Curso

I[E763

Sensores e condicionamento de Sinals

Departamento de Eletronica e Microeletrénica - Demic
Prof.. Elnatan Chagas Ferreira
Fone: 2397500 e-mail: elnatan@fee.unicamp.br
Homepage: Http://www.demic.fee.unicamp/~elnatan

Curso IE-763 Sensores e condicionamento de Sinais




Sensores e Condicionamento de Sinais 2

Indice
Pag.
Prefacio

1) Sensores Térmicos
) 1 (0o 18 o= T TSRS

1.2) Definigao de tempPeratura........cccocveieeieeiieenieerieesee e eee e see e
1.2.1) ENergia TerMICA.......cccueiveiieeie e see et

1.2.2) TEMPEIALUIA. ...cvvieieeivieiiie e esieesee e eie e sree e sreesreesree s

1.3) SENSOreS RESISTIVOS. .....ccvieiieiiie e sttt
1.3.1) DetetoreS RTD....cccuciiiiiiiiiiieesiee e
1.3.2) TEIMISIOIES. ...eeiveeiee ettt st

) T =T 0 0] 0T 1T OSSR

1.5) OULros SENSOreS TEIMICOS. ......ccveiieiieerieesiee e e e sreesteesee e sre e e

1.6) Sumario

1.7) Sites relacionados

2) Sensores Mecéanicos
2.1) INTrOAUGAD. .....ccvieieeciie et
2.2) Sensores de deslocamento € de POSICAD........ccevvrrrevereerieeniieenee e see e
2.2.1) POtENCIOMELIICO. ... .eciveeivieciie st
2.2.2) CAPACITIVO...ecviiiiiiiie ittt
2.2.3) INAULIVO......ooiieieccic et
2.2.4) Relutdncia Variavel..........cccccoooe e
2.3) SeNSOr de NIVEL.......cveeeee e
2.4) SENSOreS A8 TENSAD.....ccuiiiieieerieesie et e e e steesee e e e seeeeeesaeesraesneeas
*2.5) Sensores de MOVIMENTO..........cccoviiieeiiee et
*2.6) SENSOIES U8 PrESSA0. ... .eeiveiiuiieieesieesiie et et e steesee e steesree e eeesreesree e
2.7) SIteS relacionados ........cccveveiiiiiii s

3) Sensores Opticos
T80 1) T 1010 [0 o Lo SRS
3.2) Fundamentos da RAAIACAD. ..........ccouiriirieiieierie e
3.2.1) Natureza da Radiacéo eletromagnética ...........ccccccvevveeveennnnn,



Sensores e Condicionamento de Sinais 3

3.3) SENSOIES OPLICOS. .. ueeveereeieeiesieeiesreesteeeeseeeeste e tesreesreeeesreeeesreensennens
3.3.1) Caracteristicas e Classificacdo dos Detetores de radiacéo.......
3.4) Sites relacionados

4) Condicionamento de Sinais Analdgicos

A1) INEFOAUGAO. .....eeeeeieieieiete ettt

4.2) Principios de condicionamento de sinais anal0gicos..............cccceeveennen.

4.3) Consideracdes sobre amplificadores operacionais - Tecnologias..........
4.3.1) Tecnologia Bipolar .........cccccevveiieiiiiiiecie e,
4.3.2) Tecnologia Bifet ......cccccveiiiiiiiiiceceeee e
4.3.3) Tecnologia CMOS ...
4.3.4) Macro modelos de dispositivos e Simulages ...........c.ccceeee.

4.4) APLICACOES DIC ..ottt
4.4.1) Projeto de precisao DC .......cccoeveveiiiniiieee e
4.4.2) “Range” dindmico e Bits de precisao ...........cccocevvvveveereennnnn,
4.4.3) Alguns exemplos de projeto DC.........ccccevviieniineiee e,

4.5) APHICAGOES AC ...ttt
4.5.1) Projeto de preciSao AC ......occvevveiiniiieii e
4.5.2) “Range” dindmico e Bits de precisao ...........cccoceevvveeveerieennnnns
4.5.3) Considerag0es SODre ruido ........ccocevereneeiene e,
4.5.4) Alguns exemplos de projeto AC.......ccccoveveeiiie e v,

5) Converséao de dados

5.1) INrOUGAD. ......ecvieieeciie e

5.2) Selecionando um AD para 0 SeU SIStEMA..........ccccuverrveiieeiieeeieesieesinean

5.3) Projetando com conversao de dados...........ccceveeiireiieiiieenee s
5.3.1) Funcéo de transferéncia ideal............c.cccoooveiiiiii i,
5.3.2) Fontes de erros eStAtiCOS.........cccveveiveiie e
5.3.3) Erro de abertura.........cccevveiieiie s
5.3.4) Efeitos de quantizagdo............ccceevveiiieevieiii e
5.3.5) Amostragem ideal...........ccccooveiiiiiiciic i
5.3.6) Amostragem real..........ccccovveiiiiie i
5.3.7) Efeitos de "aliaSing ........c.cccveveiieviiieie e,

6) Transmisséo de Dados
6.1) INtrOTUGED .....veeiiiieiieie e
6.2) INErface RS-232........co i
6.3) INterface RS-485.........oo s



Sensores e Condicionamento de Sinais 4

6.4) INTerface GPIB.........ccoiiiii e

Bibliografia:

I. "Instrumentation for Enginnnering Measuments”, 2 Edi¢do, Jmaes W.
Dallly, William F. Riley e Kenneth G. Mc.Connell, Jonh Wiley & Sons, Inc.
New York, 1993,;

I1. "Process Control Instrumentation Technology”, 4 Edicao, Curtis Jonhson,
Prentice Hall Career & Technology, New Jersey, 1993;

[1l. "Tranducers in Measurements and Control”, Peter H. Sydenham, (ISA)
Instrument Society of America, North Carolina, 1978;

IV. "Interface Sensors to IBM PC", Willis, J. tompkins, Jonh G. Webster,
Prentice Hall, New Jersey, 1988;

V. "Sensors", Vol. 1, Vol. 4 Vol.6 e Vol. 7, Editados por W. Gopel, J. Hesse, J.
N. Zemel, VCH:;

VI. "Tranducers for biomedical Measuments”, Cobbold, R. S. C. , Wiley
Interscience, 1976.

VII. “Data sheet” de componentes .
VIII. “Data Book” de fabricantes.



Sensores e Condicionamento de Sinais 5

Prefacio




Sensores e Condicionamento de Sinais 6

1) Sensores Téermicos

1.1) Introducao

O Controle de Processo é o termo utilizado para descrever qualquer condi¢do, natural ou
artificial, pelo qual uma quantidade fisica é regulada. Ndo existe uma evidencia maior de tais
controles de aquela associadas com temperatura e outros fenémenos térmicos. A regulacdo ou o
controle de temperatura no meio industrial tem sempre sido de fundamental importancia e se
tornado ainda mais com o avanco da tecnologia disponivel. Nas secGes que seguem nds
procuramos esclarecer os principios da energia térmica e temperatura e logo adiante
apresentaremos varios sensores térmicos para medida de temperatura.

1.2) Definicdo de temperatura

As materiais presentes na natureza sao constituidos de agrupamentos de atomos. Cada um
dos 92 elementos naturais da natureza é representado por um tipo particular de 4tomo. Os
materiais que nos rodeiam normalmente ndo sdo puro, mais sim uma combinacdo de Varios
elementos que forma uma molécula. Assim, por exemplo, o hélio é um elemento natural composto
de um tipo particular de 4&tomo; a agua, por outro lado, é composta de molécula cada molécula
consistindo de dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. Na analise das interacdes destas
molécula é necessarios olhar sob 0 ponto de vista do estados da materiais: sélido, liquido e gasoso.

1.2.1) Energia Térmica
« Solido

Em qualquer material s6lido, os atomos ou as moléculas estdo fortemente ligado uns com
0s outros, de maneira que estes sdo incapazes de move-se ou afasta-se de sua posicdes de
equilibrio. Cada atomo, entretanto é capaz de vibrar em torno de sua posicao particular. O conceito
de energia termica é considerado pela vibracdo das moléculas.

Considere um material particular no qual as moléculas ndo apresentam nenhum
movimento;
isto €, as moléculas estdo em repouso. Tais materiais possuem energia termica (Wter =0) nula. Se
nos adicionarmos energia para este material colocando-o num aquecedor, esta energia faz com que
suas moléculas comecem a vibrar. N6s dizemos agora que este material tem alguma energia
térmica (Wter > 0).

e Liquido

Se mais e mais energia é adicionada ao material, as vibra¢fes se tornam, mais e mais
violenta quando a energia térmica aumenta. Finalmente, quando uma certa condicdo € alcancada
onde as ligagdes que mantém as moléculas juntas se quebram e esta se movem ao longo do
material. Quando isto ocorre, nds dizemos que o material fundiu e tornou-se liquido. Agora,
embora as moléculas mantém atracbes mutuas, a energia térmica é suficiente para mover-lhas de
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formas randdnicas ao longo do material, e a velocidade com que se movem é a medida da energia
térmica.
o Gas

Um posterior aumento na energia térmica do material intensifica a velocidade das
moléculas até que finalmente estas ganham energia suficiente para conseguir escapar complemente
da atragéo das outras moléeculas. Esta condicao é manifestada pela ebuli¢do do liquido. Quando um
material consistido de tais moléculas movendo randdnicamente através de um volume contido,
nos chamamos este material de gas. A velocidade média das moléculas € novamente a medida da
energia térmica do gas.

objetivo dos sensores térmicos esta associado com a medida da energia térmica do material
ou de um ambiente contendo diferentes materiais.

1.2.2) Temperatura

A medida da energia termica média por molécula de um material, expressa em joules,
poderia ser usada para definir energia térmica; mas isto ndo é tradicionalmente feito. Ao invés
disso um conjunto especial de unidade &, cujas origem estdo contida na historia de medidas de
energia térmica, é empregado para definir a energia térmica de um material. N6s escolhemos as
trés mais comuns unidade. Ao diferentes conjuntos de unidades sdo chamados de escalas de
temperatura.

» Calibracéo

Para definir as escalas de temperatura, um conjunto de pontos de calibracéo é utilizado;
para isto, a energia térmica média por molécula é definida através da condicdo de equilibrio
existente entre os estados solido, liquido e gasoso de varios materiais puros da natureza. Alguns
destes pontos de calibracéo padrao séo:

. Oxigénio: equilibrio liquido/gas
. Agua: equilibrio sélido/liquido
. Agua: equilibrio liquido/gés

. Ouro: equilibrio sélido/liquido

B WODN

Escalas de temperatura absoluta

Uma escala de temperatura absoluta é aquela que associa um zero a unidade de temperatura
para um material que ndo tenha energia térmica. A escala kelvin em kelvin (K) é a mais
comumente utilizada (fala-se kelvin e ndo grau kelvin). A tabela 1.1 mostra os valores de
temperatura em kelvin de varios pontos de calibracéo.
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Tabela 1.1 pontos de calibracéo de escalas de temperaturas

Pontos de Temperatura
calibracéo

| K °F °C
Energia 0 -459,6 -273,15
térmica zero
Oxigénio: 90,18 -297,3 -182,97
liquido/gas
Agua: 273,15 32 0
solido/liquido
Agua: 373,15 212 100
liquido/gas
Ouro: 1336,15 19455 1063

solido/liquido

Escala de temperatura relativa

As escalas de temperatura relativas diferem da escalas absoluta apenas no deslocamento do
zero. Assim quando estas escalas indicam um zero na temperatura, ndo significa zero na energia
térmica do material. Estas duas escalas sdo Celsius e Fahrenheit com as temperatura indicadas por
°C e °F respectivamente. A tabela 1.1 mostra varios pontos de calibracdo desta escalas. A

quantidade de energia representada por 1°C é a mesma que 1K, apenas com o zero deslocado na
escala Celsius, de modo que

T(°C) = T(K) -273,15 1)

Para transformar Celsius em Fahrenheit, utilizamos a expresséo abaixo

T(°F) = 9/5T(°C) + 32 @)
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1.3) Sensores Resistivos

Uma dos métodos principais para medida elétrica de temperatura explora a mudanca da
resisténcia elétrica de certos tipos de materiais. Neste caso, principio da técnica de medida consiste
em colocar o dispositivo sensivel a temperatura em contato com o ambiente no qual se deseja
medir a temperatura. Assim, a medida de sua resisténcia indica a temperatura do dispositivo e
consequetemente do ambiente. O tempo de resposta neste caso é importante porque é necessario
que o dispositivo atinja o equilibrio térmico com o ambiente. Dois dispositivos basicos usados
sdo:

1. Detetor RTD ( do inglés, resistance-temperature detector)
2. Termistores

1.3.1) Detetor RTD

Os RTD sdo simples elementos resistivos formados de materiais como platina, niquel, ou
uma liga niquel-cobre. Estes materiais exibem um coeficiente de resistividade positivo e sdo
usados em RTD’s porque sdo estavel e apresentam uma resposta a temperatura reprodutivel por
longo tempo.

Um RTD tipico exibe uma caracteristica resisténcia x temperatura dado pela expressao:

R=Ro(1+m T+ T2+ . +unTV) (1.3)

onde

M1, M2, ... AN = S&0 0s coeficientes de resistividade de temperatura
Ro = ¢é a resisténcia do sensor na temperatura To. (normalmente T = 0°C)

0 numero de termos relacionado na equagdo 1.3) para qualquer aplicagdo depende do
material usado no sensor, do intervalo de temperatura, e da precisdo desejada na medida. As
caracteristica de dependéncia resisténcia x temperatura para platina, niquel e cobre é mostrada na
figura 1.1. Para um intervalo pequeno de temperatura, a equagdo 1.3) adquire uma forma linear
expressa por

R/Ry = 1 (T-To) (1.4)
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Figura 1.1 Caracteristicas resisténcia x temperatura para niquel, cobre e platina

Se uma precisdo maior é exigida uma aproximacao de segunda ordem € necessaria, de
maneira que a equacao 1.3 torna-se

R=Ro(1+p T+ T (1.5)

A equacdo acima é mais complicada de trabalhar, mas fornece uma maior precisao para
maiores intervalos de temperaturas .

Os elementos sensivel disponiveis sdo muitos variados. Um dos sensores bastante utilizado
consiste de fio de platina com pureza 4 noves (99,99) envolto sob um involucro de ceramica e
hermeticamente selado em uma capsula de ceramica. O sensor de platina é utilizado pela sua
precisdo. Ele resiste a corrosdo e contaminacdo, e sua propriedades mecanicas e elétricas séo
estavel por um longo periodo. O “ drift ” € normalmente menor 0.1°C quando séo utilizados no
seu limite superior de temperatura.

Os RDT de platina sdo construidos com tecnologia de filmes espessos ou filmes finos .
Este filmes sdo depositados em um substrato fino e plano de ceramica e encapsulados com vidro
ou ceramica. Ambos estes métodos de fabricacdo de filmes finos permite que a resisténcia (tipica
100 Ohms) do sensor com uma pequena massa e volume. Como resultado, o tempo de resposta de
um RDT de filme seja reduzida de forma apreciavel, como mostra a figura 1.2).
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Figura 1.2 Tempo de resposta para RDT’s de fio e de filme fino.

Fontes de erros

Os erros comumentes encontrados quando os RTD sdo utilizados para medida de
temperatura séo:

1) Efeitos dos fios de ligacéo;
2) Estabilidade;

3) Auto aquecimento e,

4) Sensibilidade a presséo.

1) Efeitos dos fios podem ser minimizados fazendo os fios de ligagdo tdo curtos quanto
possiveis. Uma regra pratica é usar uma fio de ligagdo que apresente uma resisténcia menor do 1
por cento da resisténcia do sensor. O efeito da resisténcia dos fios de ligacdo aparecia como um
“offset” e uma reducdo na sensibilidade. Os erros causados pela variacdo das resisténcia dos fios
de ligacdo por temperatura devem e podem ser eliminados por arranjo adequado do circuito
condicionador.

Exercicio:
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1) Afim de eliminar erros causados pelo fio de ligacdo de um sensor RTD, sugira um ou
mais arranjos na forma de ponte de Wheatstone de forma a minimizar estes erros.

2) A estabilidade do sensor pode se tornar uma fonte de erro quando o limite superior de
temperatura suportado pelo o sensor € excedida ou por acidente ou por erro de projeto. Sempre que
o limite superior de temperatura for excedido , nova medidas de temperatura devem ser repetidas
até que uma leitura repetitivel for obtida.

3) Erro devido ao auto aquecimento sdo produzido quando a voltagem ou a corrente de
excitacdo sdo usada no condicionamento do sinal. Normalmente ndo existe razdo para excitacdo
com altos valores, desde que um RTD produz uma alto saida (um valor tipico é cerca de

1mV/(V.°C) para um RDT de platina). O auto aquecimento ocorre por causa da poténcia dissipada
no sensor. Esta poténcia Pt e dada pela expressdo

Pr = iRy (1.6)

Por exemplo, a poténcia dissipada por um RDT em uma ponte de Wheatstone com
resisténcia iguais a Rt excitada com uma voltagem Vs €

Pr = V% /4Rt (1.7)

aumento da temperatura  Ts necessario para dissipar Pt €

Ts = Fs PT (18)

onde Fs € o fator de auto aquecimento (°C/mW).

Exercicio:

O fabricante de um sensor RTD de fio de platina fornece no data sheet um fator de auto
aquecimento igual a 0.5 °C/mW no ar. Se este sensor (Rt = 1000hms) for utilizado em uma
ponte de quatro bragos iguais com uma fonte de alimentacdo de 1V, qual o erro na medida da
temperatura causada pelo o auto aquecimento.

Estes erros pode ser minimizados limitando-se a dissipacdo de poténcia no sensor para
menos de 2mW.

4) Os sensores RDT sdo sensivel as pressdes aplicada sobre os mesmos. Felizmente, a
sensibilidade a tensbes é pequena quando comparada com a sensibilidade a temperatura. A menos
gue os sensores sejam submetido a forte pressdes, esta fonte de erro pode ser ignorada.



Sensores e Condicionamento de Sinais 13

1.3.2) Termistores

Os termistores sdo resistores sensivel a temperatura fabricados de material semicondutor,
tais como 6xido de niquel, cobalto, ou magnésio e sulfeto de ferro, aluminio ou cobre. Oxido
semicondutores, diferente dos metais, pode exibe uma resisténcia que decresce com a temperatura,
séo os chamados NTC (do inglés, negative temperature coeficiente). A relacdo para um termistor
deste disso pode ser expressa por

In (RIR) = B(L/T- 1/Ty) (1.9)

ou

R = Roexp[B(L/T- 1/To)] (1.10)

onde

R é aresisténcia do termistor na temperatura T
Ro € a resisténcia do termistor na temperatura To
3 ¢ aconstante do material (3000 - 5000 K)

A sensibilidade S do termistor é obtida da equacao (1.10) como

S = AR/(R.AT) =-BIT? (1.11)

Para 3 = 4000 K e T = 298 K, a sensibilidade ¢ igual a -0.045/K, que é cerca de uma ordem de
grandeza maior do que a sensibilidade de um sensor RDT de platina (5=0.0035/K).

A equacéo (1.10) indica que a resisténcia R de um termistor decresce exponencialmente
com a temperatura. Uma curva de resposta tipica de um termistor € mostrada na figura (1.3).
Desde que a saida do termistor € ndo linear, uma medida precisa de temperatura deve ser feita
usando uma tabela de calibracdo. Esta linearidade pode ser melhorada pelo uso de circuito
linearizadores com, por exemplo um resistor em série no caso de um termistor PTC, ou em
paralelo parao NTC.

O intervalo de medida de temperatura com termistores na préatica esta limitado a 100°C,
devido a estabilidade pobre do sensor quando submetido a altas temperaturas. A precisdo na
medida depende da técnica empregada para medida de AR/R e a calibracdo do sensor. Com 0 uso
de uma técnica apropriada, temperaturas de 125°C pode ser medida com uma precisdo de 0,01°C,
e o drift de longo termo melhor do que 0,003°C/ano.
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Se o sinal de temperatura € lido através de um sistema de aquisicdo de dados, é mais
adequada realizar a linearizacdo da medida ap6s a conversdo analdgica-digital no
microprocessador. Para isto pode se utilizar a relacdo de Steinhart-Hart que aproxima
precisamente a equacao (1.9), e é dada por:

T1=A+ BInR+C(InR)® (1.12)

onde A, B, e C sdo constantes determinadas da curva de calibracdo do termistor.

Exercicio:

1.3) Mostre que é possivel linearizar em primeira ordem uma curva de um termistor NTC,
num certo intervalo, simplesmente colocando-se um resistor de valor apropriado e encontre este
valor .

o N ®

R = Roexp[B(1/T- 1/Ty)]

L

e

R \

e 107 N

s

i

s

t 102 AN

é \

n

¢ 10° \

i

a \
R/RO 10_4

=00 100 150 200 250 300 350
Temperatura °C

Figura 1.3) Resisténcia como fungéo da temperatura para termistor tipo NTC
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Varios tipos de termistores com varios tipos de formatos estdo disponiveis comercialmente
que varia de algumas dezenas de Ohms a varios megaOhms. Com o0 avango acelerado da
tecnologia de materiais € necessario uma constante atualizacdo, e agora, com a revolucdo da
Internet, isto tornou-se menos desgastante , desde que vocé se “pluge”. Através da rede mundial
de informacdo praticamente toda informagdo necessaria para especificacdo do seu sensor esta
prontamente disponivel.

