 40/1
M8=M9 60/1

M10=M11 20/0,6
M12 20/1
M13 8/1
M14 5/1

M15=M17 60/1

M19=M21 100/1

M20=M22 44/1
M23 88/1
M24 40/1,5
M25 80/1,5
M26 200/1,5

Para o projeto do circuito de deslocamento de nivel,
destacado na Figura 5, foi utilizado um OTA (Operational
Transcondutance Amplifier) Miller, uma vez que neste
circuito serdo aplicados somente sinais DC. Desta forma, o
requisito mais critico para o projeto do OTA € a tensdo de
offset, dada a necessidade do circuito de deslocamento de
nivel em fornecer um nivel DC preciso e igual a metade de
Vgree. A metodologia para o projeto do OTA foi obtida de
[5]. Por questdo de reducédo de area de silicio, os resistores
representados na Figura 5 serdo substituidos por um divisor
de tensdo a transistor composto pelos transistores em carga
ativa. Na Figura 10, na qual é apresentado todo o circuito de
deslocamento de nivel. Na Tabela 3, sdo apresentados 0s
requisitos para o projeto do OTA Miller e na Tabela 4, a
razdo de aspecto dos transistores.
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FiguralO — Arquitetura do circuito de deslocamento de nivel DC

Tabela 3. Requisitos para o projeto amplificador operacional de
transcondutancia (OTA) Miller

Requisitos Valores
Av >60dB
PM 60°

GBW 5MHz
ICMR 1Va3v
Voffset <7320V
CMRR >80dB
Slew Rate 10V/ps
VDD 5V
VSS ov




Tabela 4. Dimenséo dos transistores do circuito de deslocamento

de nivel DC
Transistor | W(um)/L(um)
M1 10/1
M2 6/1
M3 3/1
M4=M5 15/1
M6=M7 3/1
M8=M9 31
M10 8/1
M11 82/1

2.2. Resultados de simulacdo

Para a realizacdo das simulagbes, foi utilizada a
ferramenta computacional Virtuoso, da Cadence, a
tecnologia 0,5 um CMOS e o design kit C5N, da ON
Semiconductor. Os resultados de simulacdo para os dois
amplificadores abordados anteriormente sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Resultados de simulacdo do amp-op de dois estagios Folded-
Cascode com estagio de saida em fonte comum e do OTA Miller

Amp-op de
Requisitos dois OTA Miller
estagios
Av 79dB 65dB
PM 72° 65°
GBW 4MHz 4,5MHz
ICMR - 1,2Va35Vv
Voffset -500uV/ 805V
CMRR 118dB -
Slew Rate - 9,4V/us

Foram realizadas simulagbes DC, AC e Transiente para
testar a funcionalidade do circuito final, ilustrado na Figura
6, e 0 atendimento aos requisitos de projeto em trés corners:
tipico, pior caso, melhor caso. Os parametros de cada corner
sdo apresentados na Tabela 6. Os testbenchs utilizados
foram extraidos de [5].

Tabela 6. Corners utilizados para simulagdes do circuito integrado

Typical Worst Case Best Case
(corl) (cor2) (cor3)
MOS Model typ Wes (slow-slow) Wep (fast-fast)
Temperatura 30°C 125°C 0°C
Voo 5V 45V 55V

Na Figura 11, destacam-se alguns dos resultados obtidos
como tensédo de offset na saida (a) e CMRR (b). Em ambos
0S Casos, consegui-se atingir os requisitos em todos 0s

corners: tensdo offset requerida =

requerido > 60 dB @ 20 kHz.

732 uV e CMRR
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Figura 11 — Resultados experimentais do circuito analégico de
condicionamento de sinais: (a) tensdo de offset na saida, (b) CMRR

Na Figura 12, é apresentada a resposta no dominio do
tempo do circuito a uma entrada senoidal que representa um
sinal de poténcia, para cada corner. Foram adotados o0s
seguintes valores dos resistores internos do chip, conforme
Figura 6: Rf = R = 22,5 kQ. Para condicionar a saida a faixa
de 0 V a3V, a partir da tensdo de entrada de 800 VV pico a
pico e 60 Hz, foram calculados os valores dos resistores e
capacitores externos ao chip: Ry, = 12 MQ e C¢ = 100 nF.
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Figura 12 — (a) Sinal de entrada do circuito, vin, (b) resposta da
simulagdo transiente para o corner tipico, (c) resposta da simulacéo
transiente para o worst case corner, (d) resposta da simulacéo
transiente para best case corner

3. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma proposta de um chip
analdgico de condicionamento de sinais aplicavel a
aquisicdo de grandes e pequenos sinais e empregado em
sistemas microcontrolados que requerem aquisicdo de
dados. A topologia adotada foi validada na forma discreta
em um projeto de equipamento real utilizado para estimagéo
de torque em sistemas BCP da PETROBRAS, e a versdo

integrada foi projetada, implementada e simulada utilizando
o Software Virtuoso da Cadence como ferramenta
computacional de desenvolvimento. Os resultados da
simulacdo atenderam satisfatoriamente aos requisitos
definidos. As proximas fases consistirdo no layout do ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) e a fabricagdo e
testes do die, bem como o posterior encapsulamento do
mesmo em um SOIC de 8 pinos, finalizando com os testes
experimentais em uma aplicagdo real utilizando o prdprio
chip.

Em estudos futuros, algumas adaptaces devem ser feitas
no circuito, a fim de priorizar a reducdo de area interna do
chip. Desta forma, a topologia deve sofrer alteracdo de
modo que os resistores internos possam ser substituidos por
transistores MOS operando na regido linear.
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