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1) Sensores Térmicos

1.1) Introducgao

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

1.2) Definicao de temperatura

As materiais presentes na natureza sao constituidos de agrupamentos de atomos. Cada um
dos 92 elementos naturais da natureza ¢ representado por um tipo particular de atomo. 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 ¢ um elemento natural composto
de um tipo particular de atomo; a agua, por outro lado, ¢ composta de molécula cada molécula
consistindo de dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. Na andlise das interagdes destas
molécula ¢ necessarios olhar sob o ponto de vista do estados da materiais: sélido, liquido e gasoso.

1.2.1) Energia Térmica
e Solido

Em qualquer material sélido, os 4&tomos ou as moléculas estdo fortemente ligado uns com
os outros, de maneira que estes sdo incapazes de move-se ou afasta-se de sua posicdes de
equilibrio. Cada 4tomo, entretanto ¢ capaz de vibrar em torno de sua posi¢do particular. O conceito
de energia térmica ¢ considerado pela vibragdo das moléculas.

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

e Liquido

Se mais e mais energia ¢ adicionada ao material, as vibragdes se tornam, mais e mais
violenta quando a energia térmica aumenta. Finalmente, quando uma certa condi¢do ¢ alcangada
onde as ligacdes que mantém as moléculas juntas se quebram e esta se movem ao longo do
material. Quando isto ocorre, nés dizemos que o material fundiu e tornou-se liquido. Agora,
embora as moléculas mantém atragdes mutuas, a energia térmica ¢ suficiente para mover-lhas de
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formas randdnicas ao longo do material, e a velocidade com que se movem ¢ a medida da energia
térmica.
e 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 atracdo das outras moléculas. Esta condi¢ao ¢ manifestada pela ebuli¢do do liquido. Quando um
material consistido de tais moléculas movendo randdnicamente através de um volume contido,
nds 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 térmica média por molécula de um material, expressa em joules,
poderia ser usada para definir energia térmica; mas isto ndo ¢ tradicionalmente feito. Ao invés
disso um conjunto especial de unidade ¢, cujas origem estdo contida na historia de medidas de
energia térmica, ¢ empregado para definir a energia térmica de um material. Nos escolhemos as
trés mais comuns unidade. Ao diferentes conjuntos de unidades sdo chamados de escalas de
temperatura.

e Calibracao

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

Oxigénio: equilibrio liquido/gas
Agua: equilibrio sélido/liquido
Agua: equilibrio liquido/gas
Ouro: equilibrio solido/liquido

halb ol e

e Escalas de temperatura absoluta

Uma escala de temperatura absoluta ¢ aquela que associa um zero a unidade de temperatura
para um material que ndo tenha energia térmica. A escala kelvin em kelvin (K) ¢ 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 calibragao.
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Tabela 1.1 pontos de calibracio de escalas de temperaturas

Temperatura
K N °C
0 -273,15
90,18 -182,97
273,15 0
373,15 100
1336,15 1063

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 calibragdo desta escalas. A

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

TCC) = T(K) - 273,15 (1)

Para transformar Celsius em Fahrenheit, utilizamos a expressao abaixo

TCF) = 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
conseqiietemente do ambiente. O tempo de resposta neste caso ¢ importante porque € 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 sao 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 sdao 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(l+wm T+mT+. . . +uTV) (1.3)

onde

Ui, W2,... UN = sdo os coeficientes de resistividade de temperatura
Ry = ¢ a resisténcia do sensor na temperatura Ty. (normalmente Ty = 0°C)

o numero de termos relacionado na equagdo 1.3) para qualquer aplicacdo 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 ¢ mostrada na
figura 1.1. Para um intervalo pequeno de temperatura, a equagdo 1.3) adquire uma forma linear
expressa por

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

Se uma precisdo maior ¢ exigida uma aproximacao de segunda ordem ¢ necessdria, de
maneira que a equagao 1.3 torna-se

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

A equagdo acima ¢ mais complicada de trabalhar, mas fornece uma maior precisdo 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 invélucro de cerdmica e
hermeticamente selado em uma capsula de cerdmica. O sensor de platina ¢ utilizado pela sua
precisdo. Ele resiste a corrosdo e contaminagdo, e sua propriedades mecénicas e elétricas sdo
estavel por um longo periodo. O “ drift ” ¢ normalmente menor 0.1°C quando sdo 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 aprecidvel, 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 sdo:

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

3) Auto aquecimento e,

4) Sensibilidade a pressao.

1) Efeitos dos fios podem ser minimizados fazendo os fios de ligacdo tdo curtos quanto
possiveis. Uma regra pratica ¢ usar uma fio de ligacdo que apresente uma resisténcia menor do 1
por cento da resisténcia do sensor. O efeito da resisténcia dos fios de ligagdo aparecia como um
“offset” e uma reducdo na sensibilidade. Os erros causados pela varia¢do 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 ligagdo 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 excita¢ao
com altos valores, desde que um RTD produz uma alto saida (um valor tipico ¢ cerca de

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

Pr = Ry (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  Tgs necessario para dissipar Py ¢é

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 (Ry = 1000hms) for utilizado em uma
ponte de quatro bracos 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 tensdes € pequena quando comparada com a sensibilidade a temperatura. A menos
que os sensores sejam submetido a forte pressdes, esta fonte de erro pode ser ignorada.
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1.3.2) Termistores

Os termistores sdo resistores sensivel a temperatura fabricados de material semicondutor,
tais como oxido 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,
sdo os chamados NTC (do inglés, negative temperature coeficiente). A relagdo para um termistor
deste disso pode ser expressa por

In (R/Ro) = B(1/T- 1/To) (1.9)

ou

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

onde

R ¢ aresisténcia do termistor na temperatura T
Ry ¢ a resisténcia do termistor na temperatura T
B ¢ a constante do material (3000 - 5000 K)

A sensibilidade S do termistor ¢ obtida da equacdo (1.10) como

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

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

A equagdo (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 calibragdo. 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 para o NTC.

O intervalo de medida de temperatura com termistores na pratica 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 calibragdo do sensor. Com o 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, ¢ mais
adequada realizar a linearizagdo da medida apdés a conversdo analdgica-digital no
microprocessador. Para isto pode se utilizar a relagdo de Steinhart-Hart que aproxima
precisamente a equagdo (1.9), e é dada por:

%:A+BlnR+C(lnR)3 (1.12)

onde A, B, ¢ C sdo constantes determinadas da curva de calibragao do termistor.

Exercicio:

1.3) Mostre que ¢ 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 .

R 10
a
Z
a o
(0]
\ R = Roexp[B(1/T- 1/To)]
d
e |
R
€ 107! N
S
i
S
t 107 AN
8 \
n
c 107 \
i
a \
RRo 4

-50 0 100 150 200 250 300 350

Temperatura °C

Figura 1.3) Resisténcia como fun¢do 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 o avango acelerado da
tecnologia de materiais ¢ necessario uma constante atualizacdo, e agora, com a revolugdo da
Internet, isto tornou-se menos desgastante , desde que vocé se “pluge”. Através da rede mundial
de informacdo praticamente toda informagdo necessaria para especificagdo do seu sensor esta
prontamente disponivel.

1.4) Termopares

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

A operacao de um termopar ¢ baseado na combinacao de efeitos termoelétrico que produz
uma voltagem de circuito aberto quando duas jung¢des sdo mantidas em temperaturas diferente. O
diagrama classico de um circuito de um termopar de duas junc¢des ¢ mostrado na figura 1.4b), onde
as jungdes J; e J, sdo mantidas nas temperatura T; e T, respectivamente. A voltagem termoelétrica



Sensores, condicionamento e aquisi¢do de dados 17

¢ uma funcdo ndo linear com a temperatura que pode ser representada por uma equagido empirica
na forma

Vo = Ci(T)-Ty) +Cy (TH-T%) (1.13)
onde

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

Material A

\e

Material B

Figura 1.4 a) Termopar de uma simples juncao

Material A

Material B Material B

Figura 1.4 b) Circuito de termopar para medida da diferenca de temperatura T;-T5..

A geragdo da voltagem V) ¢ devido ao efeito Seebeck, que ¢ 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 alcangada pela agdo do campo elétrico sobre os elétrico (mecanismo semelhante a
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formagdo do potencial de barreira na jungdo PN). Desde que as forgas 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 sdo:

1) Efeito Peltier
2) Efeito Thompson

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

qr = ﬂAB-i (114)

onde

gr ¢ a quantidade de calor transferida em watts
YaB € o coeficiente de Peltier de A para B da juncdo AB

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

qr

Material A ™\

—
AN B

AN Ji AP} =N\
qP Tl | I | . qP
I I

Material B —7 N Material B

Vs

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

qr =oi(Ti - T2) (1.15)
onde o ¢ 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,
limitando-se a corrente que flui através da juncdo durante a medida de vy.

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

T] - T2 =apta;.vot+a .V02+...+an.V0n (116)

Principios de operaciao do termopar

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

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

2) A voltagem de saida de um circuito de termopar depende somente da diferenga entre as
temperaturas de jungdo (T; - T) e ¢ 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 ¢ inserido ao longo do material A ou B, a voltagem de saida ¢ vy ndo
¢ afetada, desde que a temperatura nas duas novas juncdes sejam as mesma (fig. 1.5 c) ).
4) A inser¢cdo de um material C na jun¢do J; ou J, , na afeta a voltagem de saida vy, desde que as

duas novas jungdes 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)12 = f(T;- Ty), e se exposta numa temperatura T, e T; produz uma voltagem de saida
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(v0)2.3 = f(T,- T3). Se 0o mesmo circuito ¢ exposto a temperatura T; e T3, a voltagem de saida
serd (vo)13 = (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», € um circuito similar fabricado com materiais C e B gera uma
saida (vo)cp, entdo se um termopar fabricado com materiais A e B gerard uma saida (vo)ap =

(vo)ac + (vo)es Hfig. 1.5 1)).

