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Resumo. Este trabalho propõe um sensor de 

tensão modular que apresenta transmissão 

de sinal em corrente e isolamento óptico. O 

circuito proposto é baseado em 

amplificadores operacionais, possui uma 

fonte isolada para alimentação interna e um 

segundo módulo de recepção do sinal. Um 

protótipo é apresentado. Os resultados 

obtidos validam a operação do circuito. 

 

Palavras-chave: Sensor de tensão. Sensor 

modular. Isolamento óptico.  

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Em equipamentos que utilizam algum 

tipo de sistema realimentado, a presença de 

sensores é indispensável para que haja uma 

interação com o meio, independente se a 

grandeza a ser medida é de natureza elétrica, 

térmica, mecânica, luminosa ou qualquer 

outro tipo. 

 A atuação destes dispositivos deve ser 

confiável, com uma resposta previsível 

(linearidade) e elevada precisão mesmo 

frente a variações paramétricas do meio ou 

dos componentes que compõem o sistema.  

 Em sensores aplicados à eletricidade, 

em algumas aplicações se faz necessária a 

isolação entre o potencial a ser medido e o 

sistema de controle que irá processar essa 

informação. Para isto, podemos optar por 

diferentes tipos de isolação galvânica, como 

a isolação eletromagnética (transformadores) 

e a isolação óptica (optoacopladores ou 

fototransistores). 

 Neste trabalho serão apresentados os 

objetivos e a metodologia a ser utilizada 

para alcançar os mesmos. Dentre os 

métodos, o foco do trabalho será o estudo e 

equacionamento dos circuitos elétricos 

aplicados no sensoriamento de um sinal de 

tensão e em sua transmissão. Por fim um 

protótipo será apresentado e resultados 

experimentais serão analisados. 

 

2. OBJETIVOS 

 

O projeto proposto tem por objetivo 

construir e avaliar um protótipo de um 

sensor de tensão modular, sendo um módulo 

de sensoriamento composto por 

amplificadores operacionais, com 

flexibilidade para aplicações em corrente 

contínua e alternada, baixo consumo de 

potência e transmissão em corrente, 

acompanhado de um segundo módulo de 

recepção do sinal em corrente, com 

isolamento óptico, compensação contra 

variações de paramétricas e ganho ajustável. 
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3. METOLOGIA 

 

 Conforme os pontos anteriormente 

citados foi projetado um circuito de 

sensoriamento que possui alta impedância de 

entrada, através da utilização de 

amplificadores operacionais, juntamente 

com a possibilidade de uma saída em 

corrente. 

 Na primeira parte do circuito, 

representado na Fig. 1, U1 deve possuir em 

sua entrada não inversora um sinal alternado 

de 2,5V de pico ou um sinal de tensão 

contínua de até 2,5V. Para isto, devem ser 

dimensionados os resistores de entrada, de 

modo a obter o valor proporcional de tensão 

no divisor resistivo e a menor perda 

possível. 

 

. 

Figura 1. Circuito de medição (primeira 

parte). 

 

 O equacionamento deste primeiro 

circuito está expresso na Eq. (1). 
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 A segunda parte do circuito, Fig. 2, 

possui um somador não inversor, que tem 

como finalidade adicionar um offset à tensão 

no lado não inversor, o que será necessário 

caso a tensão seja senoidal, já que sua 

recepção será feita por opto-acopladores, 

que trabalham somente com valores de 

corrente contínuos. Esta parte é a 

responsável pela transmissão do sinal em 

corrente.  

 

 
Figura 2. Circuito de medição (segunda 

parte). 

 

  A corrente de saída Iout circuito é dada 

pela Equação 2: 
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 Podemos notar que se o resistor R6 

tender ao infinito, circuito aberto, a tensão 

Vin tenderá ao valor de Vs, por este motivo, 

foi adicionado um jumper neste ponto para 

acrescentar a opção pelo offset, já que em 

medições de valores contínuos, o offset 

ocupará um campo desnecessário de 

medição. 

 O circuito do módulo de recepção, Fig. 

3, foi baseado em (AVAGO, 2006), onde se 

optou pela utilização de outro opto 

acoplador equivalente, 6N135. A variável de 

entrada do módulo de recepção é a corrente 

de saída do módulo de transmissão. A 

transmissão da informação em corrente 

permite uma maior imunidade a ruídos 

eletromagnéticos. A queda de tensão no foto 

diodo é compensada pelo amplificador 

operacional U2. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Com base nas Eq. (1) e (2), foram 

escolhidos valores iguais de 10k para os 

resistores R3 e R4 e 220Ω para os resistores 

R7 e R8, assim o ganho para a tensão 

medida no divisor resistivo passa para 400% 

(valor máximo do sinal de saída do amp-op  
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será 10V acima da queda do foto diodo em 

U5) e o valor de corrente limite se torna 

18.18 mA, respeitando o valor suportado 

pelos circuitos integrados escolhidos (25 

mA). 

 Como o valor máximo de Vs e o valor de 

Vofsset são 5V, foram escolhidos os valores 

de 1kΩ e 800Ω para R5 e R6 

respectivamente, assim o sinal fica limitado 

em até 5V com um ofsset que ofereça uma 

margem de segurança ao valor mínimo do 

sinal de saída. 

 Devido a necessidade de fontes de 

alimentação isoladas de +12V/-12V, 

desenvolveu-se um conversor meia ponte 

compacto com frequência de operação de 

500kHz. O sensor terá a recepção de 

potência do sinal modulado deste conversor 

e utiliza um núcleo toroidal com duas saídas 

para suprir a sua alimentação.  Os protótipos 

dos módulos de medição e recepção estão 

ilustrados nas figuras Fig. 4 (a) e (b) 

respectivamente. 

 Para o teste foi utilizada a tensão da rede, 

220V, 60Hz, representado em azul na Fig. 5, 

o sinal de saída do módulo de recepção está 

representado em roxo, com o acoplamento 

de medição em CC. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4. Protótipo do circuito de medição; 

(a) módulo de sensoriamento; (b) módulo de 

recepção. 

Figura 3. Circuito de recepção. 
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Figura 5. Tensão de entrada do sensor (ch2 – 

azul – 97V/div), Tensão de saída do sensor 

(ch3 – roxo – 410mV/div), escala de tempo 

de 4ms/div. 

 

 Para uma análise da resposta em 

frequências do circuito foram feitos 23 

ensaios. Partindo dos dados adquiridos 

foram criados dois diagramas, um 

representando o ganho, Fig. 5, e outro a fase, 

Fig. 6, ambos em função da frequência. 

  

 

Figura 5. Diagrama de ganho (por unidade) 

em função da frequência (Hz). 

 

 

Figura 6. Diagrama de fase (dB) em função 

da frequência (Hz). 

 

 Os resultados experimentais mostram que 

o sensor é compacto, possui boa linearidade 

e a transmissão em corrente se mostrou 

eficiente. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 Neste trabalho foi proposto o projeto de 

um sensor de tensão isolado que pode ser 

utilizado tanto para aplicação em CC quanto 

CA. 

 Dois módulos foram apresentados, 

sendo o primeiro de sensoriamento e 

transmissão de sinal, baseado em lógica de 

amplificadores operacionais com 

transmissão de sinal em corrente, e o 

segundo, um módulo de recepção, o qual 

possui acopladores ópticos que garantem 

uma isolação entre o sinal medido e a 

recepção do sensor. 

 Os resultados experimentais 

apresentaram uma analise da resposta do 

circuito em função da frequência, mostrando 

um desempenho que valida sua utilização 

para sinais com frequências abaixo de 1kHz. 
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