1.4) Termopares

Um termopar é um simples sensor de temperatura que consiste de dois materiais diferentes
em contato térmico. O contato térmico, chamado de juncéo pode ser feito por feito pela fusdo ou
solda de dois materiais diferente. A figura 1.4a) mostra um termopar de uma simples juncéo.

A operacdo de um termopar € baseado na combinacéo de efeitos termoelétrico que produz
uma voltagem de circuito aberto quando duas jungdes sdo mantidas em temperaturas diferente. O
diagrama cléssico de um circuito de um termopar de duas jungdes € mostrado na figura 1.4b), onde
as juncdes J; e J, sdo mantidas nas temperatura Ty e T, respectivamente. A voltagem termoelétrica
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é uma funcdo nao linear com a temperatura que pode ser representada por uma equacao empirica
na forma

Vo = Ci(Ti-Tp) +Cp (Th- T%) (1.13)
onde

C; e C, sdo constante dielétricas que depende do material.
Ty e T, sdo as temperaturas das juncdes

Material A

Material B

Figura 1.4 a) Termopar de uma simples jungéo

Material A

T1 T2

] O v, O
Material B Material B

Figura 1.4 b) Circuito de termopar para medida da diferenca de temperatura T1-T.

A geracdo da voltagem V, € devido ao efeito Seebeck, que é produzido pela difusdo de
elétrons através da interface entre os dois materiais. O potencial do material aceitador de elétrons
torna-se negativo na regido de interface e o material doador torna-se positivo. Assim um campo
elétrico € formado pelo fluxo de elétrons na interface. A difusdo continua até uma condicdo de
equilibrio seja alcancada pela acdo do campo elétrico sobre os elétrico (mecanismo semelhante a
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formacdo do potencial de barreira na juncdo PN). Desde que as forcas de difusdo sdo dependente
da temperatura, o potencial elétrico desenvolvido na juncdo fornece uma medida desta
temperatura.

Além do efeito Seebeck, dois outros efeito termoelétricos basicos ocorrem no circuito do
termopar. Estes sao:

1) Efeito Peltier
2) Efeito Thompson

O efeito Peltier ocorre quando passa um fluxo de corrente no circuito de termopar. Este
efeito consiste na transferénca de calor na presenca da corrente i .Esta quantidade de calor, em
watts é dada por

gp = Yas.i (1.14)

onde

gr € aquantidade de calor transferida em watts
flas € o coeficiente de Peltier de A para B da juncdo AB

deve-se notar que a equacéo (1.14) é vetorial, isto €, o coeficiente de Peltier muda de sinal com o
sentido da corrente. (fas = -fsa). A figura 1.5) ilustra este efeito e seu comportamento dual.

qr

|
>

Material A N —
m T,
AN ) J AN
qP Tl I I | . qP
. M
Material B —7 A\ Material B
Vs

Figura 1.5) Transferéncia de calor devida ao efeito Peltier, g, e ao efeito Thompson, qr
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O efeito Thompson é o efeito termoelétrico que afeta o circuito do termopar. Novamente
este efeito involve a geracdo ou absorcdo de calor gr sempre que existe um gradiente de
temperatura e ha corrente num material. A figura 1.5) ilustra este efeito. A quantidade de calor
transferida é dada pela equacéo

gr =0i(T1-Ty) (1.15)
onde o é o coeficiente de Thompson que depende do material condutor.

Ambos estes efeito produzem (erros) voltagem equivalente que na saida do circuito do
termopar e afetam a precisdo da medida de temperatura, e portanto devem ser minimizados,
limitamdo-se a corrente que flui atraves da juncdo durante a medida de vy.

O circuito de termopar da figura 1.4 b) € usado para medir uma temperatura desconhecida
T1, enquanto a juncdo J, é mantida em uma temperatura referéncia conhecida, T,. Desta forma é
possivel determinar a temperatura T, pela medida da voltagem vo. A experiéncia mostra que a
equacdo 1.13) ndo € suficiente para representar com precisdo a curva caracteristica
voltagemXtemperatura de um termopar. Na préatica utilizar-se tabelas (lookup tables) ou um
polindmio de alta ordem na forma

Ty - To =ag+a; .o+ a .Vo2 +...+a, . Von (116)

Principios de operacdo do termopar

O uso pratico de termopares € baseado nos seis principios de operacdo do termopar,
ilustrados nas figuras 1.5 a) - 1.5 e).

1) Um circuito de termopar deve conter no minimo dois materiais diferentes e no minimo duas
juncoes (fig. 1.5 a) ).

2) A voltagem de saida de um circuito de termopar depende somente da diferenca entre as
temperaturas de juncdo (T, - T,) e é independente da temperatura ao longo do material, desde
que ndo flua nenhuma corrente pelo circuito (fig. 1.5 b) ).

3) Se um terceiro material C é inserido ao longo do material A ou B, a voltagem de saida € vy ndo
é afetada, desde que a temperatura nas duas novas juncdes sejam as mesma (fig. 1.5 c¢) ).
4) A insercdo de um material C na jungéo J; ou J, , na afeta a voltagem de saida vy, desde que as

duas novas juncGes AC ou CB sejam mantidas na mesma temperatura (fig. 1.5 d) ).

5) Um circuito de termopar com temperatura T e T, produz na voltagem de saida
(Vo)1-2 = f(T1- T>), e se exposta numa temperatura T, e T3 produz uma voltagem de saida
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(Vo)2-3 = f(T2- T3). Se 0 mesmo circuito é exposto a temperatura T, e T3, a voltagem de saida
sera (Vo)1-3 = (Vo)12 + (Vo)2-3 (fig. 1.5€)).

6) Se um circuito de termopar fabricado com materiais A e C gera uma saida (vo)ac quando
exposto a temperatura T; e T,, e um circuito similar fabricado com materiais C e B gera uma
saida (vo)cs, entdo se um termopar fabricado com materiais A e B gerara uma saida (Vo)as =
(Vo)ac + (Vo)cs )fig. 1.5 1) ).

Meteriall A\

i\

Ty / L "
N_ Mterial B
Mterid B8 — Vo
a)
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Ti £ T;

Material A\

Material B
Miteid B — Vo - e 9
9
Meterial A\ Maeiad A\ Meterial A Y\,
i I
Too(y ﬁmb o= h gy KNJz LR /\Jz E
Ve B W\ Meteria B vigiap 7 O N Meterid B Migids —7 (ks |\ MieidB

)

Miterid A\ Mg A —\

Ty T = Ty 3 /-I \ 5 Ts + Ty T
0 v .

Vhterial B A M) N\ Material B Mterial C A (e N\ MaeidC Meterial B 7 W N_ Material B

Figura 1.5) Situacgdes tipicas encontrada no uso de termopares. a) Circuito de termopar basico. b)
Dependéncia de vy somente de (T, - T). ¢) Metal intermediario no circuito. d) Metal intermediario

na juncdo. e) Adicdo da voltagem de saida para diferentes temperatura. f) Adicdo da voltagem de
saida para diferentes termopares para temperaturas idénticas.
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Estes seis principios sdo importantes porque fornece a base para o projeto de circuito de
medida de temperatura.

O primeiro principio formaliza a observacdo experimental que um circuito de termopar
deve ser fabricado com dois material diferente de modo que duas juncdes sdo formadas. A
voltagem de saida vo tem sido observada se uma funcdo néo linear da diferenca de temperatura (T,
- T,) nessa duas jungdes. Para um fluxo de corrente num sentido mostrado na figura 1.5 a), esta
voltagem pode ser expressa por

Vo = €gaA - T, +eas. Tr (117)

onde

esa € 0 potencial da juncdo por unidade de temperatura na juncdo quando uma pequena
corrente flue do material B para o material A.

eas € 0 potencial da juncdo por unidade de temperatura na juncdo quando uma pequena
corrente flue do material A para o material B.

Desde que ega = - eap @ equacao (1.14) pode ser escrita na forma ja vista

Vo = €ga . (T1 - T2) (118)

O segundo principio indica que a voltagem de saida vy do circuito de termopar ndo é
influenciada pela a distribuicdo de temperatura ao longo do material exceto nos pontos onde as
conecgdes sao feitas para formar as jungdes. Este principio garante na pratica que vp é
independente dos comprimentos dos fios de ligacéo.

Exercicio:

Faca uso do primeiro e segundo principio de operacdo do termopar e prove 0s quatro
principios restantes.

Materiais Termoelétricos

O efeito termoelétrico ocorre sempre se um circuito de termopar é fabricado com dois
metais diferentes; portanto uma grande quantidade de materiais sdo adequado para uso em
termopares. Entretanto, estes materiais sdo selecionados tendo em vista algumas propriedade
desejaveis listadas abaixo:

1) Estabilidade de longo tempo (long-term stability) em temperaturas elevadas.
2) Compatibilidade com a instrumentacao disponivel.

3) Custo reduzido.

4) Maxima sensibilidade sobre todo o intervalo de operacao
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As sensibilidades de varios materiais em combinacdo com a platina sdo apresentada na
tabela 1.1). Os valores desta tabela permite que a sensibilidade S a 0°C de um termopar fabricado
com qualquer material listado na tabela possa ser determinado, como feito no exercicio abaixo.

Exercicio:

Determinar a sensibilidade a 0°C de um termopar de Cromel-Alumel a partir dos valores
listados na tabela 1.1).

Tabela 1.1) Sensibilidade S de Alguns materiais combinados com platina a 0°C.

Vale lembrar que a sensibilidade S é uma funcdo néo linear da temperatura; de maneira que
para todo o intervalo de temperatura de operacdo do termopar os valores de setes materiais mais
usados sdo mostrado na tabela 1.2).
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Tabela 1.2) Sensibilidade S em funcéo da temperatura para os sete tipos de termopar.

E K R

AsletrasE, J, K, N, R, S, e T sdo projetadas pelo padrao ANSI (America National Society
Instrument - PADRAO MC 96.1-1975) e os pares de materiais usados nestes termopares sao
definidos na tabela 1.3).

Tabela 1.3) Materiais empregados nos termopares padréo.

A voltagem de saida vo em funcdo da temperatura para varios tipos de mais comuns de
termopar é mostrado na figura 1.6) . Como podemos observar na figura, o termopar tipo E
(Cromel-constantan) gera uma maior saida para uma dada temperatura; mais infelizmente, a sua
maior temperatura de operacdo é de 1000 °C. O intervalo de temperatura e as saidas de voltagem ,
para os tipos mais comuns de termopar ¢ mostrado na tabela 1.4)
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Figura 1.6) Voltagem de saida v, versus temperatura T
Tabela 1.3) Intervalo de temperatura e voltagem de saida para varios termopares.

Voltagem de saida

°C

-185 & 400

-185a 870
-185 a 1260

02980
-270 a 1300

0a1535

021590

3841800

041300

1400 a 1830

10 & 2200

16 & 2800

042760

(mV)

-5,284 a 20,805

-7,52 450,05
-5,51 4 51,05

0a7512
-4,345 34 47,502

0a15,979

0a18,636

0,007 & 13,499

0abl,1

7,304 9,55

0,064 a 29,47

0,042 4 43,25

043845
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A estabilidade de longo tempo (long-termo stability) € uma propriedade importante do
termopar se a temperatura deve ser monitorada por um longo tempo. Um relativamente novo tipo
de termopar foi recentemente desenvolvido, tipo N (nicrosil-nisil) que apresenta uma estabilidade
termoelétrica muito elevada. Instabilidade térmica de varios termopares padrdo ocorre a partir de
100 a 1000 h de exposicédo a temperatura.

O erro mais importante introduzido pelos efeitos da instabilidade térmica é o gradual e
acumulativo “drift” na voltagem de saida durante a longa exposicdo do termopar a temperaturas
elevadas. Este efeito é devido a mudanca na composi¢do na juncdo causada pela oxidacgéo interna e
externa. O termopar tipo N foi desenvolvido para eliminar as oxidacGes internas e minimizar as
oxidagdes externas.

O “drift de longo tempo na saida de termopares tipos N, E, J, e K é mostrado na figura 1.7)
como fungdo do tempo de exposicdo a uma temperatura constante de 777 °C. como podemos
observar o “drift” do termopar tipo J fabricado com fio AWG N°.14 é excessivo ap0s um somente
100 a 200 h . Aumentando o fio para AWG N°.8 melhora-se a estabilidade mais ainda é
inadequado para aplicacdes de longo tempo. Somente os termopares tipo K e N exibem uma
estabilidade necessaria para medida de temperatura de até 777 °C e no minimo 1500 h.

250

0 '"\\ §_ 414 N N #4K

\ #14E 8 E
-500

; \
m

v, -l000 \ #8J
1y
() -1500
0
0 300 600 900 1200 1500 1800

Tempo de exposic¢do em horas a 777 °C

Figura 1.7) “Drift” da saida v, para diferentes tipo de termopar em funcéo do tempo de exposicéo a
uma temperatura constante de 777 °C.
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Temperatura de referéncia da Juncéo Fria

Como vimos anteriormente, o termopar fornece uma saida vy proporcional a diferenca
(T1- T,), assim € imprescindivel que a temperatura na jungédo J, (T,) (chamada de juncéo fria) seja
mantida constante ou precisamente controlada. 05 métodos mais comum sao usados para realizar
esta funcéo:

1) Inserir J2 na mistura dgua/gelo em equilibrio (T=0.1°C).

2) Efeito de refrigeracédo de Peltier

3) Método de ponte elétrica

4) Manter a temperatura na juncao fria, T, maior que a temperatura ambiente
5) Método “double-oven” (duplo aquecedor)

No primeiro metodo insere-se a jungédo fria numa garrafa térmica com a mistura agua/gelo,
tampada para evitar perdas e gradientes de temperatura. A dgua deve ser removida periodicamente
e 0 gelo deve ser adicionado para manter a temperatura constante. Esta mistura mantém a
temperatura da juncdo a 0.1°C.

O segundo método faz uso do refrigerador de Peltier. O termopar € acondicionado num
reservatorio contendo agua deionizada e destilada mantida a 0°C. As paredes externas do
reservatorio sdo resfriadas pelos elementos de refrigeracdo termoelétrica até que a &gua comece a
congelar. O aumento do volume da &gua quando ela comeca a congelar sobre as paredes do
reservatorio que expande um fole, que contém uma microchave € desativa 0os elementos de
refrigeracdo. O ciclo de congelamento e descongelamento do gelo nas paredes do reservatorio
mantém a temperatura da agua precisamente a 0°C.

O terceiro método consiste em monitorar a temperatura do ambiente através de um RDT é

gerar uma voltagem de saida que € igual e oposta a voltagem do circuito do termopar devido a
mudanca em T,. A figura 1.8) ilustra este método.

Vref

Circuito de
’_{ I—‘ v Ponte

Cobre

Material A

< o

Material B

Ty

Cobre

Bloco de referencia na 7 N y

temperatura ambiente

(=]

Vo

Figura 1.8) Método de ponte elétrica para compensacdo de juncéo fria.
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O quarto método simplesmente baseia-se no fato que é mais facil o aguecimento ao
resfriamento para trabalhar numa temperatura controlada de juncéo fria mais elevada e que a
temperatura ambiente. A tabela voltagem-temperatura do termopar deve ser deslocada em tensao
para corregir a temperatura de juncéo fria diferente de 0°C.

Finalmente, o quinto método que elimina a necessidade de correcdo da temperatura de
juncéo, emprega dois aquecedores em diferentes temperaturas para emular uma temperatura de
referencia de 0°C (figura 1.9) . Na figura 1.9) cada uma das duas jungdes (Cromel-Alumel) no
primeiro aquecedor produz uma voltagem de 2.66mV na temperatura do aquecedor de 65.5 °C.
Esta voltagem total de 2x2.66 = 5.32mV é cancelada pela dupla juncdo de Alumel-cobre e cobre-
Alumel no segundo aquecedor que esta a 130 °C. O efeito liquido das quatro juncbes nos dois
aquecedores € produzir uma equivalente termoelétrico com uma simples juncéo fria a 0°C.

Alumel Cobre

Cromel
Condic.
65.5°C 130 °C

Alumel

Ta

Cromel Cobre

AN v

Primeiro aquecedor Segundo aquecedor
de referencia na de referencia na
temperatura de temperatura de

65.5 °C 130°C

Figura 1.9) Método “double-oven” (duplo aquecedor)

Fios de ligagdo

O material usado para fornecer isolagdo para os fios de ligacdo é determinado pela maxima
temperatura que o termopar estara sujeito. Os tipos de isolacédo e seus limites de temperatura estéo
mostrado na tabela 1.4)

Em aplicacdes de alta temperatura, os fios de ligacdo séo disponivel com uma isolacao de
ceramica tendo de uma blindagem metélica.

Em alguma aplicacOes faz-se necessario separar a medida e a jungéo fria por uma distancia
apreciavel. Nestas circunstancias, fios especiais, conhecidos como fios de extensao, sdo inseridos
entre a juncdo quente e a juncgdo fria. Os fios de extensdo sdo feitos do mesmo material da juncéo
do termopar e portanto exibe aproximadamente as mesma propriedades termoelétricas. A principal
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vantagem do fio de extensdo é a melhora nas propriedades do fio. Por exemplo cachos de fios de
menor diametro com isolacdo de PVC de facil instalacdo podem ser usados em sistemas de baixo
custo.

Tabela 1.4) Caracteristicas de isolacéo de fios de ligacdo de termopar

Temperatura (0°C
Max.

Resisténcia de

abrasdo
- Poliestireno | Boa 75
. Teflon-FEP | Excelente 200
~ Silicone | Regular 200
. Fibradevido | Ruim 482
| Excelente 316
Extenszil;1 XA - Cobre
Material A Juncéo Fria —
T, \ _
0< Condic.
Material B )
Extensz;t;1 XB n Cobre

Conector
isotérmico

Figura 1.10) Uso do fio de extenséo no circuito do termopar
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Fontes de erros

Varios tipos de erros podem ser introduzido durante a medida de temperatura com o uso de
termopares. Erros devidos a carregamento do circuito do termopar (ja descrito) , precisdo na
leitura, ruido e resposta dindmica devem ser minimizados afim de alcancar precisdo desejada.
Existe ainda outro tipo de erro inerente a sensores de temperatura, o chamado erro de inser¢do. O
erro de insercdo € o resultado do aquecimento ou resfriamento da juncdo que muda a temperatura
da juncao T do meio na temperatura Ty, . Este erro é classificado em trés tipos:

1) Erro de conducao
2) Erro de recuperagéo
3) Erro de radiacédo

O primeiro erro é devido a transferéncia ou absor¢do de calor por condugdo para o
ambiente através do contato do termopar com 0 corpo a ser monitorado. Este erro é mais
significante quando a massa térmica do termopar € comparavel com a do sistema.

O segundo erro acontece sempre que um termopar € inserido no meio de um gas
movimentando-se a alta velocidade, resultando na estagnacao do gas proximo ao probe de medida.

Finalmente, o terceiro erro é devido a perdas por radiacdo de calor. Este erro é mais
significante em altas temperaturas.

1.5) Outros sensores térmicos

Outros tipos de sensores térmico séo disponiveis no mercado. Dentre estes podemos citar o
sensor de temperatura semicondutor na forma de circuito integrado, que fornece normalmente
uma saida em corrente proporcional a temperatura absoluta, quando uma voltagem entre 4 e 30 V
é aplicado nos seus terminais. Este tipo de sensor de temperatura é um regulador de corrente
constante sobre uma temperatura de -55 a 150 °C. O sensor apresenta uma sensibilidade de
corrente nominal S; de 1 pA/K. As caracteristicas corrente de saida versus voltagem de entrada
para varias temperaturas sdo mostradas na figura 1.11).

O sensor de temperatura integrado €é ideal para aplicacdes remota desde que ele age como
fonte de corrente constante e como resultado, a resisténcia dos fios de ligacdo ndo afeta a medida.
Varios problemas encontrado nos sensores RTD, termistores e termopares ndo estdo presente neste
Sensor.

A voltagem de saida vy do circuito do sensor de temperatura € controlado por uma

resisténcia colocada em série, como mostrado na figura 1.12). Desde que 0 sensor serve como
fonte de corrente, a voltagem de saida pode ser expressa por

Vo =i.Re=SnT.Ry=S7.T (1.19)
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Figura 1.11) Caracteristicas de um sensor integrado de dois terminais

onde
S; € a sensibilidade do sensor em corrente
Rs é a resisténcia série na qual a voltagem de saida ¢ medida
T é atemperatura absoluta
i éacorrente de saida na temperatura T
St é asensibilidade do sensor em volts

Ru
Vs Sensor

Rs ¢ RL

AT

Figura 1.12) Circuito para medida de temperatura com sensor integrado

1.6) Sumério

Os diferentes tipos de sensores disponiveis para medidas de temperatura, incluem
principalmente RTD (resistance-temperature-detectors), termistores, termopares e Sensores
integrados. Cada um destes apresenta suas vantagens e desvantagens; a escolha do sensor
apropriado para uma aplicacdo particular € normalmente baseada nas seguintes consideraces:

1) Intervalo de temperatura
2) Preciséo

3) Ambiente

4) Resposta dinamica

5) Instrumentag&o disponivel
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As vantagens e desvantagens dos quarto mais populares sensores para medidas de
temperatura sdo mostradas na figura?. E importante notar que com o rapido avanco em tecnologia
de novos material pode modificar as vantagens e desvantagens destes sensores, de maneira que

uma constante atualizacdo faz-se necessario.