A N Material A\ Mterial A\

T T = T F \ BN E 4+ T ﬁ \ n ) E
MiaidB 7 (9 N Mueial B M —7 9 N M B MigidB 7 Ons N Ml B
9

M2 TN Miterial A~ ™\ Material €\,
E Jlﬁ\ﬁ E = m Jlﬁ\lb T . T Jlﬁ\b T
M B —7 (9w N\ Muerial B Va7 O N\ MuarialC il 7 i\ Murial B
f)

Figura 1.5) Situagdes 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 intermediério
na jung¢do. ) Adi¢do 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 jungdes sdo formadas. A
voltagem de saida vy tem sido observada se uma fun¢ao ndo 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 = epa. T1 Teap. T (1.17)

onde

epa ¢ o potencial da juncdo por unidade de temperatura na jungdo quando uma pequena
corrente flue do material B para o material A.

eap ¢ o potencial da jung@o por unidade de temperatura na jungdo quando uma pequena
corrente flue do material A para o material B.

Desde que egs = - eap a equacdo (1.14) pode ser escrita na forma ja vista

vo = epa.(T1 - To) (1.18)

O segundo principio indica que a voltagem de saida vy do circuito de termopar ndo ¢
influenciada pela a distribuicdo de temperatura ao longo do material exceto nos pontos onde as
conecgdes sdao feitas para formar as juncdes. Este principio garante na pratica que vy €
independente dos comprimentos dos fios de ligacao.

Exercicio:

Faca uso do primeiro e segundo principio de operagdo do termopar e prove os quatro
principios restantes.

Materiais Termoelétricos

O efeito termoelétrico ocorre sempre se um circuito de termopar ¢ 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 operagao
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As sensibilidades de vérios 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 ¢ uma funcio ndo 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 fun¢do da temperatura para os sete tipos de termopar.

d M M K
25,1 15,3 - 15,7

452 (NI 305 NSOON - BN 234

58,7 39,5 53 38,7

657 543 414 297 75 | 713 468

74,0 40,0 8,8 53,1

779 554 414 | 354 97 | 91 @ 581

80,0 42,2 10,4 61,8

80,9 = 560 426 - 109 99 -

80,7 42,5 11,3 -

799 622 419 - 118 | 105 @ -

78,4 41,0 12,3 -

767 SN 400 BERN 1223 PN -

74,9 39,8 13,2 -

As letras E, 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 sio
definidos na tabela 1.3).

Tabela 1.3) Materiais empregados nos termopares padrao.

A voltagem de saida vy em funcdo da temperatura para varios tipos de mais comuns de
termopar ¢ 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 operacgao ¢ 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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v 80
0 \X_ Tipo E
1 Cromel{constantan
t
a 60 Tipo K
g Cromel-glumel
c
m
d N Tipo N
e 40 Nicrosil-nisil
S
a
i Tlipo G
d 20 / Tunsga ténio-tunsgténio 26% rénig
a /
Vo (mV) —— x Tipo S
— Platina-plating 10% rédio
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura (°C)

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

:

(mV)
~ Cobre-constantan -185 2 400 . 3004750  -5,284220,805
~ Ferro-constantan -185 2 870 . 30021600  -7,52450,05
. Cromel-Alumel ~ -18531260 -300a2300  -5,51a51,05
- Cromel-constantan 02980 . 3241800 047512
. Nicrosil-Nisil ~ -270a1300 45042372  -4,345a47,502
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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 vérios termopares padrdo ocorre a partir de
100 a 1000 h de exposicao a temperatura.

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

O “drift de longo tempo na saida de termopares tipos N, E, J, e K é mostrado na figura 1.7)
como func¢do 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 ¢ excessivo apos um somente
100 a 200 h . Aumentando o fio para AWG N°.8 melhora-se a estabilidade mais ainda ¢
inadequado para aplicagdes 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 -

\ #14E .
-500

HH?"“"*U

e \
m
vo  -1000 \ #81J
—A
(nv) H#14 J
-1500
0
0 300 600 900 1200 1500 1800

Tempo de exposicao em horas a 777 °C

Figura 1.7) “Drift” da saida v, para diferentes tipo de termopar em funcdo do tempo de exposi¢ao a
uma temperatura constante de 777 °C.
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Temperatura de referéncia da Junc¢ao Fria

Como vimos anteriormente, o termopar fornece uma saida vy, proporcional a diferenca
(T;- Ty), assim ¢ imprescindivel que a temperatura na jung¢do J, (T,) (chamada de jungiao fria) seja
mantida constante ou precisamente controlada. 05 métodos mais comum sao usados para realizar
esta fungao:

1) Inserir J2 na mistura 4gua/gelo em equilibrio (T= 0.1°C).

2) Efeito de refrigeragao de Peltier

3) Método de ponte elétrica

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

No primeiro método insere-se a jungdo fria numa garrafa térmica com a mistura agua/gelo,
tampada para evitar perdas e gradientes de temperatura. A dgua deve ser removida periodicamente
e o 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 refrigeracao termoelétrica até que a d4gua comece a
congelar. O aumento do volume da 4gua quando ela comeca a congelar sobre as paredes do
reservatorio que expande um fole, que contém uma microchave ¢ desativa os elementos de
refrigeragcdo. O ciclo de congelamento e descongelamento do gelo nas paredes do reservatorio
mantém a temperatura da dgua precisamente a 0°C.

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

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 ey
T —
°< RDT
Material B
) Cobre
Bloco de referencia na H )

temperatura ambiente
Vo

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

Finalmente, o quinto método que elimina a necessidade de correcdo da temperatura de
jungdo, 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 jun¢des (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 ¢ cancelada pela dupla jungdo de Alumel-cobre e cobre-
Alumel no segundo aquecedor que esta a 130 °C. O efeito liquido das quatro jungdes nos dois
aquecedores ¢ produzir uma equivalente termoelétrico com uma simples jun¢ao fria a 0°C.

Alumel Cobre

Cromel
T
Condic.
65.5°C 130 °C

Alumel
Cromel Cobre
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 ligaciao

O material usado para fornecer isolacdo para os fios de ligacao ¢ determinado pela méaxima
temperatura que o termopar estara sujeito. Os tipos de isolagdo e seus limites de temperatura estdo
mostrado na tabela 1.4)

Em aplicacdes de alta temperatura, os fios de ligagdo sdo disponivel com uma isolagao de
ceramica tendo de uma blindagem metalica.

Em alguma aplica¢des faz-se necessario separar a medida e a jungdo fria por uma distancia
aprecidvel. Nestas circunstancias, fios especiais, conhecidos como fios de extensiao, sao inseridos
entre a jungdo quente e a juncao fria. Os fios de extensdo sdo feitos do mesmo material da jungao
do termopar e portanto exibe aproximadamente as mesma propriedades termoelétricas. A principal
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vantagem do fio de extensdo ¢ a melhora nas propriedades do fio. Por exemplo cachos de fios de
menor diametro com isolagdo de PVC de facil instalagdo podem ser usados em sistemas de baixo
custo.

Tabela 1.4) Caracteristicas de isolacio de fios de ligacao de termopar

- ] Temperatura (0°C)
abrasao
I Boa  Excelente 105 40
- Poliestireno | Boa ~ Excelente 75 A
- Nylon  Excelente ~ Boa 150 -
. Teflon-FEP Excelente ~ Boa 200 - 200
. Teflon-PFA Excelente ~ Boa 260 267
 Silicone | Regular | Excelente 200 A
~ Reglar  Boa 1204 R VA
_ Fibradevidro = Ruim Boa 482 A
I Ruim ~ Boa 871 -
Excelente | Boa 316 267
Extensz:;1 XA ] Cobre
Material A Junca ia ——
T ¢ao Fria \
0< Condic.
Material B
Extensa:;1 XB ) Cobre

Conector
isotérmico

Figura 1.10) Uso do fio de extensdo 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 insercio. O
erro de inser¢do ¢ o resultado do aquecimento ou resfriamento da jun¢do que muda a temperatura
da juncdo T do meio na temperatura Ty, . Este erro ¢ classificado em trés tipos:

1) Erro de conducao
2) Erro de recuperacao
3) Erro de radiacao

O primeiro erro ¢ devido a transferéncia ou absor¢do de calor por conducdo para o
ambiente através do contato do termopar com o corpo a ser monitorado. Este erro ¢ 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 estagnacdo do gés proximo ao probe de medida.

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

1.5) Outros sensores térmicos

Outros tipos de sensores térmico sdo 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 ¢ 30 V
¢ aplicado nos seus terminais. Este tipo de sensor de temperatura ¢ 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 sao mostradas na figura 1.11).

O sensor de temperatura integrado ¢ ideal para aplicagdes remota desde que ele age como
fonte de corrente constante e como resultado, a resisténcia dos fios de ligacao nao afeta a medida.
Viarios problemas encontrado nos sensores RTD, termistores e termopares nao estao 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 o sensor serve como
fonte de corrente, a voltagem de saida pode ser expressa por

vo =i.Rg=8Sn.T.R; =S7.T (1.19)
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Figura 1.11) Caracteristicas de um sensor integrado de dois terminais

onde
Si ¢ a sensibilidade do sensor em corrente
R ¢ aresisténcia série na qual a voltagem de saida ¢ medida
T ¢ a temperatura absoluta
i ¢ acorrente de saida na temperatura T

St € a sensibilidade do sensor em volts

Vs Sensor

AT

Figura 1.12) Circuito para medida de temperatura com sensor integrado

1.6) Sumario

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

1) Intervalo de temperatura
2) Precisdo

3) Ambiente

4) Resposta dinamica

5) Instrumentagdo 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 avango em tecnologia
de novos material pode modificar as vantagens e desvantagens destes sensores, de maneira que

uma constante atualizagdo faz-se necessario.

Termopares RTD Termistores Sensores integrados
o« O P 5
\
R R o
e 1
Z V2 15 R : R t. Voui
1 s ls 0
t t " u
a ¢ e c
g : n 0
€ X c r
m ; i ;
| :
Temperatura T Temperatura T Temperatura T Temperatura T
V . . e . .
a e Auto excitado e Mais estavel o Alta e Mais linear
n | ® Simples e Mais preciso sensibilidade e Maior saida
t e Robusto e Mais linear que | Rapido e Baixo custo
a e Baixo custo termopar e Medida com dois
g | ® Grande variedade fios
© | e Grande intervalo
n de operagdo
s
D .1 -
e e Nao linear e Caro e Nao linear e Temperatura
s e Baixa e Fonte de corrente | @ Pequeno <200 0°C
v sensibilidade necessaria intervalo de | « Fonte de
3 e Voltagem de e Pequeno DR temperatura poténcia
n referéncia e Baixa resisténcia e Fragil Necessaria
t necessaria e Auto aquecimento e Fonte de corrente | ® Lento
a e Menos estavel necessaria e Auto
g e Baixa voltagem e Auto aquecimento
e aquecimento e Configuragdes
n limitadas
S

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

2.1) Introducio

Como sensores mecanicos podemos entender todos aqueles dispositivos que realizam a
transdugdo de uma grandeza mecéanica 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 razodvel, 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 posicao

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

Os trés tipos mais comum de sensores de deslocamento e posi¢do sao:

1) Potenciométrico

2) Capacitivo

3) Indutivo

4) Relutancia variavel
5) Otico

2.2.1) Potenciométrico

O tipo mais simples de sensor potenciométrico de posi¢do ¢ 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 relagdo entre a voltagem de saida vy e a posi¢do x do contato deslizante ¢t , quando este move-se
ao longo do comprimento do fio, pode ser expresso por

vo = x/1.v; ou x = vl .! (2.1)

assim , a posi¢ao ou deslocamento pode ser medido.

Os resistores de fio rigido nao sdo possiveis de serem usados em muitas aplicagdes, pois a
resisténcia de um fio curto ¢ 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 através da deposi¢cdo 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 alcangada. Estes
sensores apresentam um baixo custo e sdo usados intensivamente. (figura 2.3).

Resisténcia de fio

Vs

Figura 2.1) Sensor de posic¢ao tipo potenciométrico

Resisténcia de fio
Ps
+ ( )
d D) a ct
Vi / (¢
B d ) X "o
d

Figura 2.2) Sensor de posigao tipo potenciométrico de resisténcia elevada

‘ — Pelicula Transparente Filme resistivo ‘
*

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

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

O contato ¢t 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 posi¢do capacitivo ¢ utilizado para medida de posicdo de até algum milimetro e
bastante utilizado em medida de vibragdes relativas. Um sensor tipico capacitivo ¢ ilustrado na
figura 2.4) e consiste de uma placa alvo e uma segunda placa chamada de cabega do sensor. Estas
duas placa sdo separadas por um “gap” de ar de espessura /4 e forma os dois terminais de um
capacitor, que apresenta uma capacitancia C dada por

C = kKA/h (2.2)
onde
C ¢ acapacitancia em picofarads (pF)
A ¢ aarea do cabeca do sensor (. 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 dimensao em milimetro)
I h
. <>
? Anel de
Blindagem N Blind
indagem
2 % 2
/ /|
/
Campo eletrostatico /] .
/ Campo eletrostatico
\_ Placa alvo /] N_ 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 o alvo se altera por uma quantidade DA, entdo a
capacitancia C torna-se

1
(h+Ah)

C+AC=k*K*A4

(2.3)

ou rescrito na forma

AC Ah/h (2.4)
C 1+ (Ah+h)

Este resultado mostra que (AC/C) ¢ ndo linear, devido ao termo (AA4+h) no denominador da
equacdo (2.4). Para evitar a dificuldade de se usar um sensor capacitivo com saida ndo linear, a
varia¢do na impedancia antes que a capacitancia ¢ medida. Usado o fato que
J
Zc=——"— 2.5
wC 25)

Com a capacitancia mudando de AC, entdo

Ze+AZe=—L| 1 (2.6)
o| C+AC
Substituindo a equacao (2.5) em (2.6) resulta
ANZc __ AC/C 2.7)
Zc 1+AC/C
E finalmente substituindo a equagdo (2.4) em (2.7) resulta
Ade _Lh (2.8)

Zc h
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Da equacido (2.8) ¢ claro que a impedancia capacitiva ¢ linear com h e o 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 equagdo (2.8) ¢ valida
desde que 0 <h <D/4 onde D ¢ o didmetro da cabeca do sensor. O intervalo de linearidade pode

ser estendido para h = D/2 se um anel de guarda ao redor do sensor ¢ usado, como mostra a figura
2.4D).

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

AV/
Ah

Zc
h

S

RER -

Como pode ser observado a sensibilidade pode ser melhorada pela redugao 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 ® diminui) e a resposta em freqiiéncia do
sensor (aumenta quando ® aumento).

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 € robusto e pode ser sujeito a choque operar em ambiente
de muita vibragdo. Pela o exame da equacao (2.9) para sensibilidade S, mostra que a constante
dielétrica K ¢ somente o parametro que pode mudar com a temperatura. Desde que K ¢ constante
para o ar para um grande intervalo de temperatura, o sensor de capacitivo tem excelente
caracteristicas de temperatura.

A mudanca da impedancia capacitiva Z¢ ¢ normalmente medida com o circuito mostrado
na figura 2.5). A cabeca, a blindagem e o anel de guarda sdo 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 cabega ¢ sentida com o um pré-amplificador de baixa
capacitancia . O sinal do pré-amplificador ¢ entdo amplificado com um ganho fixo por um
amplificador de instrumentacdo. O sinal do amplificador de instrumentagdao ¢ retificado e
fornecido ao detetor sincrono . Apos a filtragem (para eliminar “riple de alta freqiiéncia) e
linearizagdo adequadas o sinal € entregue ao circuito de saida com ajustes de ganho e de “off-set”).
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Detetor . Circuito de Amplificador
Pré amplificador Sincrono Filtro Linearizagao de saida
= L ==y
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 ¢ o sensor baseado nas
correntes de Eddy que s3o 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
alimentag@o de alta freqiiéncia

A

\_ 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 bragos sdo referéncia de impedancia do
circuito de condicionamento. A primeira bobina no sensor (bobina ativa) que muda a sua
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indutancia com o movimento do alvo, ¢ ligada no brago ativo da ponte. A segunda bobina ¢ ligada
no braco oposto da mesma ponte. A saida da ponte ¢ demodulada e fornece um sinal analogico que
¢ linearmente proporcional a distancia do sensor ao alvo.

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

S
a Prata
h 1.2 __ Cobre
a Condutor perfeito (P=0)
.. \/\/ - Ouro Magnésio. ..l e ——
C —&S—0_ o \[ Estanho
o 1.0 —— %
m Aluminio Fosforo _/\ ® > Saida para materiais
r 3 Bronze ® &~ ndo magnéticos
P a2 [ 80%Ni-Fe
g Niquel
6 50
0 Ago 1030
a Aco 416 \
4 -
? ® Materiais Magnéticos _ﬂ‘&\
u L . Grafite
{n 5 0 Materiais ndo Magnéticos
n
0
0
1 10 100 1000

Resistividade em microhms-cm

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

A influéncia da temperatura na saida do sensor ¢ pequena devida ao arranjo diferencial
proporcionado pelas duas bobinas . A maior causa dessa dependéncia ¢ 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
diametro da bobina ativa. A relacdo intervalo/didmetro ¢ normalmente igual a 0.25 e a resposta em
freqiiéncia ¢ 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, ¢ o linear variable differential transformer (LVDT). A figura 2.7 mostra
uma ilustragcdo de um LVDT. Este consiste de trés bobinas simetricamente espagadas ao redor de
um ntcleo contendo um cilindro de um material magnético. O cilindro magnético quando se move
ao longo do nucleo sem contado, provoca a mudanga no fluxo magnético que liga a bobina central
e as laterais. Desta forma a posi¢do do cilindro controla a indutincia entre as bobinas central e
laterais.

Bobinas
laterais

Sentido do

movimento
«—

Ncleo

Bobina
central

O+« —

Figura 2.7) Vista transversal de um LVDT

Quando uma voltagem de excitacio AC ¢ aplicada na bobina central, voltagens sao
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 ¢ movido do sua posigao
central , ocorre um descasamento na indutancia mutua entre a bobina central e as bobinas laterais e
uma saida diferente de zero aparecera em vy.

A voltagem de saida e linear para o intervalo de operagao do LVDT, que na pratica se situa
entre 2 mm, para os chamados “short-stroke” LVDTs de alta sensibilidade (0.2 V/mm por volts de
excitacdo), e 150 mm, para os chamados “long-stroke” LVDTs de baixa sensibilidade (0.02 V/mm
por vots de excitacdo). As freqiiéncias de excitagdo se situam entre 50 Hz e 25 KHz. Para
aplicacdo de alta resposta em freqiiéncia deve se usar uma freqiiéncia de excitagdo de no minimo
10 vezes maior de que a freqiiéncia de deslocamento a ser medida. A tabela 2.1) mostra as
caracteristicas tipicas de alguns LVDT.
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Figura 2.8) Diagrama esquematico de um circuito LVDT

Voltagem de
saida

v

—=E === &=

Nucleo em A Nucleo em O Nucleo em B

Figura 2.9) Voltagem de saida em fung¢ao da posi¢ao do nticleo

Desde o LVDT ¢ um sensor passivo este requer uma fonte de excitagdo em uma
determinada freqiiéncia diferente da fonte de alimentagdo, um circuito condicionador de sinais ¢
necessario para sua operacdo. Uma configuragdo tipica de um circuito condicionador ¢ mostrado
na figura 2.10)

O LVDT tem varias vantagens quando comparado com os outros método de medida de
deslocamento. Uma delas ¢ ndo contato entre o nucleo e as bobinas, eliminando, portanto, as
fricgdes e histereses. Isto permite um maior estabilidade e um maior tempo de vida para o sensor.
E ainda a pequena massa do nticleo associada a auséncia de fricgdes proporciona uma resposta
mais rapida. Outra vantagens ¢ a ndo limitagdo 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 LVDTs Obs: ** 1 mil= 0.001 polegadas
* E necessario niicleo
reduzido
Modelo Intervalo Linear Linearidade + % Sensibilidade Impedancia
Percentagem do fundo de escala . (9)]
(+pol.) 50 100 125 150 mV/V.mil ** Primario  Secundario
mV/V.mm
(+mm)
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
200 HR  0.200 5.00 0.10 0.25 0.25 0.50 2.50 100.0 1150 4000
300 HR  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 12.50 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 0.50* 1.00* 0.24 10.0 330 330
3000 HR  3.000 75.00 0.15 0.25 0.50* 1.00* 0.27 11.0 115 375
4000 HR  4.000 100.0 0.15 0.25 0.50* 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



Sensores, condicionamento e aquisicao de dados 42

2.3) Sensores de Nivel

A medida de nivel de liquidos e solidos ¢ 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 nés descreveremos a seguir.

e Mecanica

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

—>
——>

Boia
2 N\ \ Sensor de
deslocamento

Liquido

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

o Elétrico

Existem varios métodos de puramente elétricos para medida de nivel. Por exemplo, um
método pode usar a condutividade especifica do liquido ou s6lido para variar a resisténcia vista de
um probe colocado no material. Outra técnica comum ¢ ilustrada na figura 2.11). Neste caso dois
cilindros concéntricos sdo 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
funcionard como dois capacitores em paralelo, senso um deles com uma constante dielétrica do ar
(= 1) e o outro com a constante dielétrica do liquido. Desta forma, uma variacdo do nivel do
liquido causard uma varia¢ao 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 variagdo, dispensando, desta forma,
circuitos mais complexos de ponte capacitiva.
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v Vv

Cilindros N

Liquido

Figura 2.11) Medida de nivel através de dois capacitores concéntricos

e Ultrasonico

O uso da reflexao ultrasonica para medida de nivel ¢ favoravel por esta ¢ uma técnica nao
evasiva, isto ¢, 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 s6lido. Em ambos os casos a medida depende do
tempo gasto na reflexdo do pulso ultrasénico na superficie do material.