Termopares RTD Termistores Sensores integrados
o R VAVAV —N\— @
R R 0
:)/ Vi 2 R : R : Voui
I . ] 0
: : ; Z
9 " " o
: ; ? i.
Temperatura T Temperatura T @ Temperatura T Temperatra T
V
a |* Autoexcitado * Mais estavel + Alta * Mais linear
n |* Simples » Mais preciso sensibilidade * Maior saida
t * Robusto « Mais linear que |+ Rapido » Baixo custo
a » Baixo custo termopar * Medida com dois
g |* Grande variedade fios
€ |+ Grande intervalo
: de operagdo
s
D - .1
e * N&o linear e Caro * Na&o linear * Temperatura
S » Baixa » Fonte de corrente |« Pequeno <200 0°C
Vv sensibilidade necessaria intervalo de | » Fonte de
a » Voltagem de * Pequeno DR temperatura poténcia
n referéncia * Baixa resisténcia * Fragil Necessaria
t necessaria « Auto aquecimento | Fonte de corrente | « Lento
a |* Menos estavel necessaria + Auto
g » Baixa voltagem * Auto aquecimento
e aguecimento » Configuracdes
n limitadas
s

Figura 1.13) Vantagens e desvantagens dos sensores de temperatura mais comum
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2) Sensores Mecanicos

2.1) Introducéo

Como sensores mecanicos podemos entender todos aqueles dispositivos que realizam a
transducdo de uma grandeza mecanica em um sinal elétrico.

Uma enorme variedade de sensores ¢ disponivel para medidas de quantidades mecanicas, e
a descricdo detalhada de cada um destes sensores demandaria um tempo razoavel, e foge ao
objetivo deste curso. Apesar disso, procuramos apresentar de uma maneira breve, e sempre que
possivel completa, os principios de funcionamentos dos principais tipo de sensores.

2.2) Sensores de deslocamento e de posicéo

Os sensores de deslocamento e posi¢do sdo sensores que transforma as grandezas angulo,
posicao e proximidade em sinais elétrico.

Os trés tipos mais comum de sensores de deslocamento e posi¢ao s&o:

1) Potenciométrico
2) Capacitivo

3) Indutivo

4) Relutancia variavel
5) Otico

2.2.1) Potenciométrico

O tipo mais simples de sensor potenciomeétrico de posicdo € mostrado de forma
esquematica na figura 2.1). Este tipo de sensor € bastante utilizado em impressoras jato de tinta
para controle do posicionamento do carro que contém os cartuchos de tinta. O sensor consiste de
um resistor de fio ou filme deslizante de comprimento | e sobre o qual aplica-se uma voltagem v;.
A relacdo entre a voltagem de saida v e a posicdo x do contato deslizante ct , quando este move-se
ao longo do comprimento do fio, pode ser expresso por

Vo = X/ .v; ou X = Volvi . | (2.1)

assim , a posicao ou deslocamento pode ser medido.

Os resistores de fio rigido ndo sdo possiveis de serem usados em muitas aplicagdes, pois a
resisténcia de um fio curto é baixa e isto implica em um excessivo consumo de poténcia da
voltagem v;. Para contornar esta dificuldade, estes tipos de sensores sdo obtidos enrolando-se um
fio de alta resisténcia sobre um material isolante de formato adequado, como mostra a figura 2.2).
Técnicas mais recentes permitem construir sensores potenciométricos atraves da deposicdo de
filmes sobre pelicula flexiveis de material isolante. A resisténcia destes filmes exibe uma alta
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resolugdo, baixo ruido , e longo tempo de vida. Por exemplo, uma resisténcia de 50 a 100
Ohms/mm pode ser obtida e resolucdo tdo alta quanto 0.001 mm pode ser alcancada. Estes
sensores apresentam um baixo custo e sdo usados intensivamente. (figura 2.3).

Resisténcia de fio

Figura 2.1) Sensor de posicao tipo potenciométrico

Resisténcia de fio

)

ct

O

(@]
Vo
(@)

alNalWaWaWaWalWa

Figura 2.2) Sensor de posigdo tipo potenciométrico de resisténcia elevada

‘  Pelicula Transparente Filme resistivo ‘
*

Figura 2.3) Sensor de posi¢do com filme fino
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Sensores potenciométricos de formato cilindrico, similares aqueles ilustrados na figura
2.2), séo usado para medida de deslocamento ou posicdo angular. O valor da resisténcia deste tipo
de sensores situa-se na faixa de 10 a 10° Ohms, dependendo do tipo , diametro e comprimento
utilizado.

O “range” do sensor de posicao linear depende do comprimento |. Os sensores lineares
podem ser encontrados até o limite de 1 m. O “range” do sensor de posi¢do angular pode ser
extendido arranjando-se um sensor no formato helicoidal. Potenciémetros Helicoidal (Helipot)
séo disponiveis comercialmente com 20 voltas; portanto deslocamentos angulares de até 7200 grau
pode ser medidos facilmente.

O contato ct quando em movimento normalmente exibe ruido. Este ruido pode ser
minimizado garantindo-se que o contato esteja limpo e livre de oxido.

2.2.2) Capacitivo

Sensor de posicéo capacitivo é utilizado para medida de posicéo de até algum milimetro e
bastante utilizado em medida de vibragdes relativas. Um sensor tipico capacitivo é ilustrado na
figura 2.4) e consiste de uma placa alvo e uma segunda placa chamada de cabeca do sensor. Estas
duas placa sdo separadas por um *“gap” de ar de espessura h e forma os dois terminais de um
capacitor, que apresenta uma capacitancia C dada por

C = kKA 2.2)

onde
C éacapacitancia em picofarads (pF)
A éaérea do cabeca do sensor (1 . D%/4)
K & a constante dielétrica do meio (K =1 para o ar)
k € uma constante de proporcionalidade; k = 0.225 para dimensdo em polegada e

0.00885 para dimensdo em milimetro)
h h
SN <>
? Anel de
Blindagem A i
indagem
2 /) 2

7 /

A 7

/| Campo eletrostatico / -
/ Campo eletrostatico

\_ Placa alvo /\_ Placa alvo
a) b)

Figura 2.4) Sensor capacitivo. a) sem anel de guarda b) com anel de guarda
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Se a separacdo entre a cabeca e 0 alvo se altera por uma quantidade Dh, entdo a
capacitancia C torna-se

1

C+AC =k*K*A (2.3)
(h+Ah)
ou rescrito na forma
AC __ Ah/h (2.4)
C 1+ (Ah+h)

Este resultado mostra que (AC/C) € néo linear, devido ao termo (Ah+h) no denominador da
equacdo (2.4). Para evitar a dificuldade de se usar um sensor capacitivo com saida nédo linear, a
variagao na impedancia antes que a capacitancia é medida. Usado o fato que

Zc=-—— (2.5)
Com a capacitancia mudando de AC, entdo

O 1 0O

__
Zc+AZe=-- 2.6
e T T W +acH 29

Substituindo a equagéo (2.5) em (2.6) resulta

Azc __ AC/C 2.7)
Zc 1+AC/C
E finalmente substituindo a equacéo (2.4) em (2.7) resulta

Zc h
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Da equacéo (2.8) é claro que a impedancia capacitiva é linear com h e 0 um método de
medida de impedancia de AZc permitira, através de duas placas simples (O alvo com terra e a
cabeca do sensor com terminal positivo), a medida do deslocamento Ah.

A cabeca do sensor normalmente tem um formato cilindrico e a equacédo (2.8) € vélida
desde que 0 <h <D/4 onde D ¢ o didmetro da cabeca do sensor. O intervalo de linearidade pode
ser estendido para h 1D/2 se um anel de guarda ao redor do sensor € usado, como mostra a figura
2.4 b).

A sensibilidade do sensor é obtida com ao auxilio das equacbes (2.2), (2.5) e (2.8) e é
expressa por

I (2.9)

Como pode ser observado a sensibilidade pode ser melhorada pela redugdo da area A do
sensor; entretanto, como foi visto anteriormente, € limitada pela linearidade. De maneira que
claramente existe um compromisso entre sensibilidade e linearidade. Da mesma forma existe
um compromisso entre a sensibilidade (aumenta quando w diminui) e a resposta em freqiiéncia do
sensor (aumenta quando waumento).

O sensor capacitivo tem varias vantagens . Ele realiza uma medida sem nenhum contato e
pode ser usado com qualquer material para o alvo, desde que este apresente uma resistividade
menor do que 100 Ohms-cm. O sensor é robusto e pode ser sujeito a chogque operar em ambiente
de muita vibracdo. Pela o exame da equacdo (2.9) para sensibilidade S, mostra que a constante
dielétrica K é somente o parametro que pode mudar com a temperatura. Desde que K é constante
para 0 ar para um grande intervalo de temperatura, o sensor de capacitivo tem excelente
caracteristicas de temperatura.

A mudanca da impedéncia capacitiva Z¢ € normalmente medida com o circuito mostrado
na figura 2.5). A cabeca, a blindagem e o anel de guarda séo alimentado com uma fonte de
voltagem AC com corrente constante. Um oscilador digital fornece uma freqiiéncia constante em
15.6 kHz utilizado para alimentar esta fonte e como referéncia de freqiiéncia para o detector
sincrono. A queda de voltagem através da cabeca é sentida com o um pré-amplificador de baixa
capacitancia . O sinal do pré-amplificador é entdo amplificado com um ganho fixo por um
amplificador de instrumentacdo. O sinal do amplificador de instrumentacdo é retificado e
fornecido ao detetor sincrono . Apds a filtragem (para eliminar “riple de alta freqliéncia) e
linearizagdo adequadas o sinal é entregue ao circuito de saida com ajustes de ganho e de “off-set™).
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Detetor i Circuito de Amplificador
Pré amplificador Sincrono Filtro Linearizacdo  de saida
N m
Ganho
Fonte AC de Oscilador de Fonte de Alimentacio Offset
corrente constante referéncia

Figura 2.5) Diagrama esquematico de um sistema de medida para uma sensor capacitivo

2.2.3) Indutivo

Outro sensor bastante utilizado para medida de pequenas distancias é o sensor baseado nas
correntes de Eddy que sdo induzidas numa superficie condutora quando as linha de fluxo
magnético interceptam com a superficie condutora, como ilustrado na figura 2.6).

o Alvo

Bobina

. . inativa

Demodulador de ponte de
impedancia e Fonte de Saida
alimentacéo de alta frequéncia

A

’H‘ \_ Bobina

\ ativa
Deslocamento

Figura 2.6) Diagrama esquematico para um sensor indutivo

A magnitude das corrente de Eddy produzidas na superficie do material condutor € uma
funcdo da distancia da bobina ativa e a superficie. As corrente de Eddy aumentam quando a
distancia diminui.

A mudanca nas corrente de Eddy sdo sentidas com uma ponte de impedancia. As duas
bobinas formam os dois bragos da ponte. Os outros dois bracos séo referéncia de impedancia do
circuito de condicionamento. A primeira bobina no sensor (bobina ativa) que muda a sua
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indutdncia com o movimento do alvo, é ligada no braco ativo da ponte. A segunda bobina é ligada
no brago oposto da mesma ponte. A saida da ponte é demodulada e fornece um sinal analégico que
é linearmente proporcional a distancia do sensor ao alvo.

A sensibilidade do sensor é fortemente dependente do material do alvo, onde uma alta
sensibilidade esta associado com materiais de alta condutividade. A saida do sensor indutivo
normalizado com relacdo ao aluminio para os principais elementos normalmente presente no alvo
é mostrado na figura 2.6). Para um alvo de aluminio a sensibilidade tipica é de 4V/mm.

S
a Prata
:j 1.2 Cobre
a Condut feito (p=0
R . )
8 1.0 —aD o A Estanho
m = A —ec ) -
Aluminio Fosforo ® i Saida para materiais
% g Bronze o &~ néo magnéticos
' ] BOVGNIFE <
g Niquel 7 = \
.6 i@
0 Aco 1030
% . Aco 416 _\
U Mater_la_ls I\{Iagnetlcqs_ Grafite _ﬂ\
Im 2 0 Materiais ndo Magneéticos
Lo
0
0
1 10 100 1000

Resistividade em microhms-cm

Figura 2.6) Saida relativa de um sensor de corrente de Eddy como funcéo
da resistividade do material do alvo.

A influéncia da temperatura na saida do sensor é pequena devida ao arranjo diferencial
proporcionado pelas duas bobinas . A maior causa dessa dependéncia é devido ao fato de a
resistividade do material do alvo varia com a temperatura. Para o aluminio como alvo, o sensor
apresenta uma sensibilidade a temperatura de 0.0022%/°C.

Da mesma forma que o sensor indutivo, o intervalo de operacdo do sensor depende do
didmetro da bobina ativa. A relacdo intervalo/didametro é normalmente igual a 0.25 e a resposta em
frequéncia é da ordem de 20-50 Khz.
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2.2.4) Relutancia variavel

Outros sensores de deslocamento baseiam-se na variagdo do acoplamento entre
indutancias.
O mais conhecido sensor que se baseia neste principio para fornecer uma saida proporcional ao
deslocamento linear, é o linear variable differential transformer (LVDT). A figura 2.7 mostra
uma ilustracdo de um LVDT. Este consiste de trés bobinas simetricamente espacgadas ao redor de
um nucleo contendo um cilindro de um material magnético. O cilindro magnético quando se move
ao longo do nucleo sem contado, provoca a mudanca no fluxo magnético que liga a bobina central
e as laterais. Desta forma a posicao do cilindro controla a indutancia entre as bobinas central e
laterais.

Bobinas oac o
laterais

Sentido do
movimento T\

*I

: Nucleo

Bobina
central

O — v —

Figura 2.7) Vista transversal de um LVDT

Quando uma voltagem de excitacdo AC é aplicada na bobina central, voltagens séo
induzidas nas bobinas laterais. As bobinas laterais sdo ligadas em série e de fase oposta, como
mostra a figura 2.8). Quando o nucleo esta centrado entre as duas bobinas laterais, a voltagem
induzida nestas sdo iguais e de fase oposta, de maneira que a voltagem de saida vy, como tomada
do arranjo em série-oposta das bobinas, serd nula. Quando o nucleo é movido do sua posicdo
central , ocorre um descasamento na indutancia mutua entre a bobina central e as bobinas laterais e
uma saida diferente de zero aparecerd em vy.

A voltagem de saida e linear para o intervalo de operagdo do LVDT, que na prética se situa
entre 2 mm, para 0s chamados “short-stroke” LVVDTs de alta sensibilidade (0.2 VV/mm por volts de
excitacdo), e 150 mm, para os chamados “long-stroke” LVDTSs de baixa sensibilidade (0.02 V/mm
por vots de excitagdo). As frequéncias de excitagdo se situam entre 50 Hz e 25 KHz. Para
aplicacdo de alta resposta em frequéncia deve se usar uma frequéncia de excitacdo de no minimo
10 vezes maior de que a freqiéncia de deslocamento a ser medida. A tabela 2.1) mostra as
caracteristicas tipicas de alguns LVDT.
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@)
O

Secundario V1 Vo

Primério

OO0
@)

o ® —o o Z

Secundario  V»

Figura 2.8) Diagrama esquematico de um circuito LVDT

Voltagem de t
saida

v

—== === ==

Nicleo em A Ndcleo em O Nlcleo em B

Figura 2.9) Voltagem de saida em funcéo da posi¢éo do nucleo

Desde o LVDT é um sensor passivo este requer uma fonte de excitacgdo em uma
determinada freqliéncia diferente da fonte de alimentacdo, um circuito condicionador de sinais €
necessario para sua operacdo. Uma configuracdo tipica de um circuito condicionador € mostrado

na figura 2.10)

O LVDT tem vérias vantagens quando comparado com 0s outros método de medida de
deslocamento. Uma delas é ndo contato entre o ndcleo e as bobinas, eliminando, portanto, as
friccdes e histereses. Isto permite um maior estabilidade e um maior tempo de vida para o sensor.
E ainda a pequena massa do nucleo associada a auséncia de friccdes proporciona uma resposta
mais rapida. Outra vantagens é a ndo limitacdo mecanica de final de curso, o que permite ao
sensor que uma medida atinja eventualmente um valor em excesso, sem danos para 0 mesmo.
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Tabela 2.1) Caracteristicas Tipicas de LVDTSs Obs: **1 mil = 0.001 polegadas
* E necessario nucleo
reduzido
Modelo Intervalo Linear Linearidade + % Sensibilidade Impedancia
Percentagem do fundo de escala _ Q)
(xpol.) 50 100 125 150 mV/V.mil ** Primario  Secundario
mV/V.mm
(xmm)

050 HR  0.050 1.25 0.10 0.25 0.25 0.50 6.30 248.0 430 4000

100 HR  0.100 2.50 0.10 0.25 0.25 0.50 4.50 177.0 1070 5000

200HR  0.200 5.00 0.10 0.25 0.25 0.50 2.50 100.0 1150 4000

300HR  0.300 7.50 0.10 0.25 0.35 0.50 1.40 55.0 1100 2700

400 HR  0.400 10.00 0.15 0.25 0.35 0.60 0.90 35.0 1700 3000

500 HR  0.500 1250 0.15 0.25 0.35 0.75 0.74 30.0 460 375

1000 HR  1.000 25.00 0.25 0.25 1.00 1.30* 0.39 15.0 460 320

2000 HR  2.000 50.00 0.25 0.25 050* 1.00* 0.24 10.0 330 330

3000 HR  3.000 75.00 0.15 0.25 050* 1.00* 0.27 11.0 115 375

4000 HR  4.000 100.0 0.15 0.25 050* 1.00* 0.22 10.0 275 550

5000 HR  5.000 125.0 0.15 0.25 1.00 * - 0.15 6.0 310 400

Fonte de
Alimentacao

Gerador de
Frequéncia LVDT Demodulador

Figura 2.10 Diagrama de bloco de uma circuito tipico de condicionamento de sinal de LVDT
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2.3) Sensores de Nivel

A medida de nivel de liquidos e sélidos ¢ feita através de sensores de niveis. A medida de
nivel € normalmente feita com a material contido em um reservatorio ou um tanque. Varias
técnicas
de medidas existem e alguma destas nds descreveremos a seguir.

« Mecanica

Uma das técnicas mais comum para medidas de nivel, particularmente para liquidos, é o
que utiliza boia que se move para cima ou para baixo com a mudanca do nivel do liquido. Esta
boia, como é mostrado na figura 2.11, é conectada a algum sistema de medida de deslocamento, tal
como um potenciémetro ou um LVDT.

—>
—>

Boia
N R\ Sensor de
deslocamento

Liquido

Figura 2.10) Medida de nivel por boia e sensores de deslocamento

« Elétrico

Existem varios métodos de puramente elétricos para medida de nivel. Por exemplo, um
método pode usar a condutividade especifica do liquido ou solido para variar a resisténcia vista de
um probe colocado no material. Outra técnica comum ¢€ ilustrada na figura 2.11). Neste caso dois
cilindros concéntricos s@o inserido no liquido. O nivel do liquido cobre parcialmente o espaco
entre os dois cilindros e restante fica preenchido com ar. Este dispositivo configurado desta forma
funcionara como dois capacitores em paralelo, senso um deles com uma constante dielétrica do ar
(O 1) e o outro com a constante dielétrica do liquido. Desta forma, uma variacdo do nivel do
liquido causara uma variacdo na medida da capacitancia elétrica entre os dois cilindros.

O circuito de condicionamento deste sistema € muito simples e facil de ser implementado,
pois a capacitancia a ser medida apresenta uma grande variacdo, dispensando, desta forma,
circuitos mais complexos de ponte capacitiva.
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v

v

Cilindros
N\

Liquido

Figura 2.11) Medida de nivel através de dois capacitores concéntricos

« Ultrasénico

O uso da reflexdo ultrasénica para medida de nivel é favoravel por esta é uma técnica nédo
evasiva, isto é, ela ndo envolve em colocar nenhuma parte no material. A figura 2.12 a) e a
figura 2.12 b), mostram as técnicas interna e externa. E obvio, que a técnica externa é mais
adequada para a medida de nivel de material solido. Em ambos os casos a medida depende do
tempo gasto na reflexdo do pulso ultrasénico na superficie do material.

T R
—/ —/
" '<
Liquido **.
Liquido
<«
L\ L\
T R
a) b)

Figura 2.12) Medida de nivel ultrasénica a) externa b) interna

* Pressao

A medida de nivel também é possivel ser feita sem contato se a densidade do material é
conhecida. Este método é baseado na relacdo bem conhecida entre a pressdo na base de uma
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reservatorio e a altura do liquido. Esta pressdo depende somente da altura do liquido e da
densidade do liquido (massa por unidade de volume). Em termos de uma equacéo, se um liquido
estd contido em um reservatorio, entdo a altura da base do reservatério a superficie do liquido pode
Ser expressa por

h=Lp (2.10)

onde
h = altura do liquido em m
p = densidade em Kg/m®
g = acelereacdo da gravidade (9.8 m/s%)
p = pressao em Pa (pascal)

Desta forma através de um sensor de pressdo colocado na base do reservatério pode de
medir o nivel do liquido com o uso da equagdo (2.10). A figura 2.13) ilustra uma sistema de
medida de nivel através de medida de pressao.

\MWA

< Alturah
ou nivel

N_ Sensor de
pressao

Liquido

Figura 2.13) Medida de nivel através de um sensor de pressao
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2.4) Sensores de Tenséao

Tenséo (strain) é o resultado da aplicacdo de forcas a um objeto solido. As forcas sao
definida em um modo especial descrita pelo termo geral pressao (stress). Antes de falarmos em
sensores de tensdo (strain gauge) apresentaremos algumas defini¢bes

* Definigdes

Os solidos sdo aglomerados de 4&tomos no qual a espagamento atbmico tem se ajustado
para manter o mesmo em equilibrio com todas as forgas aplicadas. Estes espagcamento determina
as dimensdes fisicas do solido. Se as forcas aplicadas mudam os &tomos do objeto se arranjam
novamente para outra condigdo de equilibrio, resultando numa mudanca das dimensdes fisicas que
referida como deformacéo do sélido.