T R
—/ —/
. ’
M A A A A A A
Liquido ™
Liquido
<
.\ .\
T R
a) b)

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

e Pressao

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

=L, (2.10)
g

onde
h = altura do liquido em m
p=densidade em Kg/m’
g = acelereagdo da gravidade (9.8 m/s?)
p = pressao em Pa (pascal)

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

\AAMM

Ll'quido é Altura h

ou nivel

N
N_ Sensor de
pressao

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

Tensdo (strain) ¢ o resultado da aplicagdo de forcas a um objeto sélido. As forgas sao
definida em um modo especial descrita pelo termo geral pressdo (stress). Antes de falarmos em
sensores de tensdo (strain gauge) apresentaremos algumas defini¢des

e Defini¢oes

Os solidos sdo aglomerados de atomos no qual a espagamento atomico tem se ajustado
para manter o mesmo em equilibrio com todas as forcas aplicadas. Estes espagamento determina
as dimensdes fisicas do so6lido. Se as forcas aplicadas mudam os atomos do objeto se arranjam
novamente para outra condi¢ao de equilibrio, resultando numa mudanca das dimensdes fisicas que
referida como deformacao do solido.

O efeito das forcas aplicadas ¢ referida como pressao (stress) e a deformagdo resultante
como tensao (strain). Para facilidade de um tratamento analitico apropriado do assunto, pressao e

tensao sao cuidadosamente definidos para enfatizar as propriedades do material sob stress € o tipo
especifico de pressao aplicada. A seguir mostraremos as trés definigdes mais importantes.

Tensao e Pressido de tracao
Na figura 2.14), a natureza de uma forga de tragdo ¢ mostrada como uma forca aplicada ao
material de modo a alonga-lo ou separa-lo. Neste caso, a pressao de tragao ¢ definida como
Pressao de tracao = F/A (2.11)
onde
F = forga aplicada em N

A = area da secdo transversal da barra em m”

Nés observamos que a unidade da pressio de tracio ¢ N/m? no SI de unidade ( ou 1b/in” na
unidade Inglesa)

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

Tensao de Tragao () = Al/l (2.12)
onde
Al = variagdo no comprimento em m (in)

1 = comprimento original em m (in)

Assim a tensdo ¢ uma quantidade adimensional.
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A = area da segdo

P transversal

- | I

Figura 2.14) Tragao aplicada a uma barra

— 2
p—

Tensao e Pressao de compressio

Na figura 2.15), a natureza de uma for¢a de compressdo ¢ mostrada como uma forga
aplicada ao material de modo a separa-lo. Neste caso, a pressao de compressao ¢ definida como

Pressdo de Compressao = F/A (2.13)

onde
F = ¢ a forga aplicada em N

L. ~ 2
A = ¢ a area da se¢do transversal da barra em m

Novamente a tensdo (strain) de compressdo ¢ definida como a mudanga relativa do
comprimento da barra

Tensdo de Compressao (g) = Al/l (2.14)
onde

Al = ¢ a variag@o no comprimento em m (in)
1 = ¢ o comprimento original em m (in)

A = area da segdo

P transversal

4@ | RT

Figura 2.15) Compressao aplicada a uma barra

— 2
—
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Tensao e Pressao de cisao

Na figura 2.16), a natureza de uma for¢a de cisdo ¢ mostrada como uma forga
aplicada ao material de modo a parti-lo . Neste caso, a pressao de cisdo ¢ definida como

Pressdo de cisdo = F/A (2.15)
onde

F = ¢ a forga aplicada em N
. X o 2
A = ¢ a area da se¢@o cisdo em m
A tensao neste caso ¢ definida como uma variagao

Tensao de cisdo (g) = Ax/1 (2.16)

| .

a) Tensao de cisdo aplicada b) Deformacao devido a Tens&o de cisao

Figura 2.16) Pressdo de cisdo aplicada a um objeto

Curva pressao x tensao

Se uma amostra especifica de um certo material € sujeita a uma tensdo 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 estd na sua regido elédstica, de maneira que, retirando-se a pressdo aplicada as
deformacdo desaparece totalmente. Apds este intervalo alguma deformagdo permanecem mesmo
sem a pressao aplicada. Se a pressdo continuar aumentando, existird um certo valor que o material
de quebra ou cisalha.

o mw 5 0o

+— Regido
linear

Pressao
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Figura 2.17) Curva tipica de tensdo x pressao
Unidades de tensiao

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 ¢ comum utilizar o prefixo micro (p). Neste sentido uma
tensdo de 0.001 serd expressa por 1000 pm/m ou 1000 pin/in. Em geral, o menor valor de tensao
encontrado na pratica situa-se na faixa de unidades de um/m. Como a tensdo ¢ adimensiaonal, ndo
ha necessidade de conversdo de unidade.

e Principio “Strain Gauge ” (Gage)

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

O “Strain Gauge” de resisténcia elétrica sdo de filme metdlico 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 metéalico pode ser expressa por

rR=FL (2.17)

onde
p = resisténcia especifica do metal
L = comprimento do condutor

A = area da secdo transversal do condutor

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

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

O termo dA/A representa a variagdo relativa na area da secdo transversal do condutor devido a
tensao exercida sobre o0 mesmo. Para o caso de uma tensao de tragdo axial, temos que

g =AL/L =dL/L e g&=-ve, =-vdL/L (2.19)



Sensores, condicionamento e aquisi¢do de dados 49

onde
€, = tensao axial no condutor
g = tensdo transversal no condutor
v = razdo de Poisson do metal usado no condutor

Se de diametro do condutor € dy, antes da aplicacdo da tensdo, entdo o didmetro do condutor sob
tensdo dr é

di= dy (1-vdL/L) (2.20)

da equacgdo (2.20) ¢ facil verificar que

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

e, finalmente, substituindo a equacdo (2.21) na equacdo (2.18), vem

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

que pode ser escrita como

S, =(dR/R) &, =dp/(pe&,) + (1+2V) (2.23)
onde a quantidade S, ¢ definida com a sensibilidade do metal ou liga usada no condutor.

A equacgdo (2.23) mostra que a sensibilidade do metal ou da liga ¢ o resultado da mudanca
nas dimensdes do condutor , como expresso pelo o termo (7+2v), e pelo mudanca na resisténcia
especifica, como expresso pelo termo dop/(p &, ). Estudo experimentais mostram que a
sensibilidade S,, apresentam valores na faixa de 2 a 4 para a maior parte das ligas metalicas usadas
na fabricagdo de strain gauge. Além disso a quantidade (7/+2v) € aproximadamente igual 4 1.6 para
a maior parte destes materiais, o que significa que o termo dp/(p &, ) contribui com um valor entre
0.4 a 2.4. O aumenta na resisténcia especifica ¢ resultado da variagao do nimero de elétrons livres
e na sua mobilidade com a tensao aplicada.

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

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

Um SG exibe uma variagao na resisténcia AR/R que ¢ relacionada com a tensdo aplicada ¢
pela expressao

AR/R =S, .¢ (2.24)

onde S, € o fator de gauge ou a constante de calibragdo do SG. O fator de gauge S, ¢ sempre

menor do que a sensibilidade da liga metélica devido ao formato de construgao do SG (veja figura
2.18)).

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

Material Composicao(%) Sy
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

N > 1

C s

D v

C e

D) r

C S s

Li !

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 -50a
-200, mas por outro lado, sdo altamente nao 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) = 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 ¢ uniforme em todo o
seu comprimento. Isto resulta no fato de que a sensibilidade do condutor ndo ¢ igual a constante de
calibragdo 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 situagdo, temos

AR/R = S,.e,+S8. 6 + S.. & (2.26)

onde
€, = ¢ atensado (strain) ao longo do eixo axial do SG
g = ¢ atensdo (strain) ao longo do dire¢do transversal do SG
€. = ¢ atensdo (strain) de cisdo associada as direcdo a e ¢
S, = ¢ a sensibilidade do SG a tensdo axial
S: = ¢ a sensibilidade do SG a tensdo transversal
S;. = ¢ a sensibilidade do SG a tensdo de cisdo

O terceiro termo no segundo membro da equagdo (2.26) ( S . & ), € muito pequeno € 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 ¢ definido como

Kt = St / Sa (227)

se a equagdo (2.27) ¢ substituida na equacao (2.26) com S, = 0, resulta

AR/R = Sa (Sa + Ktst) (228)

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

ARR = S,&, (2.29)

entdo, da equacao (2.28) e (2.29), vem
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S, = Sa (1 +Keele,) (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 calibragdo, as amostras sdo montada sobre
um eixo com razdo de poisson conhecida e igual a vy = 0.285. Uma tensdo axial g, conhecida ¢
aplicada ao eixo que produz uma tensao transversal & dada por

o = - Vo€a
(2.31)

Assim, substituindo a equagdo (2.31) na equagdo (2.30), resulta

Se= Sa(1-vo Ky) (2.32)

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

e Exercicio:

Calcule o erro cometido na valor verdadeiro de €, em considerar S, =S, € em ndo levar em
conta a tensao transversal g no SG que apresenta um fator de cross-sensibilidade igual a K.

2.5) Sensores de Movimento

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

e sensor de velocidade
e sensor de aceleracio

2.6) Sensores de Pressao
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3) Sensores Opticos

3.1) Introducio

A tecnologia Otica ¢ um tema bastante vasto cobrindo assuntos que vao de Optica
geométrica , incluindo lentes, prismas, grades de difracdo até dtica fisica com laser, giroscopio de
fibra otica, conversdo de freqiiéncia, e fendmenos ndo lineares. Estes assuntos sd3o muitos
interessantes, mas no momento o nosso interesse ¢ familiarizar-mos com os principios 6ticos € o
conhecimentos de uma transdugdo especifica com o uso de sensores Oticos.

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
radiagdo em geral.

3.2) Fundamentos da Radia¢ao

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

3.2.1) Natureza da Radiacao eletromagnética

A radiacdo EM ¢ 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 radiacao
ganha energia. Desta forma nos devemos descrever como esta energia se apresenta como radiagao
EM.

¢ Freqiiéncia e comprimento de onda

O termo radiagdo 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 espago de uma maneira analoga
ao de ondas de 4gua propagando-se de algum distirbio na sua superficie. Como tal, ¢ definido
ambos freqiiéncia e comprimento de onda da radiacdo. A freqiiéncia representa a oscilagdo por
segundo quando a radiagdo passa por algum ponto fixo no espago. O comprimento de onda
representa a distancia espacial entre dois maximo ou dois minimos sucessivos da onda na diregao
de propagacao.

e Velocidade de propagacio

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

c=A.f 3.1)
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onde
c=2.999 x 10* m/s =3 x 10 m/s = velocidade da radiagdo EM no vécuo
A = comprimento de onda em metros
f=freqiiéncia em hertz (Hz)

Quando tal radiacdo move-se através de meio que nao o vacuo, a velocidade de propagacao
¢ reduzida para um valor menor de que c¢. A nova velocidade estd relacionado com o indice de
refracdo do meio que definido por

n=— (3.2)

onde
n = ¢ o indice de refracao do meio
v = ¢ avelocidade da radiagdo EM no meio.

e Unidade de comprimento de onda

A descricao mais consistente da radiagdo EM ¢ via a sua freqiiéncia ou o seu comprimento
de onda. Para muitas aplicagdes, esta especificacdo ¢ feita através da freqiiéncia da radia¢do, como
em um sinal de 100 MHz de radio ou de 1 GHz de microonda. Por convengao, entretanto, tem se
tornado mais comum descrever a radiagdo EM pelo seu comprimento de onda. Isto ¢
particularmente verdadeiro perto da banda visivel. A unidade usada ¢ metros com os prefixos
associados. Assim, por exemplo, um sinal de 10 GHz ¢ 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 ¢ descrita como uma radiagdo EM como tendo um comprimento de onda de 0.7 um
ou 7000 A.

o Espectro da radiacio EM

O espectro da radiagdo EM ¢ mostrado na figura 3.1). Este espectro vai desde ondas longas
de radio ao raios coésmicos de onda extremamente curta. O estudo das propriedades e
caracteristicas destas radiagdes, como elas interagem com os dispositivos, € as caracteristicas das
fontes e receptores de radiacdo, ¢ chamado de Radiometria. Na radiometria, n6s medimos
radiagdes com dispositivos eletronicos, e o resultados dessas medidas sdo expressadas em unidade
da fisica (como, watts, Watts/mz, etc). A ciéncia da radiometria ¢ relativamente nova. Ela nasceu
com o surgimento da tecnologia eletronica no comego 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 optoeletronicos operam neste intervalo cujo o
principal objetivo ¢ interagir ¢ comunicar com os seres humanos. Portanto, o receptor final ¢ o
olho humano. A ciéncia que trata com a luz visivel e sua percep¢do com a visdo humana ¢
chamada de Fotometria.
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Aplicacao f(Hz)

l KHz 10° —

4
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10° —
MHz 10° —

Radio ;
10" —
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GHz 107 —

10
Radar 107 —
1011 |
THz 102 |

Aquecimento 13
Infravermelho

1014 —

Iluminagio 10" —

A(m) Regido Espectral
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2
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1
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Figura 3.1) Espectro de radiagdo 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 eletronicos objetivos; na fotometria, a medida ¢ feita pelo o olho humano.
Outra diferenca, ¢ que, na fotometria as unidades de medidas usadas sdo diferentes: a poténcia de
luz (fluxo luminoso) ¢ medida em limens (1 watts = 683 lumens) , ao invés de watts, e a
densidade de poténcia ¢ medida em lux, ao invés de watts/m?.

3.3) Sensores opticos

Os Sensores dpticos sdao um tipo especial de detetor de radiagdo que responde a esta
radiacdo no intervalo que compreende desde o infravermelho até o ultravioleta. Nesta secdo nos
faremos um resumo dos vérios tipos de detetores de radiacdo ndo importando o intervalo de
opera¢ao na regido espectral da radiagdo EM.

3.3.1) Caracteristicas e Classificacdo dos Detetores de radiacao
o Caracteristicas

Viarios termos e pardmetros sdo necessarios para descrever as caracteristicas do detector.
Os mais importantes sdo descritos abaixo

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

VO 10
RE="* ou - 3.1)
1 1

onde
RE = ¢ aresponsividade (V/W), (V/1), (A/W),ou (A/lm)
Vo = éavoltagem de saida do detetor (V)
Iy ¢ a corrente de saida do detetor (A)
@, = ¢ aradiacao ou o fluxo luminoso aplicado (W), (Im)

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 (VEP) - E uma figura de mérito de um detetor e descreve
o menor nivel de radiacao detectdvel. 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

SN =1 = Iy/Ix = REx NEP/], (3.2)
logo

NEP = IW/RE (3.3)
onde

NEP = ¢ apoténcia de ruido equivalente (W)
RE = ¢ aresponsividade (A/W) ou (V/W)
I = éa corrente ou voltagem de ruido (a) ou (V)

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

Detectividade - ¢ o reciproco de NEP:

D = 1/NEP = RE/Iy (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 4rea do detetor. Para eliminar esta dependéncia , uma figura de mérito
normalizada ¢ 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:

1
D* =DJApAf = ApAN —— 3.5
VApA = ApAf — (3.5)
onde

D* = ¢ a detectividade normalizada (cm x Hzl/z/W)
Ap = éaérea do detetor (cm?)
Af = ¢ largura de banda de ruido (hz)
Eficiéncia quantica - Descreve a eficiéncia intrinseca de um detetor. E a razdo do

numero de fotoelétrons gerados com um numero de fotons incidentes, em um dado comprimento
de onda. Um detetor ideal com uma eficiéncia de 1 produz 1 elétron por 1 foton incidente. A
eficiéncia quantica pode ser calculada da responsividade pelo seguinte equagao:



Sensores, condicionamento e aquisi¢do de dados 58

77:1.24><103RE/1% (3.6)
onde
n = ¢éaeficiéncia quantica
RE; = ¢ aresponsividade no comprimento de onda A (A/W)
A = ¢é o comprimento de onda da radia¢do (nm).

Tempo de resposta - ¢ um fator critico para muitos detetores, especialmente aqueles
usados em comunicagdo. 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 ¢ usada quando a resposta ¢ exponencial, que ¢ normagmente o caso
com detetores térmicos. Este ¢ o tempo que o detetor requer para alcangar (1-1/¢), 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 freqiiéncia do sinal que o detetor responde.
Uma boa aproximagdo do ponto -3dB da resposta em freqiiéncia e o tempo de subida é expresso
pelo seguinte equacao:

f—3dB = 0.35/tR (37)
onde
figg = € ponto -3dB da reposta em freqiiéncia do detetor (Hz)
tr = € o tempo de subida (s).
100% e
90% 90%
50% —+

10% 10%
_,I — — L_ tempo 4,{ — tempo
Tempo de subida Tempo de descida Constante de tempo

a) b)

Figura 3.2) Defini¢des 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 radiagao (fluxo de fotons) sao
de natureza discretas. O fluxo destes portadores nestes fendmenos ndo é constante mas exibe uma
variagdo randonicas. Desta forma, todo portadora de sinal nestes meios sempre contém uma
componente de freqiiéncia randdnica, chamada ruido.

O ruido ¢ um fator critico no projeto de sistemas de deteccdo 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. O ruido no sistema pode ser
gerado nas fontes de radiacdo, no detetor e também no circuito de condicionamento do sinal.
Virios tipos ruido entdo presentes no sinal, entre estes podemos citar:

e Ruido térmico, Nyquist ou Johnson --—-—--—--—-—- sempre presente no resistor
’ Branco .
e Ruido Shot sempre presente no semicondutor
e Ruido de geracio e recombinaciao ----- Branco ____ sempre presente no semicondutor
¢ Ruido 1/f ou Flicker 1£-—--sempre presente no semicondutor
e carbono

Ruido térmico (Iiys) - € causado pelo movimento térmico de particulas carregadas num
elemento resistivo. Este ruido ¢ gerado em todo resistor, ndo importando o tipo a constru¢dao. 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 (L) - gerada num fotodetetor (semicondutor), é causada pelo natureza
discreta dos fotoelétrons gerados. A corrente de ruido depende da corrente média que passa através
do fotodetetor e da largura de banda do sistema. (tabela 3.1)

Ruido de geracio e recombina¢ao (Igrms) - gerada num fotocondutor (semicondutor), é
causada pelas flutuagdes na taxa de geragdo, de recombinagdo , ou de armadilhas dos portadores de
correntes no fotocondutor ou semicondutor. Este tipo de ruido ¢ predominante em detetores
fotocondutivos operando no infravermelho. (tabela 3.1)

Ruido 1/f ou flicker (Isns) - 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 relagdo mostrada na tabela 3.1). Este
ruido apresenta uma importante caracteristica: a densidade epectral de poténcia do ruido ¢
inversamente proporcional a freqiiéncia. Normalmente este ruido ¢ predominante em freqiiéncia
abaixo de 100Hz e existe em todo semicondutor que necessita de uma corrente de polarizagao para
sua operacao.