O efeito das forgas aplicadas € referida como pressédo (stress) e a deformagéo resultante
como tensao (strain). Para facilidade de um tratamento analitico apropriado do assunto, pressao e

tenséo sdo cuidadosamente definidos para enfatizar as propriedades do material sob stress e o tipo
especifico de pressdo aplicada. A seguir mostraremos as trés definicdes mais importantes.

Tenséo e Pressdo de tracao
Na figura 2.14), a natureza de uma forca de tracdo € mostrada como uma forca aplicada ao
material de modo a alonga-lo ou separa-lo. Neste caso, a pressdo de tragdo é definida como
Pressdo de tracdo = F/A (2.11)
onde
F = forga aplicada em N

A = area da secdo transversal da barra em m?

N6s observamos que a unidade da pressao de tracdo é N/m? no Sl de unidade ( ou Ib/in? na
unidade Inglesa)

A tensdo neste caso é definida como a mudanca relativa no comprimento da barra

Tenséo de Tragéo (g) = Al/l (2.12)
onde
Al = variagdo no comprimento em m (in)
| = comprimento original em m (in)

Assim a tensdo é uma quantidade adimensional.
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A = érea da secdo

v’ transversal

_(B | R—;

Figura 2.14) Tracao aplicada a uma barra

Tenséao e Pressdo de compressao
Na figura 2.15), a natureza de uma forca de compressdo € mostrada como uma forca
aplicada ao material de modo a separa-lo. Neste caso, a pressao de compressao e definida como
Pressdo de Compressdo = F/A (2.13)
onde
F =éaforcaaplicadaem N
A = é a area da secdo transversal da barra em m?
Novamente a tensdo (strain) de compressdo € definida como a mudanca relativa do
comprimento da barra
Tenséo de Compresséo (g) = Al/I (2.14)
onde

Al = € a variacdo no comprimento em m (in)
| = € o comprimento original em m (in)

A = érea da secdo

v’ transversal

—

Figura 2.15) Compressao aplicada a uma barra
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Tens&o e Pressdo de cisdo
Na figura 2.16), a natureza de uma forca de cisdo € mostrada como uma forca

aplicada ao material de modo a parti-lo . Neste caso, a pressao de cisao é definida como

Pressdo de cisdo = F/A (2.15)
onde
F =éaforcaaplicadaem N
A = é a area da secdo cisdo em m?

A tensdo neste caso ¢ definida como uma variagéo

Tenséo de ciséo (€) = Ax/I (2.16)

| .

a) Tens&o de cisdo aplicada b) Deformacéo devido a Tensédo de cisao

Figura 2.16) Pressdo de cisdo aplicada a um objeto

Curva pressao x tensado

Se uma amostra especifica de um certo material é sujeita a uma tensdao num certo intervalo
de valores, um grafico semelhante ao mostrado na figura 2.17) resulta. Este grafico mostra que a
relacdo entre tensdo e pressdo € linear até um certo valor de pressdo aplicada. Neste intervalo
linear o material esta na sua regido elastica, de maneira que, retirando-se a pressdo aplicada as
deformacdo desaparece totalmente. Apds este intervalo alguma deformacdo permanecem mesmo
sem a pressao aplicada. Se a pressdo continuar aumentando, existira um certo valor que o material
de quebra ou cisalha.

oOmwn g o

. Regiéo
linear

Pressédo
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Figura 2.17) Curva tipica de tensdo x pressdo
*Unidades de tenséo

Embora tensdo seja uma grandeza adimensional, € comum expressar a tensdo como a
razdo de duas unidades de comprimento, por exemplo, como m/m ou in/in; como os valores
praticos de tensdo sdo pequenos , também é comum utilizar o prefixo micro (). Neste sentido uma
tensdo de 0.001 sera expressa por 1000 um/m ou 1000 pin/in. Em geral, 0 menor valor de tensao
encontrado na prética situa-se na faixa de unidades de pm/m. Como a tensdo é adimensiaonal, ndo
h& necessidade de conversdo de unidade.

* Principio “Strain Gauge ” (Gage)

O principio “Strain Gauge” (SG) é baseado na fato de que um material condutor sujeito a
tensdo muda sua resisténcia elétrica.

O “Strain Gauge” de resisténcia elétrica sdo de filme metalico com uma geometria de
dobras, como indicado na figura 2.18). O processo de fabricagdo do “strain gauge” permite que se
fabrique uma quantidade enorme de formatos disponivel no mercado, para uso nas mais diversas
aplicacdes. Os tamanhos dos SG variam de 0.2m a 100mm.

A sensibilidade a tensdes do SG de metais foi primeiro observado em cobre e ferro pelo
Lorde Kelvin em 1856 . Para a compreensdo deste principio faremos a analise a seguir.

E sabido que a resisténcia de um condutor metalico pode ser expressa por

r=Ft (2.17)

onde
p = resisténcia especifica do metal
L = comprimento do condutor
A = area da secéo transversal do condutor

diferenciando a equacéo (2.17) e dividindo por R, resulta

dR/R = dplp + dL/L - dA/A (2.18)

O termo dA/A representa a variacao relativa na area da secédo transversal do condutor devido a
tensdo exercida sobre 0 mesmo. Para o caso de uma tensdo de tracdo axial, temos que

€=AL/L=dL/L e g&=-ve =-vdL/L (2.19)



Sensores e Condicionamento de Sinais 48

onde

€, = tensdo axial no condutor
& = tensdo transversal no condutor
razao de Poisson do metal usado no condutor

<
1

Se de diametro do condutor é do, antes da aplica¢do da tensdo, entdo o didmetro do condutor sob
tensdo d; é

dr= do (1-vdL/L) (2.20)

da equacéo (2.20) é facil verificar que

dA/A =-2 vdL/L + V* (dL/L)* O -2vdL/L (2.21)

e, finalmente, substituindo a equacgéo (2.21) na equacao (2.18), vem

dR/R = dplp + dL/L(1+2V) (2.22)

que pode ser escrita como

Sa =(dR/R) &, =dpl(p &) + (1+2v) (2.23)
onde a quantidade S, é definida com a sensibilidade do metal ou liga usada no condutor.

A equacdo (2.23) mostra que a sensibilidade do metal ou da liga é o resultado da mudanca
nas dimensdes do condutor , como expresso pelo o termo (1+2v), e pelo mudanca na resisténcia
especifica, como expresso pelo termo dp/(p & ). Estudo experimentais mostram que a
sensibilidade S, apresentam valores na faixa de 2 a 4 para a maior parte das ligas metélicas usadas
na fabricacao de strain gauge. Além disso a quantidade (1+2v) € aproximadamente igual a 1.6 para
a maior parte destes materiais, o que significa que o termo dp/(p &) contribui com um valor entre
0.4 &4 2.4. O aumenta na resisténcia especifica é resultado da variacdo do nimero de elétrons livres
e na sua mobilidade com a tenséo aplicada.

Uma lista da ligas mais comum empregadas na fabricacdo de SG, juntamente com a sua
sensibilidade, é mostrado na tabela 2.2). Os SG mais comuns sdo fabricados com liga de cobre-
niquel como Constantan.

A maior parte dos SG sdo do tipo filme metalico com dobras (veja a figura 2.18) ), onde
este formato é feito com processos de foto corrosdo (“photoetching”). Como este processo é
versatil , uma grande quantidade de formatos esta disponivel para as mais variadas aplicagdes. O
SG mais curto disponivel é da ordem de .2mm; e 0 mais longo € cerca de 100mmm. Os valores de
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resisténcias padrbes sdo de 120 e 350 Ohms. Outros valores para aplicaces especiais de 500,
1000, e 5000 Ohms sdo também disponiveis.

Um SG exibe uma variagdo na resisténcia AR/R que € relacionada com a tensdo aplicada €
pela expresséo

AR/R =S4 .€ (2.24)
onde Sy € o fator de gauge ou a constante de calibragdo do SG. O fator de gauge Sy € sempre
menor do que a sensibilidade da liga metélica devido ao formato de construcdo do SG (veja figura

2.18)).

Tabela 2.2) Sensibilidade a tensdes Sa para as ligas mais comuns.

Material Composicao(%o) Sa
Constantan | 45 Ni, 55 Cu 2.1
Nicromo V 80 Ni, 20 Cu 2.1
Isoelastico ' 36 Ni, 8 Cu, 0.5 Mo, 55,5 Fe 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al 3Fe 2.0
Armour D | 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Platina-tungsténio 92 Pt,8 W 4.0

Sensivel T

r

axial

O > ta

C s

D v

C e

D) r

C s

0 > T

Insensivel

Figura 2.18) Formato tipico de um SG

Strain Gauge de semicondutor sdo também disponivel. Estes apresentam uma alta
sensibilidade negativa (isto €, a resisténcia diminui com a tensao aplicada) Sg , da ordem de -50 a
-200, mas por outro lado, séo altamente ndo linear.

¢ Fator de Cross-sensibilidade

Como vimos anteriormente, a sensibilidade de um condutor de comprimento uniforme foi
definida como
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Sa = dR/(eR) O AR/(e.R) (2.25)

Em um SG tipico, o condutor tem um formato na forma de dedos (ver fig.2.18) afim de
manter o comprimento do condutor pequeno. Além disso, o condutor ndo é uniforme em todo o
seu comprimento. Isto resulta no fato de que a sensibilidade do condutor ndo € igual a constante de
calibracdo do SG, Sg (fator de gauge).

Para um melhor compreensdo da resposta de um SG, vamos supor que este esteja sujeito a

tensdo biaxial (axial e transversal). Nesta situacéo, temos

AR/R = Sa.€a+St.€t + Sc.Sc (2.26)

onde
€, = éatensdo (strain) ao longo do eixo axial do SG
& = éatensdo (strain) ao longo do diregdo transversal do SG

€ = éatensdo (strain) de cisdo associada as direcdo a e t
S, = éasensibilidade do SG a tensao axial
S; =é asensibilidade do SG a tensao transversal

S: = éasensibilidade do SG a tensao de cisdo

O terceiro termo no segundo membro da equacao (2.26) ( Sc. & ), € muito pequeno é pode
ser desconsiderado. Entretanto, a sensibilidade do SG a tensdes transversais, S;, ndo € pequena e
ndo pode ser desprezada; portanto os fabricantes fornecem um fator de sensibilidade transversal ou
fator de cross-sensibilidade, K; para cada SG, que é definido como

Ki =Si/Sa (2.27)

se a equacdo (2.27) é substituida na equacdo (2.26) com S; = 0, resulta

AR/R = S, (€ + Ke&) (2.28)

e como a sensibilidade do SG e expressa em termos de um fator de gauge Sy , como visto
anteriormente

AR/R = Sye, (2.29)

entdo, da equacéo (2.28) e (2.29), vem
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Sg = Sa (1 + Ktat/aa) (2.30)

O fator de gauge € determinado pelo fabricante pela medida AR/R para uma amostra de
SG extraida de cada lote de producdo. No processo de calibracdo, as amostras sdo montada sobre
um eixo com razao de poisson conhecida e igual a vo = 0.285. Uma tensdo axial €, conhecida é
aplicada ao eixo que produz uma tensdo transversal €; dada por

at = = VoSa
(2.31)

Assim, substituindo a equacédo (2.31) na equagéo (2.30), resulta

A forma simplificada de AR/R versus &, indicado pela equacao (2.24) é normalmente usada
para o célculo da resposta do SG. E importante notar que esta equacao € aproximada a menos que
K;ou & sejaigual a zero.

« Exercicio:

Calcule o erro cometido na valor verdadeiro de €, em considerar Sy =S, e em néo levar em
conta a tensdo transversal & no SG que apresenta um fator de cross-sensibilidade igual a Kq.

2.5) Sensores de Movimento

Uma classe de especial de sensores é usada para medida de velocidade e aceleragdo de
objeto no processo industrial e em testes. Normalmente, estas variaveis nao estdo sob um contréle
especifico mas sdo usados para avaliar o desempenho, durabilidade, e modos de falhas de produtos
fabricados e processo que os produzem.

* sensor de velocidade
* sensor de aceleracao

2.6) Sensores de Pressao
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3) Sensores Opticos

3.1) Introducéo

A tecnologia ética € um tema bastante vasto cobrindo assuntos que véo de Optica
geométrica , incluindo lentes, prismas, grades de difracdo até otica fisica com laser, giroscéopio de
fibra Otica, conversdo de frequéncia, e fendmenos ndo lineares. Estes assuntos sdo muitos
interessantes, mas no momento 0 nosso interesse € familiarizar-mos com o0s principios 6ticos e 0
conhecimentos de uma transducéo especifica com o uso de sensores 6ticos.

Antes de falarmos sobre sensores Oticos propriamente , faremos um breve resumo de
alguns conceitos relacionados com a medidas de grandezas Oticas ou genericamente falando, de
radiacdo em geral.

3.2) Fundamentos da Radiacgéao

NOs estamos familiarizados com a radiacdo eletromagnética (EM) como luz visivel. A
radiacdo EM em outras formas tais como, sinais de radio e TV e luz infravermelho e ultravioleta
nos € também familiar. Entretanto, a maioria de nds nao conseguiria responder se fosse perguntado
para dar uma descricdo completa de tais radiacdes incluindo critérios de medidas e unidades.

3.2.1) Natureza da Radiacao eletromagnética

A radiacdo EM ¢é uma forma de energia em movimento, ou melhor, esta se propaga pelo
espaco. Um objeto que libera ou emite tal radiacdo perde energia. E aquele que absorve radiacéo
ganha energia. Desta forma nos devemos descrever como esta energia se apresenta como radiacéo
EM.

* FreqgUéncia e comprimento de onda

O termo radiacdo eletromagnética sugere que esta forma de energia esteja intimamente
relacionado com eletricidade e magnetismo. De fato estudos mostram que os fendmenos elétricos
e magnéticos produzem radiacdo EM. A radiacdo se propaga pelo espaco de uma maneira andloga
ao de ondas de agua propagando-se de algum distarbio na sua superficie. Como tal, é definido
ambos freqliiéncia e comprimento de onda da radiacdo. A freqliéncia representa a oscilacdo por
segundo quando a radiacdo passa por algum ponto fixo no espaco. O comprimento de onda
representa a distancia espacial entre dois maximo ou dois minimos sucessivos da onda na direcédo
de propagacao.

* Velocidade de propagacéao

a radiacdo EM propaga-se pelo vacuo com uma velocidade independente da freqiiéncia e
do comprimento de onda. Neste caso, a velocidade é dada por

c=Af (3.1)
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onde
¢ =2.999 x 108 m/s 03 x 10® m/s = velocidade da radiagdo EM no véacuo
A = comprimento de onda em metros
f = freqiiéncia em hertz (Hz)

Quando tal radiagdo move-se através de meio que ndo o vacuo, a velocidade de propagacao

é reduzida para um valor menor de que c. A nova velocidade esta relacionado com o indice de
refragdo do meio que definido por

(3.2)

< |0

onde

>
|

= € o indice de refragdo do meio
é a velocidade da radiacdo EM no meio.

<
1

« Unidade de comprimento de onda

A descri¢do mais consistente da radiagdo EM é via a sua freqiéncia ou 0 seu comprimento
de onda. Para muitas aplicages, esta especificagdo é feita através da freqiiéncia da radiagdo, como
em um sinal de 100 MHz de radio ou de 1 GHz de microonda. Por convengdo, entretanto, tem se
tornado mais comum descrever a radiacdo EM pelo seu comprimento de onda. Isto é
particularmente verdadeiro perto da banda visivel. A unidade usada é metros com os prefixos
associados. Assim, por exemplo, um sinal de 10 GHz é descrito por um comprimento de onda de
30 mm.

Outra unidade comumente encontrada é o Angstrom (A), definido como 10™° m. assim, a
luz vermelha é descrita como uma radiagdo EM como tendo um comprimento de onda de 0.7 pm
ou 7000 A.

« Espectro da radiacdo EM

O espectro da radiacdo EM ¢é mostrado na figura 3.1). Este espectro vai desde ondas longas
de radio ao raios césmicos de onda extremamente curta. O estudo das propriedades e
caracteristicas destas radiacGes, como elas interagem com os dispositivos, e as caracteristicas das
fontes e receptores de radiacdo, € chamado de Radiometria. Na radiometria, n6s medimos
radiacOes com dispositivos eletronicos, e o resultados dessas medidas sédo expressadas em unidade
da fisica (como, watts, watts/m?, etc). A ciéncia da radiometria é relativamente nova. Ela nasceu
com o surgimento da tecnologia eletrénica no comeco do século.

O espectro do radiometria inclui comprimentos de onda de 400 a 700 nm, o intervalo da
luz visivel. A grande maioria dos dispositivos optoeletrdnicos operam neste intervalo cujo o
principal objetivo é interagir e comunicar com os seres humanos. Portanto, o receptor final € o
olho humano. A ciéncia que trata com a luz visivel e sua percepcdo com a visdo humana é
chamada de Fotometria.
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Aplicacéo f(Hz) A(m) Regi&o Espectral
l 10°
KHz 10° —
— 10° VLF (“very low frequency”)
4
Audio 100 —
— 10°
10° — LF (“low frequency™)
—10° km
MHz 10° — , MF (“medium frequency™)
P 10
Radio —
10" — HF (“high frequency”)
—10° Infravermelho
Televisdo 10° — VHF (“very high frequency”)
—1m T
GHz 10° — UHF (“ultra high frequency”) —
-1 700 nm
—— 10
10
Radar 107 — SHF (“super high frequency”)
107
11
107 — EHF (“extremely high frequency”) 650 nm
—10°
THz 1912
-4
_ —10 600 m
Aquecimento i | INFRAVERMELHO R
Infravermelho 5 0
10 a
q t
14
10 i 550 nm 9
10° m
L 5 0 e
lluminagdo 107 — m t
10" e r
10 ULTRAVIOLETA t 500 nm 1
— |
—10°® r a
107 —| |
107 a 450 nm
18
107 — RAIO-X
_10-10
10" — 400 nm
_10-11 l
1020 ]
— 10" RAIOS GAMMA ULTRAVIOLETA
0 —
10"
102 __| RAIOS COSMICOS

Figura 3.1) Espectro de radiacéo eletromagnética
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A fotometria, ao contrario da radiometria, € uma ciéncia antiga, criada por cientistas e
artistas no século dezenove. Existem diferencas fundamentais entre a radiometria e a fotometria. A
mais significante involve o dispositivo receptor ou de medida. Na radiometria, as medidas sdo
feitas com dispositivos eletrdnicos objetivos; na fotometria, a medida é feita pelo o olho humano.
Outra diferenca, € que, na fotometria as unidades de medidas usadas séo diferentes: a poténcia de
luz (fluxo luminoso) é medida em lumens (1 watts = 683 limens) , ao invés de watts, e a
densidade de poténcia é medida em lux, ao invés de watts/m?.

3.3) Sensores dpticos

Os Sensores opticos sdo um tipo especial de detetor de radiacdo que responde a esta
radiacdo no intervalo que compreende desde o infravermelho até o ultravioleta. Nesta se¢do nos
faremos um resumo dos varios tipos de detetores de radiacdo ndo importando o intervalo de
operacao na regido espectral da radiacdo EM.

3.3.1) Caracteristicas e Classificacdo dos Detetores de radiacao
« Caracteristicas

Vérios termos e parametros sao necessarios para descrever as caracteristicas do detector.
Os mais importantes sdo descritos abaixo

Responsividade (RE) - Descreve a figura de mérito do sistema de detecdo. E aplicado
para o detector que responde a radiacdo produzindo na sua saida um sinal, na forma de corrente ou
voltagem. A responsividade ¢ a razdo da saida com a radiacdo de entrada:

|
RE=— ou > (3.1)
) 2
onde
RE = é aresponsividade (V/W), (V/I), (A/W),ou (A/lm)
Vo = éavoltagem de saida do detetor (V)

é a corrente de saida do detetor (A)
é a radiacdo ou o fluxo luminoso aplicado (W), (Im)

lo
@,

A responsividade pode ser especificada (calculada) para um comprimento de onda
especifico ou integrada para um intervalo de comprimento de onda.

Poténcia de ruido equivalente (NEP) - E uma figura de mérito de um detetor e descreve
o menor nivel de radiacdo detectavel. De forma mais precisa o NEP ¢ a poténcia de radiacdo de
entrada que produz na saida do detetor uma razao sinal/ruido igual a 1 ou 0 dB.
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Assim, admitindo que a corrente de ruido (ou tensdo) € igual a Iy (rms) o NEP pode ser
calculado como segue

temos

SIN =1 = lg/ly = REx NEP/I, (3.2)
logo

NEP = I\/RE (3.3)
onde

NEP = é a poténcia de ruido equivalente (W)
RE é a responsividade (A/W) ou (V/W)
In € a corrente ou voltagem de ruido (a) ou (V)

O NEP depende da area do detetor e da largura banda de freqiéncia. Um menor NEP
indica que o detetor € capaz de medidas mais sensiveis. Desde que nos estamos acostumados a
usar maior numero para maior figura de mérito, € comum o uso do termo detectividade.

Detectividade - é o reciproco de NEP:

D = 1/NEP =RE/ly (3.4)

Um detetor mais sensivel que pode detectar um menor nivel de radiagdo tem uma maior
detectividade que um menos sensivel. A detectividade, assim como NEP, também depende da
largura de banda e da area do detetor. Para eliminar esta dependéncia , uma figura de mérito
normalizada é usada.