O ruido equivalente total (Inq) pode ser calculado pela adicdo de todas as corrente ou
voltagem de ruido, como mostrado abaixo:

+ ]érms + ]éers + Ilirms ) (38)

Lo =4 12

Trms
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Tabela 3.1) Ruidos em detetores

Ruido
Térmico Shot Geragao Flicker ou
Recombinagdo 1/f

Circuito % _: [Trms @ Isrms @ IGer @ [Frms

V,.. = JAKTRAS
Férmula I = qumed,-oAf IGles = 2qGV UEAN‘ IFrms = C IZ)C %

ou Srms
4kTAf
I Trms R
Parametros k = constante de » q =carga do elétron q =carga do elétron | C, a,b = constante

Boltzmann (1.38x10 ) | Imedie= corrente média G=n" de elétrons arbitraria
T = temperatura absoluta que atravessa o gerado/n’ de foton Ioc = Corrente média
Af=largura da banda do fotodetetor N =eficiéncia quan. através do con.

sistema Af = larg. da banda do E =radiacdo incid. f = freqiiéncia de
R = valor da resisténcia sistema A = area do detetor operagdo

Af =larg dabanda | 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 freqiiéncia que o detetor responde).

Estes tipos sao:

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

Com relagdo ao principio de operagdo os detetores podem ser divididos em varios grupos.
A figura 3.3) mostra os varios grupos de detetores segundo o principio de operagdo. Os dois
grupos mais importante sao:

a) Detetores Térmicos;
b) Detetores Fotoelétricos.



Sensores, condicionamento e aquisi¢ao de dados 61

Detetores de

Radiacao
Detetores Detetores Detetores
Pneumaticos Quimicos Biologicos
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 jungdo
Fotodetetores Fotodetetores
amplificados ndo
amplificados
FotoTRIAC Fototransistor FotoFET CCD Célula Fotodiodos
FotoSCR solar

Figura 3.3) Grupos de detetores de radiacao
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3.4) O GIROMETRO INTERFEROMETRICO A FIBRA OPTICA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio fisico sob o qual estd baseado o funcionamento do girdmetro optico ¢ o efeito
de Sagnac. Este efeito foi proposto teoricamente em 1911 por Max von Laue, mas acabou
recebendo o nome devido a Georges Sagnac que em 1913 demonstrou o efeito [1]. Sagnac
mostrou que duas ondas adquirem uma diferenca de fase ao se propagarem em diregdes opostas
em uma malha interferométrica, que sofre rotacdo em seu eixo. A Figura 3.4.1 ilustra a montagem

do experimento realizado para comprovagao do efeito de Sagnac.

Padrao
W

Franjas
Divisor T
Feixe

_p\—bd—
|
!

Fonte

N

[ ]
Figura 3.4.1 - Representacdo esquematica de uma malha interferométrica utilizada para demonstrar o efeito de Sagnac

[2].

Essa diferenca de fase se deve ao aumento do tamanho do caminho percorrido por um dos
feixes e diminui¢ao do tamanho do caminho atravessado pelo outro feixe. A Figura 3.4.2 mostra o
comportamento dos feixes quando hé rotacdo do meio para o caso do girometro interferométrico a
fibra 6ptica (IFOG) a bobina de fibra Optica. Os feixes partem do mesmo ponto com a mesma
velocidade. Quando ndo hé rotagdo (£ = §) o tamanho do caminho percorrido por ambos os
feixes (L) ¢ exatamente igual, porém quando ha uma rotagdo ({2 = §), um dos feixes percorrera

uma distancia AL a mais do que o outro feixe.
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Feixe emergente

AL
Feixe incidente
——
Feixe emergente Feixe incidente
—— Feixe hordrio
= Feixe anti-hordrio
b)

rotagdo diferente de zero (b) [3].

[ ]
Figura 3.4.2 — Feixes contrapropagantes em uma malha circular de fibra optica com rotacdo igual a zero (a) e com

A diferenga do tamanho dos caminhos pode ser expressa como [2]
(1.1)

Onde AL a diferenca de distancia percorrida, A a area do circulo de raio R, ¢, a velocidade

da luz no meio, e {I o angulo total de rotagdo. Contudo o que ¢ medido ¢ a defasagem de Sagnac

dos dois feixes em uma bobina, que normalmente possui um nimero N de voltas. A defasagem

pode ser expressa como [2]:
(1.2)

AdD
FATOR
=5

Onde 4 ¢ o comprimento de onda do feixe de luz. E mais comum a representacdo em

funcdo do comprimento total da fibra (L = #DN) e do didmetro da bobina de fibra dptica

A/m), resultando na seguinte expressao:
(1.3)

Onde Fs é conhecido como fator de escala do interferometro. A estabilidade do fator de

escala do girdbmetro ¢ de suma importancia durante o funcionamento do girdmetro. Qualquer

variacao do fator de escala ird alterar o valor da defasagem adquirido.
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Outra caracteristica importante do girometro ¢ o tempo de transito de um feixe luminoso,
que ¢ definido como a relagdo entre o comprimento total da fibra optica (£.) e a velocidade da luz

no meio (), como pode ser visto na Equagdo 1.4:
Ctransito = (1.4)

CONFIGURACOES DE GIROMETROS
Com relagdo a parte Optica, os girdmetros podem ser de malha aberta ou malha fechada. Os

girdmetros de malha dptica fechada apresentam, em geral, melhor desempenho e maior custo do

que os girdmetros de malha optica aberta.

Malha optica aberta com modulacio analdgica

A configuragdo minima de um girdmetro interferométrico a fibra optica, utiliza fibras
monomodo e um polarizador para assegurar que os feixes de luz contrapropagantes percorram o
mesmo caminho Optico e tenham o mesmo modo de polarizacdo espacial. Uma representagdo

deste tipo de girdmetro ¢ apresentada na Figura 3.4.3.

Bobina
Fibra Optica

Diodo [ xx

1 Acoplador
Laser |- =

direcional

.--__.:__ - :..\,""-\.
L}

Polarizador by

ety

—

o ——
I 2

Fotodetector

Figura 3.4.3 —Configuragdo classica do girometro a fibra optica [4].

Esta configuracao nao possui nenhuma realimentagao do sinal detectado com o objetivo de
anular a defasagem de Sagnac, por isso ¢ denominada malha aberta dptica. A corrente de saida do

fotodetector i; ¢ expressa por [3]:

@) (1.5)
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Em que {,,, a corrente maxima de saida é expressa por [3]:

. 13P:4
0~ .. (1.6)

[

5l
"

Onde 7, ¢ a poténcia oOptica da luz incidente no fotodetector, 7, a eficiéncia quantica do
fotodetector, ¢ a carga do elétron, /v a energia do foton, sendo /# a constante de Plank. Algumas
conclusdes sobre o funcionamento da configuragdo minima do girdmetro podem ser tiradas
observando-se a equagdo (1.5): (i) a sensibilidade para pequenas rotacdes ¢ muito baixa, o que
para um sistema de alto desempenho ¢ problematico, (ii) a fun¢do da equacdo (1.5) é uma funcao
par, o que impede a determinacdo do sentido de rotacdo e (ii1) a corrente de saida € passivel a
possiveis flutuacdes da poténcia da fonte luminosa, provocando erros nas medigdes.

Para contornar esses problemas pode-se incluir um modulador de fase no sistema de tal
modo que a corrente de saida se transforme numa fun¢do impar. Este modulador, na configuragdo
classica, gera um atraso de fase de /2. Na Figura 3.4.4 ¢ mostrado como ficaria a configuragdo

classica do girdmetro em malha aberta com o modulador de fase.

Bobina
Fibra Optica
Laser 9 |

Acoplador
direcional

Acoplador
direcional

Polarizador

‘_;‘_/ 01010101 [ . ——— @ §£
Fotodetector Processador Oscilador Modulador

de sinais

Figura 3.4.4 — Configuragdo classica do girdmetro a fibra 6ptica com a inclusdo do modulador de fase[4].

Este modulador ¢, por exemplo, um cilindro de material piezoelétrico submetido a
variacoes de tensdo na forma senoidal para aumentar de modo controlado o caminho 6ptico do
feixe que por ele passa ao expandir a fibra Optica. A corrente de saida do fotodetector apds a

inclusao do modulador fica [3]:
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b, + &, sinlaw, £)) (1.7)

Onde ¢, ¢ a profundidade de modulagdo introduzida entre os dois feixes. A expansio da
equacdo (1.7) em série de Fourier resulta em uma funcdo dependente da funcdo de Bessel de
primeira espécie e de ordem n. Essa deducdo e mais detalhes sobre a expansdo podem ser vistos
nas referéncias [3-5]. E interessante observar a resposta do sistema com a modulagio para as

situagdes de operagdao. Na Figura 3.4.5 ¢ apresentada a resposta do sistema quando ndo ha rotacao.
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Figura 3.4.5 — Resposta em corrente do fotodetector no espago do tempo e da frequéncia, quando ndo ha rotagao[5].

Na Figura 3.4.6 ¢ mostrado o comportamento da corrente do fotodetector quando ha
rotacdo. A onda senoidal (modulacdo) do grafico da defasagem no tempo (grafico inferior
esquerdo) ndo estd mais em torno do zero, ha o acréscimo de um nivel DC referente a defasagem
introduzida pela rotagdo Ag., isto leva a outros pontos na curva de resposta (grafico superior

esquerdo), o que deforma a resposta da corrente de saida.
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Figura 3.4.6 — Resposta em corrente do fotodetector no espaco do tempo e da frequéncia, quando ha rotacao[5].

Esta variacdo na resposta ¢ utilizada para medir a velocidade angular, assim como
mostrado por Tselikov [6]. Detectando os cruzamentos da resposta pelo nivel DC médio ¢
possivel, através da diferenga de area de dois vales consecutivos, medir um valor proporcional a
defasagem de Sagnac.