D* (pronuncia-se dé estrela) - € a detectividade normalizada para um detetor de area igual
a1 cm? e largura de banda de ruido igual a 1 Hz:

DY=D./ApAf = [ApAf é (3.5)

onde
D* = ¢ a detectividade normalizada (cm x Hz"2/W)
Ap = éaéarea do detetor (cm?)
Af = é largura de banda de ruido (hz)

Eficiéncia_guntica - Descreve a eficiéncia intrinseca de um detetor. E a razdo do
numero de fotoelétrons gerados com um numero de fétons incidentes, em um dado comprimento
de onda. Um detetor ideal com uma eficiéncia de 1 produz 1 elétron por 1 féton incidente. A
eficiéncia quantica pode ser calculada da responsividade pelo seguinte equacéo:
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n=1.24x10°RE, % (3.6)

= ¢ aeficiéncia quantica
¢ a responsividade no comprimento de onda A (A/W)
A = é o comprimento de onda da radiacdo (nm).

O3

m

>
I

Tempo de resposta - € um fator critico para muitos detetores, especialmente aqueles
usados em comunicacdo. Este pode ser expresso de duas maneira, Como uma constante de tempo
ou como um tempo de subida e descida (“rise-and-fall time”).

A constante de tempo é usada quando a resposta é exponencial, que é normagmente 0 caso
com detetores térmicos. Este é o tempo que o detetor requer para alcangar (1-1/e), ou 63%, do seu
valor final.

O tempo de subida e descida é o tempo requerido para alcangar de 10% a 90% da resposta
final. A figura 3.2) ilustra este termos.

O tempo de subida e descida determina a maior frequiéncia do sinal que o detetor responde.
Uma boa aproximacao do ponto -3dB da resposta em freqiiéncia e o tempo de subida é expresso
pelo seguinte equacao:

f-BdB = 035/tR (37)
onde
fage = € ponto -3dB da reposta em freqiiéncia do detetor (Hz)
t = éotempo de subida (s).
100% oo
""""" 0% /| \9o%
50% —+
10% 10%
_,| — — L_ tempo 4,{ P tempo
Tempo de subida Tempo de descida Constante de tempo
a) b)

Figura 3.2) Definigdes do a) tempo de subida e descida e b) constante de tempo
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Ruido no detetor - A eletricidade (fluxo de elétrons) e a radiacdo (fluxo de fétons) sdo
de natureza discretas. O fluxo destes portadores nestes fendmenos ndo é constante mas exibe uma
variacdo randénicas. Desta forma, todo portadora de sinal nestes meios sempre contém uma
componente de freqiiéncia randénica, chamada ruido.

O ruido é um fator critico no projeto de sistemas de detec¢do de baixo nivel. O ruido
mascara o sinal de baixo nivel fazendo sua deteccdo impossivel. Assim, a compreensdo da
natureza do ruido e a sua origem é essencial para estes sistemas. O ruido no sistema pode ser
gerado nas fontes de radiacdo, no detetor e também no circuito de condicionamento do sinal.
Varios tipos ruido entdo presentes no sinal, entre estes podemos citar:

. p . . Branco )
* Ruido termico, NyC]UISt ou Johnson  ----------- sempre presente no resistor

 Ruido Shot ------- B - sempre presente no semicondutor

» Ruido de geracéo e recombinacdo ----- BraNco .- sempre presente no semicondutor

e Ruido 1/f ou Flicker ------- -- -l sempre presente no semicondutor
e carbono

Ruido térmico (lyms) - € causado pelo movimento térmico de particulas carregadas num
elemento resistivo. Este ruido € gerado em todo resistor, ndo importando o tipo a construcdo. A
voltagem ou corrente de ruido depende do valor da resisténcia da temperatura e da largura de
banda do sistema. (tabela 3.1)

Ruido Shot (lsms) - gerada num fotodetetor (semicondutor), é causada pelo natureza
discreta dos fotoelétrons gerados. A corrente de ruido depende da corrente média que passa atraves
do fotodetetor e da largura de banda do sistema. (tabela 3.1)

Ruido de geracdo e recombinacgao (lgrms) - gerada num fotocondutor (semicondutor), é
causada pelas flutuacGes na taxa de geracgéo, de recombinacéo , ou de armadilhas dos portadores de
correntes no fotocondutor ou semicondutor. Este tipo de ruido é predominante em detetores
fotocondutivos operando no infravermelho. (tabela 3.1)

Ruido 1/f ou flicker (lms) - gerado em todos condutor ndo metélico, por exemplo em
semicondutores e carbono . Até hoje, ndo existe uma boa explicacdo para a sua origem. Este
depende do material semicondutor usado e seu tratamento da superficie. Também, ndo existe uma
equacdo exata para calcular o ruido, mas este segue uma relacdo mostrada na tabela 3.1). Este
ruido apresenta uma importante caracteristica: a densidade epectral de poténcia do ruido €
inversamente proporcional a frequéncia. Normalmente este ruido é predominante em freqiiéncia
abaixo de 100Hz e existe em todo semicondutor que necessita de uma corrente de polarizacao para
sua operacéo.

O ruido equivalente total (Ineq) pode ser calculado pela adi¢édo de todas as corrente ou
voltagem de ruido, como mostrado abaixo:

2 2 2
+ I + IGers + IFrms ) (38)

N (E:
Neq Trms Srms
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Tabela 3.1) Ruidos em detetores

Ruido
Térmico Shot Geragao Flicker ou
Recombinacdo 1/f
Circuito g E ) Irme ¥| é} lsrms ¥| Ei) lrrm ¥| (]]:) IErms
| I I I
Vims = +/4KTRAf :
4 _ - JA\
Formula ou Lme = /20 i F loame =20GVNEANE || = [j2. =
_|AKTAf
ITrms - T
Parametros k = constante de q =carga do elétron g =carga do elétron | C, a,b = constante
Boltzmann (1.38x10%) | Imeia= corrente média G =n° de elétrons arbitraria
T = temperatura absoluta que atravessa 0 gerado/n® de foton Ioc = Corrente média
Af = largura da banda do fotodetetor n =eficiéncia quan. através do con.
sistema Af =larg. dabandado | E =radiag&o incid. f = freqiiéncia de
R = valor da resisténcia sistema A = area do detetor operagdo
Af =largdabanda | Af = larg. da banda
do sistema do sistema

. Classificacao

Os detetores de radiacdo podem ser classificados em dois tipos, dependendo da sua
resposta espectral (O intervalo de comprimento de onda ou frequéncia que o detetor responde).

Estes tipos séo:

a) Detetor de banda larga;
b) Detetor de banda estreita.

Com relacdo ao principio de operagdo os detetores podem ser divididos em Varios grupos.
A figura 3.3) mostra os vérios grupos de detetores segundo o principio de operacdo. Os dois

grupos mais importante sao:

a) Detetores Térmicos;
b) Detetores Fotoelétricos.
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Detetores de
Radiacéo

Detetores Detetores Detetores
Pneuméticos Quimicos Bioldgicos

Golay Filme Olho
Fotografico humano

Termopar | |Bolometro| |Pirolitico

Termopilha
Detetores com Detetores com
efeito fotoelétrico efeito fotoelétrico
externo interno
Fotocélula a Foto Multiplicador Fotodetetor Fotocondutor
Vacuo multiplicador microcanal de juncéo
Fotodetetores Fotodetetores
amplificados nao
amplificados
FotoTRIAC Fototransistor FotoFET CCD Célula Fotodiodos
FotoSCR solar

Figura 3.3) Grupos de detetores de radiacao



Sensores e Condicionamento de Sinais 61

4) Condicionamento de Sinais Analdgicos

4.1) Introducao

A grande variedade de sensores necessaria para transformar um grande nimero de variavel
existente num sistema de controle de processo em sinais elétricos analdgicos produz um
igualmente grande nimero de sinais com caracteristicas diferentes. Assim, o condicionamento de
sinais é necessario para converter tais sinais e entdo “interfaciar” de forma adequada com outros
elementos no loop do controle de processo. Neste capitulo, nds s6 estamos interessado com a
conversao analdgica, onde a saida condicionada ainda é representada por uma variavel analdgica.
Mesmo em aplicagdes envolvendo processamento digital algum tipo de processamento analdgico
é requerido antes que a conversdo analdgica-digital seja feita. A conversdo de sinais, que trata
sobre isto, seré discutido no proximo capitulo.

4.2) Principios de condicionamento de sinais analogicos

Um sensor mede uma variavel pela conversao da informacao acerca da daquela variavel em
um sinal dependente da natureza elétrica ou pneumatica. Para desenvolver tais sensores, nos
exploramos que algumas caracteristica do material, em circunstancias eventuais, sdo influenciadas
por alguma variavel dinamica. Consequentemente, existe pouca escolha no tipo e no tamanho de
tal proporcionalidade. Por exemplo, uma vez pesquisado na natureza e achado que a resisténcia de
sulfeto de cromo varia inversamente com a intensidade de luz, nds devemos aprender como
explorar este dispositivo para medida da intensidade de luz dentro das restrigdes deste dispositivo.
O condicionamento de sinais analdgicos proporciona a opera¢do necessaria para transformar a
saida de um sensor em uma forma necessaria e adequada para “interfaciar” com outros elementos
do “loop” de controle de processo (figura 4.1). NOs limitaremos nossa a atencdo a esta
transformacé&o elétrica.

Condicionamento Conversdo | Saida digital
Sensor | do _ do —
= sinal : Sinal :

v

Sinal sem necessidade
condicionamento

Sinal do sensor ja esta na
forma digital

Figura 4.1) Condicionamento do sinal

Nos quase sempre descrevemos o efeito do condicionamento de sinais pelo termo funcéo
de transferéncia. Assim, um simples amplificador de voltagem tem uma fungdo de transferéncia
uma constante que, quando multiplicado pelo sinal de entrada, dar o sinal de saida.
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E possivel categorizar um condicionamento de sinais em Vvarios tipos, como veremos a
seguir, estes principais tipos sao:

1) Mudanga no nivel;

2) Linearizagéo;

3) Converséo;

4) Isolacgéo;

5) Filtrageme

6) Casamento de impedancia.

* Mudanca no nivel

O deslocamento de nivel € o método mais simples e mais usado condicionamento de
sinais. Um exemplo tipico € a necessidade de amplificar ou atenuar um nivel de voltagem.
Geralmente , em aplicagcOes de controle de processo resulta em sinais que variam lentamente com
o tempo (baixas frequéncias), onde amplificadores DC ou de baixas frequéncias podem ser
utilizados. Um fator importante na escolha destes amplificadores é a sua impedancia de entrada.
Em controle de processo 0s sinais sao sempre representativos de alguma variavel do processo, e
qualquer efeito de carregamento afetara o correspondéncia entre o sinal medido e o valor da
variavel. Em alguns casos , tais como acelerdmetros ou detetores dpticos, a resposta em frequiéncia
é muito importante.

e Linearizacao

Como foi visto, o projetista tem pouca escolha sob a caracteristica de saida do sensor
versus variavel de processo. Normalmente a dependéncia que existe entre a entrada de a saida é
ndo linear. Até mesmo aqueles dispositivos que sdo aproximadamente linear podem apresentar
problemas quando é necessario uma medida precisa de uma varidvel. Uma das funcgdes do
condicionamento de sinais é a de linearizacéo da resposta do sensor.

Atualmente, com o surgimento de processadores de sinais digitais, os chamados DSP, faz
com que o projetista do sistema, em algumas aplicacfes resolva por linearizar o sinal apos a
conversao do mesmo no DSP.

A linearizagdo pode se realizada por uma amplificador cujo o ganho € funcdo do nivel de
voltagem de entrada. Um exemplo de linearizagdo ocorre freqlientemente para um sensor cujo a
saida é uma funcdo exponencial de alguma variavel de dindmica de processo. A figura 4.2) ilustra
este tipo de comportamento onde a voltagem do sensor é assumida ser exponencial com relacdo a
intensidade de luz 1. Isto pode ser expresso por

V, =V, exp(-al) (4.2

onde
V|, = éavoltagem de saida na intensidade |
Vo = é avoltagem de saida na intensidade zero
a = éaconstante exponencial
| =éaintensidade de luz
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Para linearizar este sinal, n6s empregamos um amplificador cuja saida varia no logaritmico
natural ou inverso do sinal de entrada. Isto na pratica poderia ser implementado com um diodo
colocado na malha de realimentacdo de um amplificador operacional. Feito isto a saida pode ser
expressa por

Va = KIn(Vin) (4.2)
onde
Va = € avoltagem de saida do amplificador

K =é a constante de calibracdo
Vin = é a voltagem de entrada do amplificador = V, [da equacéo (4.2)]
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Figura 4.2) Exemplo de uma saida ndo linear de um sensor
Substituindo a equagdo 4.1) na equagéo 4.2) e sendo Vi, = V|, resulta
Va = KIn(Vo) - aKI (4.3)
onde todos os termos ja foram definidos
Desta forma a saida do amplificador variara linearmente com a intensidade e tendo uma

voltagem de offset Kin(V,) e um fator de escala -aK como mostrado na figura 4.3). Um
condicionamento de sinal posterior pode ser realizado para eliminar a tenséo de offset.
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Figura 4.3) Saida linearizada

« Conversoes

Frequentemente, o condicionamento de sinais é usado para converter um tipo de variagédo
elétrica em outra. Assim, como vimos anteriormente, uma grande quantidade de sensores fornece
mudanca na resisténcia quando a variavel dindmica muda. Neste caso, é necessario projetar um
circuito que converte variagéo de resisténcia em sinal de corrente ou tensdo. Quando a variacao é
pequena isto é normalmente feito com um circuito na forma bem conhecida de ponte. Ou através
de um amplificador cujo ganho depende deste resistor, quando a variacéo for grande. O circuito de
ponte é extremamente utilizado e por isso, mais adiante, faremos uma descricdo deste mais
detalhada.

Outros tipos de conversdo sdo necessaria devida a imposi¢cdes do sistema, como por
exemplo, quando o sinal da variavel dinamica de interesse € monitorada a distancia. Nestes caso, é
comum converter o sinal em corrente no padrdo conhecido como 4-20mA. Nestes circuitos
conversores corrente x tensdo e tenséo x corrente sdo utilizados.

Quando a distancia € maior ainda o uso da telemetria (medidas remotas de variaveis
dindmicas) sem fio é utilizada, e a conversao do sinal numa forma de facil propagacdo (modulacédo
AM, FM, etc.) é feita.

Outra forma de conversdo € comum em algumas aplicagdes onde uma precisdo, apenas
moderada € exigida, é converter o sinal em um sinal digital de intervalo de tempo, ou um em sinal
digital PWM (“pulse width modulated”). Desta forma € possivel eliminar uma possivel conversdo
AD, e assim reduzir custos.
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« lIsolagdo

Em alguma situacGes na pratica € possivel que o sinal do sensor contenha uma voltagem de
modo comum muito acima do valor maximo toleravel do circuito de condicionamento de sinal.
Nesta situacdo faz-se o uso de amplificadores isolados para interfaciar este sinal ao circuito de
condicionamento e aquisi¢éo de sinal.

* Filtragem

Outra forma de condicionamento de sinal consistem em filtragem do sinal.
Frequentemente, sinais espurios de considerdvel intensidade estdo presente em ambiente
industrial, tais como sinais da linha de 60 Hertz, transientes de motores e outros sinais
indesejaveis. Em muitas situacdes é necessario a utilizacdo de filtros passa altas, passa baixa ou
rejeita faixa para eliminar ou minimizar este sinais indesejaveis. Estes filtro podem ser
implementados apenas com elementos passivos, como resistores, capacitores ,indutores, ou filtros
ativos, com o uso de amplificadores realimentados.

» Casamento de impedéancia

O casamento de impedéncia é uma caracteristica importante na interface entre sistemas,
guando um a impedancia interna do sensor ou a impedancia da linha podem causar erro na medida
da variavel dindmica. Neste caso, tanto malhas ativas ou passivas podem ser empregadas para
realizar tal casamento.

4.3) Consideracdes sobre amplificadores operacionais - Tecnologias

E essencial para o engenheiro projetista ser capaz de usar a tecnologia mais avancada e
mais adequada para possibilitar um melhor desempenho dos produtos desenvolvidos. Os
fabricantes de circuitos integrados, pelo fato de desejarem abocanhar uma maior fatia do mercado,
investem pesadamente no desenvolvimento de novas tecnologias do processo de fabricacdo e
novas configuracOes de circuitos. E isto, acontece numa velocidade bem maior que o tempo de
vida dos “Data Books” e “Data Sheets” da bandada do projetista, de maneira que, se antes uma
atualizacdo se fazia necessario, hoje (ano de 1997) tornou-se de vital importancia. Felizmente,
com a chegada da Internet, esta atualizacdo pode ser facilmente realizada, desde que vocé esteja
“plugado”.

4.3.1) Tecnologia Bipolar

A tecnologia bipolar é ainda, de longe, a tecnologia mais popular usada para desenvolver
amplificadores operacionais ( op. Amp.) e novas tecnologias bipolar de alto desempenho estéo
sendo desenvolvidas continuamente (o pa741 ndo reconheceria a tecnologia que esta senso usada

hoje).

Os dispositivos projetados com tecnologia bipolar apresentam (hoje 1997) vérias vantagem
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e desvantagem com relacéo aos outros dispositivos projetados com tecnologias, Bifet e Cmos. Na
tabela 3.1 n6s mostramos um resumo das principais vantagens e desvantagens, além de alguns
valores tipicos de parametros e a lista dos principais fabricantes.

Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens de amplificadores operacional bipolar

As principais vantagens do amplificador operacional bipolar séo:

- Baixa e estavel voltagem de offset

Desde que os transistores bipolares séo relativamente facil de casar e o seu comportamento
com a temperatura e bem entendido, é possivel projetar Op. Amp. Com voltagem de offset baixa e
estavel (baixo “drift” de offset). As voltagens de offset sdo devidos ao descasamento de Vbe’s e
diferentes correntes de coletor que passa através dos transistores do par de entrada. Através de
técnicas de “trimming”, os projetos bipolares sdo disponiveis hoje (1995) com voltagem de offset
tdo baixa quanto 10 pV e “drift” menor do que 0.1uV/°C.

+ Baixa voltagem de Ruido

Uma especificacdo de baixa voltagem de ruido é mais importante do que a de baixa
corrente de ruido na maioria das aplicacdes (por exemplo, audio) . Os Op. Amp. Bipolares
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apresentam uma menor voltagem de ruido entre dispositivos disponiveis comercialmente. A
voltagem de ruido de amplificador bipolar é devido principalmente ao ruido térmico da resisténcia
de “spreading” (rbb) de base e da resisténcia de pequeno sinal (re = 1/gm) de emissor. Estes, e
outros fatores, podem ser otimizados para conseguir Op. Amp. com voltagem de ruido tdo baixa
quanto 2nV/VHz. Este desempenho é impossivel de ser alcancado com amplificadores com
transistores FET de entrada. Quando interfaciando com fontes de sinal de alta impedancia
entretanto, estes amplificadores tornam-se inferior ao projeto com CMOQOS, devido a sua alta
corrente de ruido.

 Alto ganho

A transcondutancia, gm, do transistor bipolar do estagio de entrada é alta e portanto o
ganho de malha aberta relacionado também ¢ alto. Isto possibilita que projeto de circuito sejam
mais precisos que aqueles com Bifet e Cmos. O alto ganho, entretanto, significa uma malha de
compensacdo necessaria para garantir estabilidade, o que ndo acontece com JFETS, permitindo
alcancar maior “slew rate”.

As principais desvantagens do amplificador operacional bipolar séo:
» Alto offset e correntes de bias (polarizacdo DC)

Devido ao estagio de entrada bipolar, as correntes de bias (efetivamente as correntes de
base dos transistores de entrada), sdo altas. O uso de varias técnicas tais como, uso de transistores
NPN superbeta, circuitos de cancelamento de corrente de bias, podem ser usadas para reduzir estas
correntes, entretanto sera muito dificil para o transistor bipolar competir com projetos FET a
temperatura ambiente (as corrente de estagios com FET dobram a cada 10 °C).

As correntes de bias de projetos bipolares sdo, entretanto, muito mais estaveis que a de
projetos com entrada FET. Em alta temperatura € possivel até que as corrente de estagio com FET
sejam mais elevadas que com bipolar, particularmente com superbeta.

« PNPs de baixo desempenho

Os transistores PNPs laterais sdo mais lentos ( e mais ruidoso) que os transistores NPNs no
mesmo processo. Uma tecnologia tipica bipolar produz PNPs com Ft (largura de banda do
transistor) de 3 MHz, enquanto os NPNs tem Fr de 150 MHz. Como € muito dificil projetar um
dispositivo sem fazer uso de transistores PNPs, o desempenho AC global do amplificador é
severamente limitado.

Para fugir desta imposicdo muito fabricantes desenvolveram tecnologias bipolar
complementar que tem PNPs verticais rapido com F¢’s similares aos do NPNs. O resultado é que
Op. Amp. bipolar com produto ganho x banda do ordem de 1 Giga Hertz podem ser alcangado. A
Texas Instruments possui um processo bipolar chamado Excalibur que além de possuir PNP’s de
alto desempenho inclui outras caracteristicas necessarias para 0 desenvolvimento de
amplificadores de alta performance.
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4.3.2) Tecnologia Bifet

Os amplificadores operacionais Bifet foram introduzido no comeco dos anos 70 e hoje
(1997) ele estdo entre os tipos de Op. mais comum. Eles séo essencialmente Op. Amp. bipolar que
utilizam transistores de entrada JFET’s canal p compativeis de alta voltagem.

Os dispositivos projetados com tecnologia bipolar apresentam (hoje 1997) varias vantagem
e desvantagem com relagdo aos outros dispositivos projetados com tecnologias, Bipolar e Cmos.
Na tabela 3.2 nds mostramos um resumo das principais vantagens e desvantagens, além de alguns
valores tipicos de parametros e a lista dos principais fabricantes.

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens de amplificadores operacional Bifet

As principais vantagens do amplificador operacional Bifet séo:

+ Alta impedancia e baixas correntes de bias

A alta impedéncia inerente dos transistores FET (JFET’s) propicia Op. Amp. com
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correntes de bias extremamente baixas. Isto acarreta vantagens significantes para muitas
aplicacdes incluindo integradores, sample-hold e circuito tipo filtros. Entretanto, um cuidado
especial deve ser tomado em aplicacdes envolvendo altas temperaturas, pois as correntes de bias
destes Op. Amp. dobram a cada 10 °C com o aumenta da temperatura.

« Desempenho AC melhorado

Quando os JFET’s sdo utilizados na entrada de um Op. Amp., o resultado € um que o
ganho diferencial do estagio de entrada sera bastante reduzido com relacdo ao estagios com
bipolar. Portanto, o capacitor de compensacéo (que fornece estabilidade ao dispositivo) pode ser
reduzido resultando num aumento significativo no “Slew rate” . Para uma mesma corrente de
alimentacdo um Op. Amp. Bifet pode facilmente ter um ‘Slew rate” cerca de 5 (cinco) vezes maior
do que o equivalente bipolar.

« Corrente de ruido reduzida

A corrente de ruido de entrada de Op. Amp. Bifet é determinada pela ruido shot da corrente
de porta, que é muito baixa a temperatura ambiente. Isto significa em baixa corrente de ruido de
entrada , que € muito importante quando a impedancia da fonte de sinal é muito elevada.

As principais desvantagens do amplificador operacional Bifet sdo:

« Alto e instavel voltagem de offset

Projetos Bifet apresenta tipicamente maior voltagem de offset do que os equivalentes
bipolares. A caracteristica dc menos uniforme e o pobre “drift” térmico faz com que o casamento
dos transistores de entrada seja muito dificil. Estes também sdo muitos propenso a tensdo
induzidas de encapsulamento de plastico. Os amplificadores Bifets de precisdo sdo normalmente
disponiveis em encapsulamento de ceramica e metal.

A selecdo tipica padrdo de Bifets em encapsulamento de plastico apresentam offset de 2 a

3mV e pobre estabilidade térmica. Projetos mais recente, tais como os da série TLO51 e TL031 da
Texas Instruments permite se obter novos niveis de precisao e estabilidade

» Pobres especificacdes de CMRR, PSRR e ganho de malha aberta

ganho reduzido do estagio de entrada dos Bifet’s, que é responsavel pelo desempenho ac,
também causa uma reducdo em varios parametros de ganho do dispositivos, que por conseguinte o
torna menos adequado para uso em projeto de preciséo.

» Alta voltagem de ruido

Um estégio de entrada FET apresenta uma maior voltagem de ruido e maior freqiiéncia 1/f
guando comparado com dispositivos bipolares.
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4.3.3) Tecnologia CMOS

Embora considerado originalmente ser bastante instavel para muitas fungdes lineares, a
Op. Amp. CMOS sdo hoje reconhecidos como uma alternativa real para muitos Op. Amp.
bipolares, Bifet e até em Op. Amp. isolados dieletricamente.

Com o avanco da tecnologia, a partir de 1983, os primeiros Op. Amp. projetados com
processos CMOS avancados estavam disponiveis no mercado. Assim os dispositivos projetados
com tecnologia CMOS apresentam (hoje 1997) varias vantagem e desvantagem com relacdo aos
outros dispositivos projetados com tecnologias, Bipolar e Bifet. Na tabela 3.3 n6s mostramos um
resumo das principais vantagens e desvantagens, além de alguns valores tipicos de parametros e a
lista dos principais fabricantes.

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens de amplificadores operacional CMOS

As principais vantagens do amplificador operacional CMOS séo:

* Operacao com fonte simples

De longe a principal vantagem do uso de Op. Amp. CMOS ¢ sua excelente operacdo em
aplicacdes em fonte simples. O uso de transistores PMOS no estagio de entrada e NMOS no
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estagio de saida é possivel conseguir amplificadores com intervalo de tensdo modo comum que
incluem os valores limites da fonte de alimentacdo e o estagio de saida pode atingir o extremo
inferior da fonte de alimentacdo. Esta caracteristica juntamente com o0 seu baixo consumo
obviamente o torna ideal para aplicacdo com baterias.

» Aplicagdes em baixas voltagem e correntes de alimentacéo

Os Op. Amp. CMOS séo capazes de operar com fonte de corrente de alimentacdo de
menos que 10 pA e fonte de alimentacédo tdo baixa quanto 1.4 V. esta caracteristica o torna Unico
para aplicacdo com baterias.

» Alta impedancia de entrada e baixas correntes de bias

Da mesma forma que os Op. Amp. Bifet, o uso de transistor MOS no estagio de entrada
possibilita projetar amplificadores com alta impedancia de entrada e baixas correntes de offset e
bias. Op. Amp. CMOS sdo disponiveis com correntes de entrada da ordem de 10 fA a 25 °C.
Entretanto, esta corrente dobra a cada 10 °C com o0 aumento da temperatura.

As principais desvantagens do amplificador operacional CMOS séo:

* Intervalo de voltagem de alimentacédo limitada

Embora ideal para aplicagdo com fonte simples, a maior parte de transistores CMOS nao
opera com tensdo de alimentacdo maior que 16 V. Esta € uma limitacdo para 0 uso deste
amplificadores em aplicagdo em instrumentacéo.

* Voltagem de offset limitada

O melhor dispositivo CMOS pode alcancar voltagem de offset tdo baixa quando 200 pVvV
que é melhor que grande parte do Op. Amp. Bifet, mais ndo compete com os melhores projetos
bipolares. As voltagens de offset tipicas de Op. Amp. CMOS sédo da ordem de 2mV a 10mV. A
estabilidade da voltagem de offset € entretanto, melhor quando comparado com os projetos Bifet.

Amplificadores conhecidos como chopper amplifier, sdo disponiveis em tecnologia
CMOS e alcancam o ultimato em precisdo dc. As voltagem de offset maxima destes
amplificadores séo téo baixas quanto 1uV.

* Alta voltagem de ruido

Da mesma forma que os Op. Amp. Bifet, um estagio de entrada MOS produz alta voltagem
de ruido e alta freqtiéncia de corte 1/f , embora as corrente de offset sejam extremamente baixas.
Tecnologias mais recente ja estdo tornando possivel amplificadores com especificacfes de ambas
voltagem e corrente de ruido baixas.
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4.3.4) Macro modelos de dispositivos e Simulag6es

Desde a introducdo do amplificador operacional, modelos muitos simplificados de seu
comportamento tem sido usado para prever a saida do dispositivos quando excitados pelas varias
formas de sinal de entrada.

O modelo mais simplificado é o que utiliza o conceito de curto virtual (terra virtual € um
caso particular). Este assume ganho e impedancia de entrada infinito (veja figura 4.4a) ). Este
modelo funciona razoavelmente bem com Op. Amp de alto desempenho com ganho de malha
aberta maior que 1 (um) milhdo (120 dB). Mas fornece um resultado ndo satisfatorio quando
deseja-se considerar outros aspectos no desempenho do Op. Amp., tais como 0s erros associados
com as entradas e sua resposta em frequéncia.

Para aplicacdes DC, a alta impedancia de entrada € normalmente uma boa suposicao, ja
que quase todos os Op. Amp. tem impedancia de entrada maior que 1 MQ e o ganho de malha
fechada é freqlientemente baixo, de maneira que o amplificador opera com alto ganho de malha
aberta, de modo que este modelo é uma boa aproximacgédo. Teremos um modelo mais completo se
levarmos em contas a voltagem de offset, as correntes de bias e de offset, no modelo simplificado.
Todos estes sdo efeito dc, e pode descrever o comportamento do Op. Amp. razoavelmente bem,
entretanto, nenhum aspecto ac podera ser previsto.

O Op. Amp. pode ser considerado como um filtro passas baixas com um ganho enorme,
Anma, configurado com uma malha de realimentacdo negativa de ganho (3 (veja figura 4.4b) ). A
equacéo do sistema como um todo sera dada por

Gy = @4)
1+A,.B
onde
Gms = € 0 ganho de malha fechada (Vou/Vin)
Ama = é 0 ganho de malha de malha aberta

B = éoganho da malha de realimentacédo (V-/Vout)
V- é a entrada ndo inversora do Op. Amp.

Usando o modelo acima aumenta consideravelmente a precisdo do modelo mas pode
aumentar a complexidade de andlise, especialmente em sistemas com muitos Op. Amp.

Com o advento do Computador Pessoal (Personal Computer , PC), um modo muito
simples de fazer analise de circuitos com Op. Amp. se fez possivel: Macro modelos de Op.
Amp.. O macro modelo é um modelo simplificado do Op. Amp. que leva em conta todos 0s seus
parametros chaves (veja figura 4.4 c¢). Atualmente varios fabricante de CI’s (circuitos integrados)
fornecem junto com os seus “Data Sheets”, macro modelos de Op. Amp. que sdo compativeis
com varios pacotes de simulacéo elétrica, um exemplo é o MICROSIM’S PSPICE™,

O macro modelo usa transistores reais para modelar o estadgio de entrada do Op. Amp.
Fonte de corrente, de tensdo e componentes passivos sdo utilizados para modelar o ganho e
caracteristica de resposta em freqiiéncia dos varios estagios. Cada parametros sdo derivados das
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especificaces do Op. Amp. e assim a simulacdo é realizada com alto nivel de precisdo. Os macro
modelos, assim como tudo, € permite um compromisso entre desempenho 6timo e velocidade de
computacéo, custo e facilidade de utilizacdo. Um modelo completo do Op. Amp. dara um melhor
representacdo do dispositivo mas consumira muito tempo de simulagdo e maior custo.

A figura 4.4) mostra um resumo dos modelos acima mencionados, sendo que 0 macro
modelo mostrado ¢é apenas para efeito de ilustracéo.

LAY,
out 1+A(S)B ir

Vce-

Figura 4.4) Macro modelo de Op. Amp. compativeis com SPICE.
4.4) Aplicacdes DC
4.4.1) Projeto de precisdo DC

Qualquer que seja o circuito de condicionamento de sinais serd necessarios que este esteja
dentro de algum conjunto de especificacdes do sistema. Isto é verdadeiro do circuito mais simples
até o circuito mais complicado.

A Faixa dindmica ou “range” dinamico é uma das formas de expor as especificacdes do
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sistema. Ele pode ser usado como uma medida dos erros do sistema. Na maior parte das aplicacfes
os dispositivos que terdo maior efeito no desempenho do sistema como um todo, serdo aqueles do
estagio de entrada , desde que néo existe nenhuma forma de eliminar os erros introduzidos.

A configuracdo mais basica de um Op. Amp. é mostrado na figura 4.5). os transistores do
estagio de entrada ndo perfeitamente casados e assim existe um offset entre eles. Esta voltagem de
offset também é dependente da tensdo de alimentagéo e da voltagem de modo comum na entrada.
Estes efeitos sdo normalmente conhecidos como Razdo de Rejeicdo de fonte de alimentagédo
(PSRR, do inglés, Power Supply Rejection Ratio) e Razéo de Rejeicdo de Modo Comum (CMRR,
do inglés, Common Mode Rejection Ratio) respectivamente. Estes pardmetros pode ter uma
influéncia elevada se a voltagem de offset do dispositivo for pequena.

Os transistores de entrada também s&o os responsaveis pela corrente de bias do Op. Amp..
Estas correntes de bias podem adicionar uma voltagem de offset equivalente devido a passagem
das mesma pelos resistores vistos pelas as entradas inversora e ndo-inversora. Por exemplo, para
uma configuracdo de amplificador inversor , a resisténcia da entrada inversora sera igual a
resisténcia de fonte em paralelo com o resistor de realimentacao, e a resisténcia da entrada nao-
inversora deve ser igual a mesma de modo a minimizar o valor da voltagem de offset equivalente.

A voltagem de offset pode tambem variar devido a mudanca na temperatura de juncéo dos
transistores de entrada e durante o tempo de vida do dispositivo.

Erros dc podem também ser introduzidos pelo ganho de malha aberta finito. A grande

maioria das aplicacGes assume o ganho do Op. Amp. infinito. Mas quando o projeto exige uma
precisdo melhor do que 0.1%, o erro devido a ganho finito pode ser um fator limitante.

Y

®

In-

Vee- $
'y

Figura 4.5) configuracéo basica de um Op. Amp.
Erro devido a ruido de baixa freqiiéncia pode um grande problema em aplicacdes DC.
Neste caso somente o ruido flicker (1/f) é predominante e deve ser considerado. Portanto a selecédo
do dispositivo com baixo ruido 1/f é de extrema importancia.

Todos estes erros somados de forma adequada limitara a precisdo do sistema. A seguir
daremos um maior formalismo a esta questéo.

4.4.2) “Range” dinamico e Bits de precisao

Uma medida da precisdo do sistema é o seu “range” dinamico, ou faixa dinamica que
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normalmente expresso em dB e é definido como a razdo do maximo sinal de saida e o erro total na
saida. Esta medida é normalmente usado em aplicacbes AC onde ruido de banda larga pode ser
freqlientemente um fator limitante do desempenho do sistema como um todo.

Entretanto, com o aumento de processamento de sinais digitais € comum expressar a
precisdo do sistema em termos do numero de BIT’s.

A figura 4.6) mostra um Op. Amp., incluindo todos os seus erros de entrada, na
configuracdo nédo inversora. E a figura 4.7) todos os erros relacionados com o projeto DC, e o
“range” dinamico.

Veer £10%

Vee. = 10%

Figura 4.6) Definicdo de Bit’s de precisdo
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MAXIMO Nivel | e

do sinal de saida

Figura 4.7) Erro relacionados com projeto DC e faixa dinamica

A voltagem vista pela entrada ndo inversora sera:

V, =V —Rglg +Ve

(4.5)

onde Ve inclui a voltagem de offset do dispositivo e também a sua razdo de rejeicdo de fonte de
alimentacdo e de modo comum, assim como ruido de baixa frequéncia.

Vie =Vio *Vier tVeser T Vewrr

Somando as correntes que flui na entrada inversora:

A voltagem na entrada inversora sera:

V. :VOﬁ_IIB—RFB

A entrada diferencial, V|p, é agora igual a V.-V- :

onde B=

Vio =Viy =Rglio +1ig-(ReB —Rs) Ve =V, 8

onde ||o =g+ - lig-

B Rn +Re

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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A voltagem de saida, V,, € igual a V,p multiplicado pelo ganho de malha aberta do Op. Amp.(e
ignorando as voltagens de offset)

1 Vin

Vo =VpOA,p= =V N —
P BTN (1 A, )

(4.10)

Referenciando esta e os outros erro de offset de entrada, o erro total referenciado a entrada, V|eT, é
igual a

V — VIN

IET _m_Rsllo +IIB—(RFB _Rs) +VIE (4-11)
VD

Todos erros serdo multiplicado pelo ganho ndo inversor do Op. Amp. (1/p) para dar um erro total
na saida, Voert:

V.. = Vin _RSIIO
FTO(1+ARBB B

&) +£ (4.12)

+g (Re = B B

A maxima faixa dindmica sera alcancado quando o sinal de saida atingir seu maximo valor, de
modo que 0

VIN(MAX) _ R S I 10

_ Rsy Ve
Vorr T FALBE B )+

B” B

g (RF - (4.13)

A maxima faixa dinamica do sistema sera portanto igual a maxima saida, Vomax), dividido pelo
erro total, Voet. Convertendo em decibeis vem:

0 v 0
Faixa dindmica = — 20Log EJVLD (dB) (4.14)
O(MAX)
[l [l
0 Rslo +I'B‘EFF _Rsﬁ.FVIED
O 1 B BU BQO
= —20Log - § (4.15)
E(l"' A\/DB) VO(MAX) 0
U U
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0 v 0
Bit’s de precisio =- LogG—>—0 Log, 1 (4.16)
O(MAX) 2
= Faixa dindmica/6.02 -1 (4.17)

Esta é uma outra forma de medir a precisdo de um sistema, e pode ser usada quando
relacionarmos o desempenho de um Op. Amp. com um conversor AD.

Para se ter uma noc¢édo do estado da arte em amplificadores de preciséo para aplicacdo DC,
a figura 4.8) mostra os erros de um amplificador operacional de precisdo fabricado pela Texas
Instruments.

Amplificador de Preciséo
TLE2027 (TEXAS)

- TLE2027A

» Voltagem de Offset
TLE2027A......... 254V méx 1000 + [ TLE2027
TLE2027 ......... 100V méx

« Ganho de malha aberta
45 V/pV ou 153 dB

+ Voltagem de ruido
3.3nV/VHz @ 10 Hz
2.5nV/VHz @ 1 kHz

« Produto Ganho Banda
15 Mhz

V|o VN(pp) ||B.600 PSRR CMRR

« Corrente de Bias
Cancelamento de correntes de bias

tipica 15 nA Obs: PSRR medido com 10% sobre + 15V
CMRR medido com volt. de modo comum igual a 5 V

Figura 4.8) O Amplificador de precisdao TLE2027
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4.4.3) Exemplos de alguns projetos DC

« Amplificador de instrumentacéo de precisao

Como qualquer projeto, o estagio de entrada tem um efeito significativo do desempenho
geral do sistema, particularmente niveis de ruido, precisdo dc e precisdo ac. Uma configuracdo que
precisa de desempenho méximo é o amplificador de diferenca ou como é mais conhecido,
amplificador de instrumentacéo, que sdo usados tipicamente em aplicacdes que sejam capazes
de extrair pequenas voltagens diferenciais sobrepostas com altos sinais de modo comum.

O amplificador de instrumentagéo ideal tem uma impedancia de entrada infinita, um alto
ganho de voltagem diferencial, e um ganho de modo comum igual a zero. O mais simples
amplificador de instrumentacdo consiste de um Op. Amp. configurado como amplificador de
diferenca, como mostra a figura 4.9). Esta configuracao apresenta as seguinte desvantagens:

1) A impedancia de entrada ndo ¢ infinita, mas igual a soma de R3 e R4 na entrada néo
inversora e varia com a entrada diferencial na entrada inversora.

2) O ganho de modo comum depende fortemente do casamento de R1 e R2 com relacdo a
R3 e RA4.

\&1

Vout

V2

R
Vou :Riz*(vz _VI)I
1

Obs: Se Ry=R; eR; = R3

Ry

Figura 4.9) O mais simples amplificador de instrumentagéo

Estes problemas podem ser contornados pelo o uso da configuracdo de trés Op. Amp.
como mostra a figura 4.10). Os amplificadores Al e A2 fornecem um alto ganho diferencial
enquanto mantém um ganho de modo comum igual a 1. Outra vantagem € que a impedancia de
entrada do amplificador € agora a impedancia do Op. Amp.

A escolha do Op. amp. serd agora muito importante do desempenho do amplificador de
instrumentacao, por isso para uma performance otima os erros associados com cada amplificador
devem ser reduzidos.
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Rs Ro

Vip =Vi-V2

=50 mV
Vem = Va/2+Vo/2
=5V

Vo=10V
Voer = 28.5 mV
Vire =142 pv

175 Q

Vi ViE+()

Figura 4.10) Amplificador de instrumentacéo de precisao

Consideracdes sobre os amplificadores operacionais (Al e A2).

Uma consideracdo € sobre a impedancia de entrada, que é a impedancia de entrada do Op.
Amp. multiplicada pelo fator de desensibilidade 1+A[; assim um op. Amp. com um alto ganho de
malha aberta tem sua impedancia para cerca de 10%* Q. Isto significa que as correntes de bias sera
0 problema mais importante, especialmente quando considerarmos o desempenho sobre uma certa
margem de temperatura.

Os efeitos de modo comum e fonte de alimentacéo sdo outra fonte de erro e ndo pode ser
desconsiderada. Se em Al e A2 fosse usados Op. Amp que apresentassem uma CMRR de 120 dB
(1 uV/V), uma PSRR de 100 dB (10 puV/V), teriamos, para uma voltagem de modo comum (Vcm)
igual a 5V e uma para uma flutuacdo na fonte de alimentagdo de 10% em 15V (1.5V), um erro de
5uV devido a CMRR e de 15 pV devido a PSRR.

* Exercicio:

Calcule as fontes de erro e o erro total do amplificador de instrumentacao de precisdo mostrado
na figura 4.10.
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Amplificador de Strain Gauge

“Loop” de corrente de 2 fios 4-20 mA

Amplificador de temperatura com RTD

Amplificador de temperatura com termopar

Amplificador de diodo PIN

O amplificador “Choppper”
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4.5) Aplicacdes AC
4.5.1) Projeto de precisédo AC

Como ja fio mencionado anteriormente, a Faixa dinamica ou “range” dinamico é uma das
formas de expor as especifica¢es do sistema. Ele pode ser usado como uma medida dos erros do
sistema. Na maior parte das aplicacdes os dispositivos que terdo maior efeito no desempenho do
sistema como um todo, serdo aqueles do estagio de entrada , desde que ndo existe nenhuma forma
de eliminar os erros introduzidos

A corrente fluindo através dos transistores do estagio de entrada geram ruido devido sua
corrente de polarizacdo e suas resisténcia dinamicas, que se apresentam como corrente e voltagem
de ruido.