Na Figura 3.4.7 ¢ ilustrado o efeito da rotagdo na corrente do detector. O tempo de transito
¢ 1/f, mostrado na primeira parte da figura, correspondente a um periodo da onda de modulagao.
Observa-se que quando ha um aumento na rotacdo, os vales M tem sua area diminuida, enquanto
os vales N tem sua area aumentada. A técnica utilizada nos trabalhos anteriores desenvolvidos no
DEMIC [3-5] utiliza este principio. Os valores médios das tensdes de cada vale sdo amostrados
com o uso de chaves em ramos separados do circuito, para entdo ser realizada uma conversao

analogico-digital diferencial dos sinais.
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Figura 3.4.7 — Diagrama de tempo da técnica de detec¢@o do cruzamento de zero, onde Ag, = 0.1, Ag, =04,

Agy = 0.7, ¢, = 2 rad[6].

Devido ao fato da malha ser aberta, existem alguns efeitos indesejados na operacao do
girometro: (i) o sinal de saida apresenta baixa linearidade proximo ao final da escala e (ii) as
rotacdes maximas sdo determinadas pela forma de onda senoidal. O sinal adquirido se torna
instavel, principalmente para rotacdes altas (proximas do limite da escala), além de ser muito
sensivel a variacdo da temperatura. Para superar alguns desses problemas foi proposto em 1984

por Bergh [2] a operacdo em malha optica fechada.
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Malha Optica Fechada com Modula¢io/Demodulagiio Digital

Um girometro em malha optica fechada possui um atuador. Esse atuador realimenta o
circuito para manter o sinal de saida do fotodetector no nivel equivalente a rotacdo zero. Ha a
compensag¢do da defasagem de Sagnac ao se introduzir uma diferenca de fase de valor igual e sinal
oposto a defasagem de Sagnac [4].

No inicio da década de 80, quando surgiram os primeiros trabalhos com girdmetros de
malha Optica fechada, ja eram usados componentes integrados oOpticos (IOC). O uso destes
componentes permitiu que trabalhos fossem publicados em 1985 [7, 8] abordando a possibilidade
de fechar a malha optica, inclusive com o uso de uma rampa digital, diferindo da abordagem
analogica utilizada até entdo. A montagem proposta por Lefevre [9] ¢ semelhante a da Figura
3.4.4, porém usando um modulador do tipo IOC.

O sinal de realimentagdo enviado ao IOC ¢ a soma de uma modulagdo de dois niveis (onda
quadrada) com uma rampa digital. A inclinagdo da rampa compensa a defasagem de Sagnac,
deixando o sinal de saida do fotodetector ao redor do ponto de rotacdo nula.

Um aspecto importante da rampa digital ¢ a necessidade de “reiniciar” o valor dela.
Quando se chega perto da tensdo limite dos componentes eletronicos, ¢ necessario reconduzir o
sinal para um valor intermediario. Na ilustracdo apresentada na Figura 3.4.8 observa-se uma queda
de 2w e como isso influencia a diferenga de fase. Como pode ser observado no gréfico inferior, no
momento da “reinicializa¢ao” da rampa hd uma descontinuidade na diferenca de fase, se o valor
equivalente a 2x ndo estiver ajustado isto pode gerar uma descontinuidade no sinal da saida.

Sendo Ad. o valor da fase gerada pela rampa. Nos sistemas de malha fechada optica, o
valor desta inclinagdo ird compensar a defasagem de Sagnac provocada pela rotagao.

Na Figura 3.4.9 ¢ apresentado o comportamento da saida para uma modulacdo de dois
niveis quando o girdmetro estd em repouso ¢ quando hé rotagdo. Os picos que sdo mostrados no
sinal de saida s3o devidos as transicoes dos niveis de modulagdo que ndo ocorrem

instantaneamente.
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Figura 3.4.8— Rampa digital (acima) e defasagem gerada pela rampa (abaixo).
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Figura 3.4.9 — Modulagdo com onda quadrada ¢ o sinal de saida [10].

O grande limitador para esta técnica era a qualidade dos componentes integrados opticos
(IOC), ou qualquer outro atuador. Em 1988 foi publicado um artigo que apresenta guias de onda

de LiNbO3 como alternativa aos guias de onda de titdnio como solu¢dao de componentes integrados
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opticos (IOC) para o uso em girdometros [10]. Apos essa publicagdo outros trabalhos foram
propostos com o uso de IOC para girdmetros com malha fechada optica [11-15]. O IOC introduz

um atraso de fase no sinal luminoso a partir da aplicagdo de uma tensdo conforme a equagao [15]:

;
i b

Ay — L v (1.8)

Onde 71, ¢ o indice de refracdo do guia de onde do IOC, ¥3;0 indice da matriz de variagdo

a7

do indice de refracdo do IOC, V a tensdo aplicada nos terminais do I0OC, L, o comprimento do

guia de onda do modulador, T ¢ a sobreposi¢cao do campo elétrico e campo 6Optico, G o espaco

entre os eletrodos e % ¢ o comprimento de onda da fonte luminosa [15].

Ha ainda uma técnica que utiliza uma dupla rampa com inclinacdo positiva e negativa [16].
Nesta técnica a modulagdo ¢ feita através de uma onda triangular, que ao atingir um determinado
nivel inverte o sinal da sua inclinacdo. As variagdes na onda triangular sdo sempre a soma de um
incremento fixo de inclinacdo (mesmo modulo independente do sentido da inclinagdo da onda
triangular) com um valor para compensar a rotagdo. Como pode ser observado na Figura 3.4.10,

caso ndo haja rotagdo os tempos 7; e 7. serdo iguais. Na presenca de rotacdo um dos tempos ira

aumentar ¢ o outro diminuir, devido ao médulo das inclinagdes resultantes de subida e descida

eT,, ou

serem diferentes. A obten¢do da rotagdo pode ser feita através da contagem dos tempos T

i

entdo, do valor que ¢ acrescido ao valor fixo da inclinagao.
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Figura 3.4.10 — Graficos que mostram como a aplica¢do de uma modulacdo de fase com onda triangular resulta uma
onda moduladora quase quadrada de diferenga de fase [14].

Os proximos avancgos nas técnicas de malha fechada optica que usam uma rampa somada a
uma modulacdo foram no sentido de conseguir uma maior estabilidade no fator de escala. Para
isso foram propostos trabalhos com algumas modulagdes diferentes da de dois niveis (onda
quadrada), a maioria apresentando uma modulagdo de quatro niveis [15-18].

Na Figura 3.4.11 sdo apresentados os niveis da modulagdo de 4 niveis e 4 fases. Os niveis
sdo escolhidos de forma que em duas fases ¢ obtida a informacao relacionada a rotagdo (que se
busca compensar) ¢ em outras duas ha a possibilidade de verificar como esta a estabilidade do

fator de escala do girdmetro.
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Figura 3.4.11 — Modulagdo de quatro fases.

Na Figura 3.4.12 sdo mostrados os atrasos sentidos pelo sistema. Nas fases 2 e 4 os feixes
luminosos s3o submetidos a um atraso de m, usados para medir a rotagdo. Nas fases 1 e 3, o atraso

percebido pelo sistema ¢ de 2m, possibilitando a verificacdo da estabilidade do fator de escala

global.
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Figura 3.4.12 — Atrasos percebidos pelo sistema para a modulagdo de quatro fases.
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Na Figura 3.4.13 ¢ apresentada a saida do fotodetector para um girdmetro utilizando
modulagdo de quatro niveis e quatro fases, quando nao ha rotagao (esquerda) e quando ha rotagao

(direita).
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I Modulagio ; |
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!

Em repouso Com rotagio

Figura 3.4.13 — Saida em fun¢@o da modulag@o e também da rotagdo [16].

Alguns trabalhos utilizam outras modulagdes, modulacdo de 5 pontos [19], inser¢des
periodicas da modulagdo de 4 niveis em uma modula¢ao normal de 2 niveis [20] e modulagao de
10 niveis [21]. Neste trabalho serd apresentada no Capitulo 3 uma nova modulacdo de quatro
niveis e seis fases, desenvolvida com o objetivo de minimizar problemas inerentes as outras

modulagoes.

CLASSIFICACAO DE GIROMETROS

Os girdmetros podem ser classificados de acordo com o principio fisico envolvido em sua
operagao, aplicacdao ou entdo em relagao ao desempenho. Neste trabalho o principio de operagado ¢
optico e a aplicagdo ¢ aeroespacial, o desempenho que se almeja € o de classe inercial.

Um trabalho de 2010 [22] apresenta uma tabela para o desempenho tipico de girometros

comerciais das trés classes. A Tabela 3.4.1 mostra o desempenho tipico do girdmetros:
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. TABELA 3.4.1 - DESEMPENHO TIPICO DE CLASSES DE GIROMETROS [22]

Inercial 104-10%°/vh 104-10-2°/h 1-100ppm
Tatica 102-10*°/vh 102-10°/h 100 a 1000ppm
Rate 1-10°/vh 10-102°/h 0,1%a 1%

Os parametros random walk e a deriva sdo calculados através de métodos estatisticos,
sendo que a norma para caracterizagdo de girdmetros proposta pelo IEEE [23], recomenda o uso
da Variancia de Allan.

O random walk, também chamado de angle random walk (ARW), ¢ uma especifica¢do de
ruido, em unidade de °/+/&, que ¢ diretamente aplicavel a cilculos de angulo [25]. O ARW estima
o desvio médio que ira afetar o sinal integrado, este erro esta intrinsicamente ligado ao nivel do
ruido no sinal. Este parametro pode ser melhorado aumentando a poténcia luminosa do sistema e
minimizando as fontes de erro espurios do sistema.

A deriva (bias instability) tem caracteristicas de baixa frequéncia, que no sinal amostrado
aparecem como flutuacdes lentas nos niveis medidos. A principal origem deste tipo de ruido é na
parte eletronica [23], porém componentes suscetiveis a oscilagdes térmicas também podem
originar este ruido.

A estabilidade do fator de escala esta relacionada a erros na medicao causados pela
variagdo do termo Fs, visto na Equacdo 1.3. O valor medido de rotacdo ¢ proporcional a rotagdo,
com a proporcao definida como o fator de escala. Para pequenas rotagdes o efeito da variagdo no
fator de escala ndo ¢ critico, porém quando o sistema ¢ submetido a rotagdes maiores, pequenas
flutuagdes no valor do fator de escala implicam em alteragdes significativas no valor de saida.