Para garantir estabilidade em altas frequéncia, o ganho de malha aberta nestas freqtiéncias
deve ser reduzido para unidade antes que o deslocamento de fase exceda 180 °C (para estabilidade
com ganho unitario). A forma mais comum para fazer isto é através do da compensacdo de polo
dominante. Isto é feito colocando um capacitor de compensacéo, Cc, entre a saida do estagio de
entrada e a saida do segundo estagio (veja figura 4.x). Isto limita o produto ganho banda do Op.
Amp. fazendo com que o ganho de malha aberta decresca a uma razéo de 20 dB/década. Isto acaba
por limita o desempenho AC do dispositivo.

In+ Vout
o KAl
In- Cc
®
Vee- v
3

Figura 4.x) configuracédo basica de um Op. Amp.

O produto ganho banda limitado do Op. Amp. também reduz o seu PSRR e o0 seu CMRR
quando a freqliéncia aumenta. Isto aumenta os efeitos de ruido de alta freqiiéncia devido a fonte de
alimentacéo, assim como erros devido aos sinais de modo comum de alta frequéncia.

O capacitor de compensacdo também limita a razdo na qual a voltagem de saida do
segundo estagio pode mudar, intoduzindo um limite no “slew rate” do dispositivo. Isto € um outro
fator limitante na precisdo AC.

Todos estes erros somados de forma adequada limitara a precisdo do sistema. A seguir
daremos um maior formalismo a esta questéo.
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4.4.2) “Range” dinamico e Bits de precisao

Afim de determinar a faixa dindmica do sistema todos os efeitos acima discutidos devem
ser considerados.

e Analises de ruido

O ruido que aparece na entrada nao inversora sera devido a voltagem de ruido do Op. Amp.
mais a voltagem de ruido térmico da resisténcia de fonte e a voltagem produzida no resistor de
fonte pela corrente de ruido. Assim desprezando outros erros ac o potencial no terminal nao
inversor sera dado por:

V, =( V2 +4KTRg +I4R2 )* (4.%)
A voltagem de saida so devida ao ruido na entrada inversora é dado por:

D4kT g R|2: )lIZ

Vo = ( IARE +4kTR + 0
SH

(4.x)

Esté voltagem pode ser referenciada a entrada ndo inversora simplesmente dividindo-a pelo
ganho de malha fechada (1+R/Rs), resultando num ruido total, Ext na entrada ndo inversora igual
a

4KTReRsy , INRERS,

E2; =V32 +4kTRg +I3R3 +
Re +Rgy (RF+RSH)2

(4.x)

e Erros de entrada AC

Além do ruido existem os erros devido a razdo de rejeicdo de fonte de alimentagéo e razao
de rejeicdo de modo comum. Estes erros normalmente ndo sdo correlacionados de modo que estes
sdo somados RMS

V|2E = VéMRR +VI§SRR (4.x)

Assim o erro total na saida do Op. Amp. serd a soma RMS dos erros de entrada AC, dos
erros total de ruido e dos erros devido ao ganho.
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» Erros devido ao ganho
Os erros devido ao ganho sera agora ligeiramente diferente do caso DC devido a reducdo e

o deslocamento de fase do ganho de malha aberta. O ganho de malha aberta, Aya de um Op. Amp.
compensado com um polo dominante em fp pode ser expresso por:

__Aw
Awa = H 0 (4.x)
J
+-—0
o f,0O

onde Avp é 0 ganho de malha aberta DC.

Usando um Op. Amp. com realimentacdo igual a B resulta num ganho de malha fechada, Awr,
igual a:

AVD
0 jfOo
1+ 1
A o O f0 ;
MF - .
1+ AwB g1 0 (4)
E|_+£E O AwBO AypfeB
0 f,0

Assim o erro devido ao ganho, Vogg, que aparece na saida com excursdo maxima é :

O(MAX) (4X)

<
o
@
m
1
o o e o s
|
-
CoDOo0d

e Erros total na saida

Todos estes erros somados produz na saida do Op. amp. um erro total na saida, Voer, para
uma maxima excursao de saida igual a:

V2 = Vie + ExeBW? +BViee
OET B (4.x)
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onde BW é a largura da banda de ruido do Op. Amp.

Uma vez determinado o erro total na saida a maxima faixa dindmica e/ou os Bits de
precisdo pode ser calculado pelas equacdes definidas na secédo de aplicacbes DC.

0 v O
Bit’s de precisdo =-Logl—=—0

O(MAX)

Log2 _1 (4X)

= Faixa dinamica/6.02 -1 (4.x)

Os erros introduzidos pela distor¢do harménica total do dispositivo € outro pardmetro que
pode ser adicionado ao erro de entrada ac. Estes s&o normalmente baixos, desde que o ganho de
malha (AmaB) seja maior que 100. O nivel de distorcdo é muito dependente do projeto e da
tecnologia sendo que os de melhor desempenho com relagdo a este pardmetro é a tecnologia
bipolar. A literatura mostra que hoje (1997) esta disponivel comercialmente Op. Amp. com
distor¢do harménica tdo baixa quanto 0.00008%, na banda de addio.

Os efeitos do “Slew rate” no desempenho do sistema é dificil de ser quantificado.
normalmente este sé limita a banda util, ao invés de introduzir distor¢des diretas em sinais de
baixa frequéncia.

A figura 4.x) mostra todos os erros relacionados com o projeto AC, e a faixa dindmica. A
figura 4.x) mostra um Op. Amp., incluindo todos os seus erros de entrada, na configuragédo nao
inversora.

MAXIMO nivel e AR
:do sinal de saida: '

Figura 4.x) Erro relacionados com projeto AC e faixa dinamica
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Maxima faixa dinamica

Figura 4.6) Faixa dindmica e Bit’s de precisdo

Para se ter uma noc¢éo do estado da arte em amplificadores de preciséo para aplicacdo AC,
a figura 4.x) mostra os erros de um amplificador operacional de precisdo AC fabricado pela Texas
Instruments.
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Amplificador de Precisao AC
TLE2037 e TLE2237 (TEXAS)

v 10 + - f=10 Hz

+ Voltagem de ruido f=1KkH

3.3nV/VHz @ 10 Hz 1000 { [ f=1kHz

2.5nVIVHz @ 1 kHz

100
; nv

« Corrente de ruido 10

1.5 pAWHz @ 10 Hz ]

0.4 pAIVHz @ 1 kHz

1000

« Ganho de malha aberta v

45 V/pV ou 153 dB PV 100
+ Produto Ganho Banda 10 0.002%

TLE2037.......... 76 MHz i

TLE2237......... 50 MHz —

VA(PP) THD  In*1000 PSRR CMRR

- Caracteristicas de saida

baixa distor¢do < 0.002% Obs: PSRR medido com 10% sobre + 15V

recuperacao de saturagio CMRR medido com volt. de modo comum igual a1 V

slew rate 7.5 VV/ps I dadlo em ANHz

Figura 4.x) Os Amplificadores de precisdo TLE2037 e TLE2237

4.4.3) Consideracdes sobre ruido

Existem um grande numero de fatores a considerar quando se desenvolve um circuito de
baixo ruido com o uso de Op. amp., estes sdo discutidos abaixo:

* Fontes de Ruido

O ruido é um fator critico no projeto de sistemas de detec¢do de baixo nivel. O ruido
mascara o sinal de baixo nivel fazendo sua deteccdo impossivel. Assim, a compreensdo da
natureza do ruido e a sua origem € essencial para estes sistemas. Varios tipos de ruido entédo
presentes no sinal, entre estes podemaos citar:

. . . . Branco )
* Ruido termico, Nqust ou Johnson  ----------- sempre presente no resistor

. B .
 Ruido Shot - -~ sempre presente no semicondutor
e Ruido Popcorn presente em processos ruidosos
e Ruido 1/f ou Flicker -- 1i----- sempre presente no semicondutor

e carbono
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Ruido térmico (lyms) - € causado pelo movimento térmico de particulas carregadas num
elemento resistivo. Este ruido é gerado € gerado em todo resistor, ndo importando o tipo e a
construcdo. A voltagem ou corrente de ruido depende do valor da resisténcia da temperatura e da
largura de banda do sistema. (tabela 3.1)

Ruido Shot (lsms) - (ou ruido schottky) é associado com o fluxo de corrente através de
uma juncé@o PN gerado e é causada pela flutuacdo na corrente direta. Do ponto de vista de resposta
dos dispositivos eletronicos este ruido pode ser considerado como branco.

Ruido Popcorn (Ipms) - este ruido soa como um pipocar de pipoca (dai o nome) quando
alimenta um alto falante. A sua origem ndo ¢ bem compreendida, mas este ruido € menor em
processo mais limpos. Bons processos de baixo ruido ndo apresentam ruido popcorn.

Ruido 1/f ou flicker (lfms) - gerado em todos condutor ndo metalico, por exemplo em
semicondutores e carbono . Até hoje, ndo existe uma boa explicacdo para a sua origem. Este
depende do material semicondutor usado e seu tratamento da superficie. Também, ndo existe uma
equacdo exata para calcular o ruido, mas este segue uma relacdo mostrada na tabela 3.1). Este
ruido apresenta uma importante caracteristica: a amplitude do ruido é inversamente proporcional a
frequéncia. Normalmente este ruido é predominante em freqliéncia abaixo de 100Hz e existe em
todo semicondutor que necessita de uma corrente de polarizacéo para sua operagéao.

O ruido equivalente total (Ineq) pode ser calculado pela adi¢do (rms) de todas as corrente
ou voltagem de ruido, como mostrado abaixo:

_{2 2 2 2 12
INeq - (ITrms + ISrms + IPrms +|Frms ) (38)

Tabela 4.1) Ruidos em detetores

Ruido
Térmico Shot Flicker ou
1/f

Circuito g &)ITrms ¥| Ei) lsrms ¥| ;1)|Ger

Vi, = /AKTRA

. _ AOf
FOI’mUla ou ISrms - 2q|medi0Af IFrms =C SC ?
_ [4kTAf
ITrms - T
Parametros k = constante de q =carga do elétron C, a,b = constante
Boltzmann (1.38x10°%) Imédia= corrente média arbitraria
T = temperatura absoluta que atravessa 0 Ioc = Corrente média
Af = largura da banda do fotodetetor através do con.
sistema Af = larg. da banda do f = frequéncia de
R = valor da resisténcia sistema operagdo

Af = larg. da banda
do sistema
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* Ruido relacionados com Op. Amp.

A figura 4.x) mostra o circuito equivalente do Op. Amp. para fins de analise de ruido e a
definicéo de frequéncia de canto 1/f .

VN = voltagem de ruido

In = corrente de ruido passando nos
resistores externos

V4KTRB = Ruido térmico nos resistores

externos
Vin
>
AN :
rufido flicker
Vyr = \/(Vrﬁ +4KkTR gyr + |12\1 RZEXT )B
Op. Amp.
qualidade | LT Vour =Aa (Vi)
— .

............................

Fi
Figura 4.x) Ruidos no Op. Amp.

Existe tipicamente dois parametros especificados nos “datasheets” de um Amplificador
Operacional, a voltagem de ruido e a corrente de ruido;

Voltagem de ruido

A voltagem de ruido de um Op. Amp bipolar é devido ao ruido térmico da resisténcia de
base rbb e ruido shot da corrente de coletor dos transistores de entrada. Existe também ruido 1/f,
associados com as correntes de base fluindo através da resisténcia de base dos transistores de
entrada. Em baixas freqiiéncias o ruido 1/f predomina enquanto em altas frequiéncias, o ruido
térmico predomina.

A voltagem de ruido de um amplificador com entrada FET é dominado pelo ruido térmico
da resisténcia do canal e € normalmente bem maior que projeto bipolar. As caracteristicas de
voltagem de ruido para ambas as partes apresenta um comportamento 1/f, embora a freqtiéncia de
canto 1/f dos projetos com entrada FET seja bem maior que a do projetos bipolares. Os projetos
MOS tem um ruido 1/f pior que os Bifet, mais novos dispositivos desenvolvidos com tecnologia
CMOS avancgadas, tais como a LinCMOS™ da Texas Instruments, tem melhorado
significativamente a performance de ruido e reduzido a frequiéncia de canto 1/f.
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Corrente de ruido

Para Op. Amp. com entrada bipolar a corrente de ruido é provocado pelo ruido “shot” da
correbte de base e ruido 1/f de rbb. Amplificador com entrada FET apresentam uma corrente de
ruido shot associada com a corrente de fuga de porta de entrada dos FET’s, e esta € muito menor
que a dos projetos bipolares.

A equacdo indicada na figura 4.x) mostra como as correntes e voltagem de ruido sdo
combinadas. O resultado desta equacéo € de fato um termo RMS que normalmente preferido que o
valor pico a pico. Se a voltagem RMS é multiplicada por 6.6 se tem uma certeza de 99.7% que o
valor de pico a pico ndo excede o resultado.

Pela investigacdo desta equacdo se observa que existe um ponto no qual o ruido do sistema
é dominado pelo resistores externos. Um termo, de particular interesse em projetos bipolares é a
Resisténcia de ruido equivalente, que é igual a Vn/In € mostra quando o erro devido corrente de
ruido é igual ao erro devido voltagem de ruido.

 Largura de banda de ruido

A largura de banda de ruido de um Op. Amp. é normalmente limitado pelo uso de uma
malha de filtro. Deve ser relembrado, entretanto, que a largura de banda de ruido é
frequentemente
muito diferente da largura de banda de um filtro RC que esta limitando o ruido. A tabela 4.2
mostra a largura de banda de ruido para varios tipos de ordem de filtros.

Tabela 4.2 Largura de banda de ruido

Ordem do filtro Largura de banda de ruido
1 | T2 =1.57 X fa0e
2 1.11 x f-gdB
3 ‘ 1.05 x f-3d|3
4 1.03 x f-gdB
ideal ‘ 1.00 X .34

» Ruido versus tecnologia

A figura 4.x) discutiu a importancia da voltagem e corrente de ruido e como dependendo
da impedéncia de fonte cada ou ambos podem ser importante. O gréfico e a tabela da figura 4.x)
compara o desempenho geral de ruido de Op. Amp. para as trés mais importantes tecnologias.

Esta figura mostra que amplificadores bipolares os melhores em desempenho de ruido
quando a impedancia de fonte é pequena.

Quando o valor dos resistores externos aumenta, o ruido térmico destes componentes
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comeca a dominar a equacdo de ruido total. E claro, quanto menor o valor da voltagem de ruido
menor o valor o valor destes resistores para que estes ndo predominem.

Quando o valor dos resistores externos aumenta mais ainda, existem um ponto que, a
corrente de ruido fluindo através destes resistores domina a equacdo total de ruido. Como os Op.
amp. bipolares tem uma maior corrente de ruido que aqueles com FET, isto implica que em
projetos com resistores externos de altos valores os amplificadores com entradas FET’s sejam
preferidos.

Outra informacdo mostrada pela figura diz respeito a freqiiéncia de canto 1/f do Op. Amp..
Projetos bipolares de baixo ruido normalmente tera melhores especificacbes que projeto com
entrada FET.

| Ruido versus Tecnologia I @f = 1 KHz
IN*Rs Predomi
,
10083 |
TLE2082
VN 1 - \V/ -0
nV/VHz 1E3 O_+ Entotat)
100 —+ N
10 __J EN(totaI) :\/Vri +(|N *RS)Z +4kTRS
1 —t >
100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 100G
Resisténcia de fonte, Rs
Processo BIPOLAR BIFET LinCMOS
Parametro . TLE2027 TLE2082 TLC2272  Unidade
Voltagem de ruido 2.5 13 9 nV/VHz
Corrente de ruido | 400 2.8 0.6 fANVHzZ
Canto 1/f 3 1000 100 Hz

Figura 4.x) Ruido versus tecnologia
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4.4.1) Alguns exemplos de aplicacédo AC

« Amplificador de instrumentacéo

ViE+()

>
10 __\
~—
10 -  Frequénciade canto 1/f =10.2Hz
01 —
0.01 —
| | | l ! ! >
I I I I I I "
1.0 10 100 1k 10k 100k M

Freqiiéncia - Hz
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Amplificador de instrumentacéo de alta CMRR

Amplificador de carga

Conversor entrada simples saida diferencial

Conversor logaritmico rapido

Detetor de Pico de Precisao

Filtro Notch de alto Q

Filtro Passa Banda

Filtro Passa Baixas

Conversor 2 p/ 4 fios
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5- Sistemas de aquisicdo de dados

5.1) Introducéo

A maior parte dos sistemas eletrdnicos tem em seu nucleo um processamento digital; desde
os sistemas mais familiares como Televisdo, Computadores Pessoais, Video Cassetes, etc. até
sistemas mais especializados em ambientes industriais e cientificos. Desde que o0 mundo real que
nos habitamos é essencialmente de natureza analdgico, hd a necessidade de se usar dispositivos
que convertam 0s sinais do mundo real para o dominio digital ocupado pelo processador. Os
dispositivos descritos nesta se¢do sdo um grupo que desempenham esta funcao.

A figura 5.1) abaixo ilustra os elementos basicos de uma sistema genérico de aquisicdo de
dados. Muitos podem achar que a conversdo de dados como sendo somente o Conversor
Analogico-Digital (AD) ou o Conversor Digital-Analdgico (DA). Entretanto para converter um
sinal analdgico, o sinal de entrada necessita que seus niveis casem com o do conversor; ainda, €
necessario filtrar (filtro anti-aliasing) o sinal de entrada a fim de remover componentes de
freqUéncia acima da razdo de Nyquist, e mais, amostrar para converter um sinal continuo no tempo
para um sinal amostrado. Finalmente este pode ser “quantificado” pelo o AD. Para converter do
dominio digital de volta para 0 dominio analdgico, 0 DA necessita de um filtro de reconstrugdo
para converter na banda base correta a saida do DA e um Buffer de saida para alimentar a carga.

| Condicio® Anti- ‘
namento Aliasing A0
Entrada /></
/’\/
Amostragem

Saida /
Recons- | DA

47
Buffer trugio

X
TN

a1 LW T oY Tolel

-

Figura 5.1 Sistema de aquisicao de dados generico
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5.2) Selecionando um AD para o seu Sistema

Na escolha de um conversor AD para uma aplicacao particular vocé deve considerar varios
aspectos do seu desempenho:

Estes parametros serdo discutidos como maior profundidade na secédo 5.3).
* Resolucgéo

Um conversor ideal de n bits tem um 2"-1 “steps” o que, (fig5.2) como vimos na se¢éo 1)
equacdo 1.17), corresponde a uma faixa dinamica de aproximadamente 6NdB. Isto
necessita ser compativel com a razao sinal/ruido e faixa dindmica requerida para o sistema.

* Razéo de amostragem e Faixa de passagem

A razdo de amostragem ou freqliéncia de amostragem (fs), de seu sistema precisa ser
escolhida no minimo duas vezes a maxima freqiiéncia do sinal de entrada (apos o filtro
anti-aliasing), segundo o teorema de amostragem de Nyquist. Na pratica, (ver fig5.2), fs,
deve ser normalmente duas vezes a frequéncia na qual o sinal cruza o ruido de fundo do
sistema. Portando o tempo de conversao (Tcon) do conversor AD terd que ser menor que 1/
fs a fim de permitir que o circuito “sample-and-hold” tenha tempo para adquirir o sinal
com a precisdo desejada.

e Um conversor AD de n bit tem uma
resolucdo de 2"-1 ou aproximadamente
6N dB de faixa dinamica.

» Afrequiéncia de amostragem fs devera
ser escolhida no minimo duas vezes a
maxima frequiéncia do sinal de entrada
(apos o filtro anti-aliasing) para evitar
erro aliasing.

-6N f
WIN | >
fs/2 fs

Vin

Figura 5.2 Resolucéo e faixa de passagem
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« Linearidade, Ganho e Erro de offset

A funcdo de transferéncia ideal de um converso AD sera afetada pOr erros tais como:
Offset, erro no ganho, e nédo linearidade integral e nédo linearidade diferencial. (ver figura 5.3)

O erro de Offset e 0 erro no ganho podem ser corrigidos poér um ajuste de offset e ganho.
Mas em muitos sistema isto é um gasto indesejavel, desde que envolve componentes adicionais e
tempo de ajuste.

A ndo linearidade integral e a ndo linearidade diferencial adiciona ruido e distorcdo ao
sistema degradando seu desempenho.

Selecionando um AD — Erros de Offset, Ganho e linearidade
A

Voltagem de entrada

Figura 5.3 Erros de ganho, offset e linearidade
» Erro de offset — é o valor de entrada no meio “step” quando o cddigo de saida é zero.

e Erro de ganho - ¢ a diferenca entre o valor no meio do “step” ideal e o valor do “step” real
quando o cédigo de saida € maximo.

» Na&o linearidade diferencial - é a diferenca entre a largura de 1LSB de um “step” ideal e um
“step” real para cada codigo digital.

» Na&o linearidade integral — é o desvio entre 0 meio do “step” e a linha reta corrigida que o
meio do “step” maximo ao “step” minimo (isto &, sem o erro de offset e de ganho)
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5.3) Projetando com converséo de dados

Nesta secdo nds discutiremos como as especificacdes para os conversores de dados sédo
definidas nos “Data sheets” dos fabricantes e consideraremos alguns aspectos de projetos de
sistemas com converséo de dados. Isto aborda as fontes de erros que mudam as caracteristicas de
um dispositivos da funcéo ideal.

5.3.1) A funcéo de transferéncia ideal
» Conversores Analogico Digital (AD)

Um conversor AD ideal representa unicamente todas as entradas analdgicas dentro de um
certo intervalo p6r um numero limitado de cddigo de saida digital. A figura 5.4) abaixo mostra que
cada codigo digital representa uma fracdo do intervalo total do sinal analdgico de entrada. Desde
que a escala analdgica é continua, enquanto os codigos digital sdo discretos, existe um processo de
quantificacdo que introduz um erro (erro de quantificacdo). Quando o numero de codigo discretos
aumenta (numero de bits aumenta), este erro diminui e a funcdo de transferéncia se aproxima de
um linha reta ideal. Os “steps” (degraus) sdo projetados de maneira que a transicdo aconteca no
meio de cada “step” correspondendo ao ponto sobre esta reta ideal.

A largura de um “step” é definida como 1LSB (um Bit Menos Significativo) e é
frequentemente usada como unidade de referéncia para outras especificacdes. Ela também é uma
medida da resolucdo do conversor j& que esta define em quantas por¢fes o maximo sinal de
entrada foi dividido. Portanto, ¥2 LSB representa uma quantidade analogica igual a metade da
resolucéo analogica.

Conversion Code
Range of | _ .
"Analog | Digidl Anlog ‘
tnput | Output Line Qisp ideal Straight Line
Values Code V:l:le t
4.5-55] 0.101 S /'/
5
3.5-45| 0..100 Ste 4 -
................ /{ 7 oy r}— Step Height
’ S ] 3 i O
12808 ] Bl R
4 i
1.5-25} 0..010 1 3 4
B0 | swepValie
7 1 0
05-15 | 0...001 L -
Analog ./ Do Dighal
] |
0-05 0...000 P In 0 T T : Y T Input
Vm 0..000 0..001 0..010 P...Oﬂ; 0..100 0..301 Code
-
Comvernon Code hp<
Dt lnput Code | 0..000]0..0m o...moﬁ...mﬂ a.100{0.10m
Analog Oulpud Value) 0 ' R 5
Hements of Transfer Diagram For An ideal Linear DAC

alog
In|
Vie
inherent Quantisation Error (*%L58)

Elements of Transfer Diagram For An Ideal Linear ADC
figura.5.4) Funcéo de transferéncia ideal
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A resolucdo de um conversor AD ¢é normalmente expressa como 0 nimero de bits no seu
cddigo de saida digital. Por exemplo, um conversor com uma resolucéo de N bits tem 2" possiveis
cddigo digitais o que define 2" niveis de “steps”. Portanto, desde que o primeiro (zero) e o Gltimo
“step” tem somente metade da largura (ver fig. 5.4)), todo o intervalo da escala (FSR) € dividido
em 2" —1 “steps”. Assim

1LSB=FSR/(2Y-1)  paraum conversor de N bits (5.1)

» Conversores Digital Analogico (DA)

Um conversor DA representa um numero limitado de codigos digitais de entrada pelo
numero correspondente de valores analogico discretos de saida. Portanto, a fungéo de transferéncia
de um DA é uma série de pontos discretos. Para um DA, 1 LSB corresponde ao peso de um “step”
entre voltagem analOgicas sucessivas, cujo o valor é definido pelo modo como no conversor AD.
Um DA pode ser encarado como um potencidmetro controlado digitalmente cuja saida € uma
fracdo da voltagem analdgica de fundo de escala determinada pelo codigo digital.

5.3.2) Fontes de erros estaticos

Erros estaticos, isto € aqueles erros que afetam a precisdo do conversor quando este
converte sinal D.C., podem ser completamente descritos pelos quatro termos. Estes termos séo
erro de Offset, erro de Ganho, N&o linearidade Integral e N&o linearidade Diferencial. Cada
um pode ser expresso em unidades de LSB, ou em algumas vezes, como percentagem de FSR
(fundo de escala). Por exemplo, um erro de %2 LSB para um conversor de 8 bits corresponde a

Da equacéo (5.1)

Erro= % LSB =1/2 * FSR/(2" -1) = % * FSR(255) = FSR/510 (5.2)
Logo
Erro =% LSB(% de FSR) = 100/510 = 0.2% (5.3)

 Erro de offset

O erro de Offset é definido como a diferenca entre o ponto de Offset real e o ponto de
Offset nominal como mostrado na figura 5.5 (conversor de 3 bits). Para um conversor AD, 0 ponto
de offset € valor no meio do “step” quando a saida digital € zero, e para um conversor DA é 0
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valor do “step” quando a entrada analdgica é zero. Este erro afeta todos os codigos pela mesma

quantidade e normalmente podem ser compensados por ajustes

o 0114 0 e

3

O Ideal

= Diagram

Eorod T N\ .oaded

(o]

E Actual
;‘3” 0014  ----ocieee 7 Diagram

1 3
T Ar;alog Input Value

W
1

n
1

Analog Output Value (LSB)

4

Actual 4

Diagram\/k/ ’

¥ Ideal
’ Diagram

T T
010 011
Digital Input Code

!
| Actual Offset Point
Nominal Offset Point

>
Offset Emmor (+11/4LSB)

a)

\

\Actual Offset Point (+11/4LSB)
Nominal Offset Point

b)

Fig. 5.5) Erros de offset nos conversor a) AD e b) DA (3 Bits)

* Errode ganho

O erro de ganho é definido como a diferenca entre os pontos de ganho real e o ganho
nominal na funcdo de transferencia apos a remoc¢édo do erro de offset. Para um conversor AD, o
ponto de ganho é o valor no meio do “step” quando a saida digital é fundo de escala, e para o
conversor DA é o valor do “step” na saida analdgica quando a entrada digital € fundo de escala.
Este erro representa uma diferenca na inclinacdo da funcdo de transferencia ideal e a real e
corresponde e como tal corresponde ao mesmo erro percentual em cada “step”. Este erro
normalmente pode ser minimizado por ajustes. A figura 5.6) mostra o erro de ganho para
conversores AD e DA de 3 bits.
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Analog to Digital Converter Digital to Analog Converter
4 T
111
:
3 110 =
2 3
O Gain Error 1 >
w 3/4 LSB | 5
5 101 . ... | §
8 : ’..\_ ! 3
& deal Diagram | g
0 Lo <
000 “—— T —>
0 5 6 7 I -
Analog Input Value (LSB) 000 100[)km110“1‘put cw; A
a) b)

Fig. 5.6) Erros de ganho nos conversor a) AD e b) DA (3 Bits)

* Erro de linearidade diferencial (DNL)

O erro de linearidade diferencial (DNL, do inglés, Differential Non-Linearity ), também
chamado simplesmente de linearidade diferencial, é a diferenca entre a largura do “step” real
(para um AD) ou a altura do “step” (para um DA) e o valor ideal de 1 LSB. Portanto se a largura
ou a altura do “step” é exatamente igual a 1 LSB, entdo o erro da linearidade diferencial é igual a
zero. Se 0 DNL excede 1 LSB, existe a possibilidade do conversor se tornar nao uniforme. Isto
significa que a magnitude da saida pode diminuir com o aumento do sinal de entrada. No
conversor AD existe também a possibilidade da auséncia de cddigos, isto é, um ou dos possiveis
2V codigos binarios nunca estejam presente na saida. A figura 5.7) ilustra este erro para um
conversor AD a) e um conversor DA b).
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Digital
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] Differentiat Linearity / J I
. T Emor e hise) —\1

]
0...000 l 0..010 I 0..100
0..00t 0..011 0..101
b. DAC

Fig. 5.7) Erro de linearidade diferencial

* Erro de linearidade integral (INL)

O erro de linearidade integral (do inglés, INL, Integral Non-Linearity error), também
conhecido simplesmente como erro de linearidade, é o desvio dos valores da funcdo de
transferéncia real de uma linha reta. Esta linha reta pode ser ou a melhor reta que minimizar este
erro ou a reta que liga os pontos extremos da fungdo, admitindo-se a auséncia de erro de ganho e
offset. O segundo método é chamado “end-point linearity” e é a definicdo normalmente usada,
desde que este erro pode verificado diretamente

Para um conversor AD (figura 5.8 a) ) os desvios s&o medidos na transicdo de um “step” ao
proximo, e para um conversor DA (figura 5.8 b) ) eles sdo medido em cada “step”. O nome
linearidade integral vem do fato de que a soma do erro da linearidade diferencial do primeiro
“step” até um “step” particular, determina o valor do erro da linearidade integral nesse “step”.
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6 |
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4 |
2= At Step OT1
3~ ‘o & (+hLse) :
2 End Poin(n. Eror |
5 V' |
. — At Step 001 |
0 (+ "% LSB) 1
1 1 1 | 1 1
000 001 010 011 100 101 MO0 1M

Digtal Input Code (LSB)
b. DAC

Figura 5.8) Erro de linearidade integral
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» Erro de precisédo absoluta (erro total)

O erro de precisdo absoluta ou erro total de um conversor, € o0 maximo valor da diferenca
entre o valor da voltagem analdgica e o valor no meio do “step” ideal. Ele inclui erros de
ganho, offset, linearidade diferencial e integral e também erro de quantizacdo no caso do
conversor AD. A figura 5.9 ilustra este erro.

Digial 3m

Output Value

Code (LSB)
0.1 - 75 s

| 4 ,-//
0..110 F—./ 6 - ,../
s : ./' p;
0..101 o — . 2
I ,_/,I i ’ , /‘/
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L7 Total Error . s At P 0..01
0.0Mm - ’/ At S‘BP 0...101 P ./ ,./ | (+1%1SB)
A (=1 %LSB) 7,
®
0..010 * 0 / ‘
o/
/'/ Total Error 1 //
0...(XJ1 - T At (Steg Los-é-)mn g /.
A + v
0..000 «— o 2 T
P 1 17 T 1 | ) | | l I
0 1 2 3 4 5 6 7 0...000 0..010 0...100 0..110
0...001 0.0 0..101 0..m
Analog Input Value (LSB) Digital Input Code
a. ADC b. DAC

Figura 5.9) Erro de precisao absoluta
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5.3.3) Erro de abertura (conversor AD)

O erro de abertura é causado pela incerteza no tempo onde o circuito de Sample/hold (do
préprio conversor ou na entrada deste) muda da estado Sample para o estado hold. Esta variagéo e
devido a presenca de ruido no sinal de entrada ou no clock. O efeito causado pelo erro de abertura
é limitar o maximo Slew rate do sinal de entrada o que implica em outra limitacdo na maxima
frequéncia no sinal de entrada. Por exemplo, por simplicidade, vamos admitir que o sinal de
entrada seja um sendide definida por:

V =Vosin(2rit) (5.4)

O méaximo Slew rate ocorre nos cruzamentos de zero e é dado por:
dv/dtjmax = 2rfVo (5.5)

Para gque o erro de abertura (Ea) ndo afete a preciséo do conversor, este deve ser menor do
que 1 LSB no ponto de méaximo Slew rate. Portanto, para um conversor AD de N bits: (veja figura
5.10)

Ea = — B= 2Vo
a—tAdV/dt—%LS - AN{L (5.6)
Substituindo a equagéo (55) resulta

ZV% w1 = 27Vot, (5.7)

De modo que a maxima freqiiéncia é dada por

fuax = % o+ (5.8)
A

A figura 5.10) ilustra o erro de abertura .
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+Vo L Pulso de amostragem
% ADC
v - N — N bits
Clk
Vo 4 vy

Incerteza na abertura

dv/dtjmax = 27ifVo
Ea:tAdv/dt: }é LSB:ZV}/ i

fMAX = %An.zNﬂ

Errode abertura  Ep

figura 5.10) Erro de abertura

5.3.4) Efeito de quantizacao

A entrada analogica no mundo real de um conversor AD € um sinal continuo com um
numero infinito de estados possiveis, enquanto a saida digital € por natureza uma funcdo discreta
no tempo com um numero de estados diferentes determinado pela resolu¢do do conversor. A
decorréncia disso € que na conversao de um sinal analogico para um sinal digital, certos valores do
sinal analdgicos de entrada que s@o representados por voltagem diferentes, sdo representados na
saida pelo mesmo codigo digital. Desta forma, alguma informacdo é perdida e distorcdo é
introduzida no sinal. Isto é chamado de Ruido de quantizacéo.

Se no6s tomarmos uma funcdo de transferéncia ideal de um conversor AD, o erro entre a
entrada real e a sua forma digital terd uma funcdo de densidade de probabilidade uniforme, p(€)

quando o sinal de entrada é assumido ser randénico. Este erro pode variar no intervalo £ % LSB ou
+ (g/2, onde q é a largura de um “step”. Assim,

p(e)=1/q para (-q/2< €< g/2)
(5.9)
p(e)=0 se ndo

A poténcia do ruido médio (média quadratica) do erro sobre um *“step” é dado por,
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+q/2

E%(e) =1 Ip(s)de (5.10)
1y
O que resulta em
E2(e) = q712 (5.11)

O erro médio quadratico total, N2, sobre toda a area de conversdo sera a soma das médias
quadréticas de cada nivel de quantizagdo multiplicado pela sua probabilidade. Assumindo que a
conversdo € ideal, a largura de cada “step” € idéntica e portanto tem igual probabilidade. Assim,
para 0 caso ideal, tem-se

2
N2 = q%z (5.12)

Que é a poténcia do ruido de saida.

Considere agora um sinal de entrada senoidal V(t) de amplitude A dada por
V(t) = Asinat (5.13)
O médio quadrético de V(t) é dado por

A2

V2(t) = %HTAsinz(ax)dt = (5.14)

que € a poténcia do sinal de entrada. Portanto a razdo sinal ruido, SNR é dada por

SNR(dB) :10Iogg/2(t) ¥ E: 10Iogé’§%7 % (5.15)
12

mas q = 1LSB = 2A/2N = A/2M?. Substituindo resulta
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SNR(dB) =10 log SXZZ%JD&OZN +1.76dB (5.16)

A equacgéo acima mostra que para um conversor ideal, cada bits extra contribui para uma
melhoria de 6dB na razdo sinal ruido.

Na pratica, os erros mencionados anteriormente introduz ndo linearidades que levam a
reducdo deste valor. Por exemplo, um erro %2 LSB no erro de linearidade diferencial € uma
condicdo de auséncia de cddigo que € equivalente a uma reducdo de 1 bit de resolucdo e
consequentemente uma reducdo de 6dB na SNR. Isto da um valor de pior caso par SNR de uma
conversor AD de N bits com um erro de linearidade de ¥2 LSB. O que pode ser escrito por

SNR (dB)( pior [taso) =6.02N +1.76dB —6dB = 6.02N —4.24dB (5.17)

Assim baseado no valor da razéo sinal ruido, SNR, desejada , as equacdes (5.16) ou (5.17)
nos permite determinar a resolucéo do conversor AD.
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Codigo Erronostep j
digital
Ej = (Vj-Vin)

A

Erro médio quadréatico no step j

/(y Assumindo steps igual, erro total

N2=‘1712

Para entrada senoidal

Vin

2m 2
. A
2 — 2 —
V2(t) _%HJO'Asm (a)dt ==~
A razdo sinal ruido é dada por

SNR (dB) = 6.02N +1.76dB

Erro de quantizagdo

+1/2LSB ‘

-1/2L.SB

figura 5.11) Efeito de quantizacdo

5.3.5) Amostragem ideal

No processo de conversdo de um sinal continuo tempo para um representacdo discreta,
processo de amostragem é uma necessidade importante. No caso ideal, a amostragem se dar
através de um trem de impulso de largura infinitesimal e area unitaria (veja figura 5.12) ). O
reciproco do tempo entre cada impulso é chamada de taxa de amostragem. Ainda, o sinal de
entrada é assumido ser de banda limitada, isto € ndo contém componente no seu espectro acima de
certo valor.

A figura 5.12) mostra a condicdo de amostragem ideal, representada em ambos os dominio,
do tempo e da freqliéncia. O efeito da amostragem no dominio do tempo é produzir um trem de
impulso modulado em amplitude representando o sinal de entrada no instante da amostragem. No
dominio da frequéncia, o espectro do trem de impulso € uma série de freqiéncia discretas
multiplas da fregiéncia ou taxa de amostragem. O processo de amostragem, pelo teorema da
convolugdo, significa que, uma multiplicacdo no tempo implica na convolugdo dos espectro
envolvido. De maneira que 0 espectro resultante apresentam duas bandas laterais centradas em
cada frequéncia discreta. Como pode ser observado na figura 5.12), as altas freqtiéncias do sinal
de entrada séo refletida para uma regido mais baixa no espectro e podem causar interferéncia. Esta
interferéncia causa distor¢ao no sinal amostrado e é chamada de aliasing”
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Se nos assumirmos que o sinal de entrada é de banda limitada em f1, e € amostrado na
frequéncia fs é facil de ver pelo grafico na figura 5.12) que o superposicdo (e assim, o “aliasing”)
caso

fl<fs—fl isto é, 2fl< fs (5.18)

Portanto se a amostragem for feita numa freqiiéncia no minimo duas vezes maior que a
méaxima freqiiéncia do sinal de entrada, nenhum a “aliasing” ocorrera e toda informacéo pode ser
extraida. Este é o Teorema de Nyquist.

+ Sinal de entrada 5 i ]
f(t) h(t Funcéo Sampling g(ty Saidaamostrada
' f(t1)
x T T T T Impulso | —
Les Y T t "o e 8w 1
f
Transformada Transformada Transformada
de Fourier de Fourier de Fourier
F(f)  Espectro de entrada TH(  Espectro do Sampling G(f) Espectro dasaida
T on P fs=UT  2fs  3fs § Cof fefl  feHfl sl ¢

figura 5.12) Amostragem ideal

5.3.6) Amostragem real

O conceito de um impulso de largura infinitesimal é usado apenas para simplificar a
analises de sistemas amostrados. De qualquer forma, isto é conceito tedrico ideal que pode ser
aproximado mas nunca alcancado na pratica. De fato o sinal real sera uma série de pulsos de
periodo igual a reciproco da freqliéncia de amostragem. O resultado da amostragem com este trem
de pulsos € uma série de pulso modulados em amplitude pelo sinal de entrada.

A figura 5.13) mostra que o espectro de um trem de pulso é uma série de freqliéncias
discreta como no caso ideal, s6 que agora a amplitude dessas freqliéncias é modificada por um
envelope (envoltdria) definida por (sinx)/x (alguma vezes escrita com sinc(x) ) onde x neste caso é
Tifs. Para um trem de pulso de amplitude A, o envelope do espectro é dado por
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Envelope = A% Isin(nfsr)]/nfsr (5.19)

Note agora (veja figura 5.15) ) que um erro € introduzido no espectro original. Este erro
pode ser eliminado ou minimizado através de um filtro que compense o envelope sinc(x). Isto
pode ser implementado com um filtro digital num DSP, ou utilizando técnicas analdgicas
convencionais. (existe disponiveis comercialmente Chips que incorporam fungfes de correcdo de

sinc).

v

f1

a Espectro
N F(f)
Trem de pulsos Transfo_rmada _|_AUT
f(t) de Fourier AT T
LIS 1/1
-1/t UT T
- t'

Figura 5.13) Espectro de um trem de pulso

X

fs=UT  2fs 3fs ¢

figura 5.14) Amostragem real

Sinal de entrada 5 ; .
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F(f) Espectro de entrada H(f) Espectro do Sampling G(f) Espectrodasaida

Espectro original

1 fsfl  feefl 2fsfl ¢
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5.3.7) Efeito aliasing

Nenhum sinal é verdadeiramente deterministico e portanto tem banda ndo limitada.
Entretanto, a energia das componentes de altas freqliéncias sdo bem menores de modo que a partir
de certo valor de freqiiéncia podem ser desconsideradas. Este valor € uma escolha que dever ser
feita pelo o projetista do sistema.

Como ja foi visto na secdo anterior, a quantidade de aliasing (superposicéo) sera afetada
pela frequéncia de amostragem e pela largura da banda do sinal de entrada. O fator que determina
quanto aliasing pode se tolerado € a resolucdo do sistema. Se o sistema tem baixa resolucéo entéo
o ruido de fundo (ruido total devido a todas as fonte de ruido) ja bastante alto e o aliasing pode ndo
ser significativo. Entretanto, em sistemas de alta resolucdo o aliasing pode aumentar o ruido de
fundo significativamente e portanto, precisa ser controlado adequadamente.

O aumento da taxa de amostragem é uma das formas de evitar erros devido a aliasing.
Entretanto, ha um limite maximo de freqiiéncia imposto pelo o conversor AD ou pelo clock do
processador digital que manuseia os dados digitais. Portanto, para reduzir o efeito de aliasing para
niveis aceitaveis, filtros analégicos podem ser usados para alterar a banda do sinal de entrada.

Varios tipos de filtros podem ser utilizados para modificar a banda do sinal do entrada. Um
filtro ideal para esta finalidade seria aquele que ndo apresentasse nenhuma atenuacéo na banda de
passagem (passband), tivesse uma largura zero na regido de transicdo e rejeitasse totalmente as
componentes de freqiiéncia na banda de atenuacdo (stopband). Na pratica, isto é aproximado por
um filtro que introduz alguma atenuacdo na banda de passagem, tem uma largura finita na regido
de transicdo, e passa alguma componente do sinal na banda de atenuagdo. Este ainda pode
introduzir alguma tipo de distocdo de fase ou de amplitude. A escolha da ordem e do tipo de filtro
de modo a se obter as especificacdes desejadas do sistema.

A literatura cobre de forma bem abrangente o projeto de filtro analdgico e foge do escopo
desse curso. Dentres estes filtros, adequados para realizar a funcao de filtro anti-aliasing, podemos
citar os filtros Butterworth, Chebyshev, Cauer, e Bessel-Thomson