A evolucdo do desempenho do girometro interferométrico a fibra optica ¢ apresentada no

capitulo a seguir.
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4) Condicionamento de Sinais Analogicos

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 ¢ necessario para converter tais sinais ¢ entdo “interfaciar” de forma adequada com outros
elementos no loop do controle de processo. Neste capitulo, nds s6 estamos interessado com a
conversao analogica, onde a saida condicionada ainda ¢ representada por uma variavel analégica.
Mesmo em aplicagdes envolvendo processamento digital algum tipo de processamento analogico
¢ requerido antes que a conversao analogica-digital seja feita. A conversao de sinais, que trata
sobre isto, sera discutido no proximo capitulo.

4.2) Principios de condicionamento de sinais analogicos

Um sensor mede uma variavel pela conversdao 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, sao influenciadas
por alguma variavel dinamica. Conseqiientemente, existe pouca escolha no tipo € 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, nés devemos aprender como
explorar este dispositivo para medida da intensidade de luz dentro das restri¢des deste dispositivo.
O condicionamento de sinais analégicos proporciona a operagdo 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). Noés limitaremos nossa a atencdo a esta
transformacao elétrica.

Condicionamento Conversdao | Saida digital
Sensor |__ do do e
- sinal : Sinal '

Sinal sem necessidade
condicionamento

Sinal do sensor ja esta na
forma digital

Figura 4.1) Condicionamento do sinal

No6s quase sempre descrevemos o efeito do condicionamento de sinais pelo termo fungdo
de transferéncia. Assim, um simples amplificador de voltagem tem uma funcao de transferéncia
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uma constante que, quando multiplicado pelo sinal de entrada, dar o sinal de saida.
E possivel categorizar um condicionamento de sinais em varios tipos, como veremos a
seguir, estes principais tipos sdo:

1) Mudanca no nivel;

2) Linearizacao;

3) Conversao;

4) Isolacao;

5) Filtragem e

6) Casamento de impedancia.

e 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 aplicagdes de controle de processo resulta em sinais que variam lentamente com
o tempo (baixas freqiiéncias), onde amplificadores DC ou de baixas freqiiéncias podem ser
utilizados. Um fator importante na escolha destes amplificadores ¢ a sua impedancia de entrada.
Em controle de processo os sinais sao sempre representativos de alguma variavel do processo, €
qualquer efeito de carregamento afetara o correspondéncia entre o sinal medido e o valor da
variavel. Em alguns casos , tais como acelerometros ou detetores Opticos, a resposta em freqiiéncia
¢ muito importante.

* Linearizac¢ao

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 ¢
nao linear. At¢ mesmo aqueles dispositivos que sdo aproximadamente linear podem apresentar
problemas quando ¢ necessario uma medida precisa de uma variavel. Uma das fungdes do
condicionamento de sinais € a de linearizacao 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 aplicagdes resolva por linearizar o sinal apos a
conversao do mesmo no DSP.

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

V, =V, exp(-al) 4.1)

onde

J1 = ¢ avoltagem de saida na intensidade I
Vo = ¢ avoltagem de saida na intensidade zero
a = ¢ a constante exponencial
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I =¢aintensidade de luz

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 realimentagcdo de um amplificador operacional. Feito isto a saida pode ser

eXpressa por

Va = KlIn(Va) (4.2)

onde

Va = ¢ avoltagem de saida do amplificador
K =¢ a constante de calibragao
Vin = € a voltagem de entrada do amplificador = V| [da equagdo (4.2)]

(eI =N BCD(]QSD""'—O<
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Variavel dindmica

Figura 4.2) Exemplo de uma saida ndo linear de um sensor
Substituindo a equacao 4.1) na equacao 4.2) e sendo Vi, =V}, resulta
Va =KlIn(Vo) — aKI 4.3)
onde todos os termos ja foram definidos

Desta forma a saida do amplificador variard 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
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condicionamento de sinal posterior pode ser realizado para eliminar a tensdo de offset.

S

& gome - —o0<« XN

o

S A= o

v

Variavel dinamica 1

Figura 4.3) Saida linearizada

e Conversoes

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

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

Quando a distancia ¢ maior ainda o uso da telemetria (medidas remotas de varidveis
dindmicas) sem fio ¢ utilizada, e a conversao do sinal numa forma de facil propagacao (modulacao
AM, FM, etc.) ¢ feita.

Outra forma de conversdo ¢ comum em algumas aplicagdes onde uma precisdo, apenas
moderada ¢ exigida, ¢ 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 conversao
AD, e assim reduzir custos.
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e Isolacao

Em alguma situagdes 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¢do de sinal.

e Filtragem

Outra forma de condicionamento de sinal consistem em filtragem do sinal.
Freqlientemente, sinais espurios de consideravel intensidade estdo presente em ambiente
industrial, tais como sinais da linha de 60 Hertz, transientes de motores ¢ outros sinais
indesejaveis. Em muitas situacdes € necessario a utilizagdo 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.

e Casamento de impedincia

O casamento de impedancia ¢ uma caracteristica importante na interface entre sistemas,
quando 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) Consideracoes 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 configura¢des 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
atualiza¢do 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 ¢ ainda, de longe, a tecnologia mais popular usada para desenvolver
amplificadores operacionais ( op. Amp.) e novas tecnologias bipolar de alto desempenho estdo
sendo desenvolvidas continuamente (o pa741 ndo reconheceria a tecnologia que esta senso usada
hoje).
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Os dispositivos projetados com tecnologia bipolar apresentam (hoje 1997) varias vantagem
e desvantagem com relagdo 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 sio:

o Baixa e estavel voltagem de offset

Desde que os transistores bipolares sdo relativamente facil de casar e o seu comportamento
com a temperatura e bem entendido, ¢ 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
tao baixa quanto 10 puV e “drift” menor do que 0.1uV/°C.

o Baixa voltagem de Ruido

Uma especificagdo de baixa voltagem de ruido ¢ mais importante do que a de baixa
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corrente de ruido na maioria das aplicagdes (por exemplo, audio) . Os Op. Amp. Bipolares
apresentam uma menor voltagem de ruido entre dispositivos disponiveis comercialmente. A
voltagem de ruido de amplificador bipolar ¢ 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 ¢ 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 CMOS, devido a sua alta
corrente de ruido.

o Alto ganho

A transcondutincia, gm, do transistor bipolar do estagio de entrada ¢ 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
compensagdo necessaria para garantir estabilidade, o que ndo acontece com JFETs, permitindo
alcangar maior “slew rate”.

As principais desvantagens do amplificador operacional bipolar sao:
e Alto offset e correntes de bias (polarizacao 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 estdgios 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 estdgio com FET
sejam mais elevadas que com bipolar, particularmente com superbeta.

o PNPs de baixo desempenho

Os transistores PNPs laterais sao mais lentos ( € mais ruidoso) que os transistores NPNs no
mesmo processo. Uma tecnologia tipica bipolar produz PNPs com Fy (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 ¢
severamente limitado.

Para fugir desta imposicdo muito fabricantes desenvolveram tecnologias bipolar
complementar que tem PNPs verticais rapido com Fr’s similares aos do NPNs. O resultado ¢ 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 o desenvolvimento de
amplificadores de alta performance.
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4.3.2) Tecnologia Bifet

Os amplificadores operacionais Bifet foram introduzido no comec¢o dos anos 70 e hoje
(1997) ele estao entre os tipos de Op. mais comum. Eles sdo 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 rela¢do aos outros dispositivos projetados com tecnologias, Bipolar e Cmos.
Na tabela 3.2 n6és 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 sao:

o Alta impedancia e baixas correntes de bias
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A alta impedancia inerente dos transistores FET (JFET’s) propicia Op. Amp. com
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 aplicagdes envolvendo altas temperaturas, pois as correntes de bias
destes Op. Amp. dobram a cada 10 °C com o aumenta da temperatura.

e Desempenho AC melhorado

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

e Corrente de ruido reduzida

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

As principais desvantagens do amplificador operacional Bifet sao:

o 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 precisao sao normalmente
disponiveis em encapsulamento de ceramica e metal.

A selegao tipica padrao de Bifets em encapsulamento de pléastico apresentam offset de 2 a

3mV e pobre estabilidade térmica. Projetos mais recente, tais como os da série TLO51 e TLO31 da
Texas Instruments permite se obter novos niveis de precisao e estabilidade

e Pobres especificacoes de CMRR, PSRR e ganho de malha aberta

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

e Alta voltagem de ruido

Um estagio de entrada FET apresenta uma maior voltagem de ruido e maior freqiiéncia 1/f
quando 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 sio hoje reconhecidos como uma alternativa real para muitos Op. Amp.
bipolares, Bifet e até em Op. Amp. isolados dieletricamente.

Com o avango da tecnologia, a partir de 1983, os primeiros Op. Amp. projetados com
processos CMOS avangados estavam disponiveis no mercado. Assim os dispositivos projetados
com tecnologia CMOS apresentam (hoje 1997) vérias vantagem e desvantagem com relagdo 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 pardmetros e a
lista dos principais fabricantes.

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens de amplificadores operacional CMOS

As principais vantagens do amplificador operacional CMOS sao:

e Operacido com fonte simples

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

e Aplicacdes em baixas voltagem e correntes de alimentacao

Os Op. Amp. CMOS sdo capazes de operar com fonte de corrente de alimentagdo de
menos que 10 nA e fonte de alimentacdo tao baixa quanto 1.4 V. esta caracteristica o torna unico
para aplicacdo com baterias.

e 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 impedéancia 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 o aumento da temperatura.

As principais desvantagens do amplificador operacional CMOS s3o:

* Intervalo de voltagem de alimentac¢io limitada

Embora ideal para aplicacdo com fonte simples, a maior parte de transistores CMOS nao
opera com tensdo de alimentagdo maior que 16 V. Esta ¢ uma limitacdo para o uso deste
amplificadores em aplicagdo em instrumentagao.

* Voltagem de offset limitada

O melhor dispositivo CMOS pode alcangar voltagem de offset tdo baixa quando 200 puV
que ¢ 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 s3o 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 sdo tdo 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 freqiiéncia de corte 1/f, embora as corrente de offset sejam extremamente baixas.
Tecnologias mais recente ja estdo tornando possivel amplificadores com especificagdes de ambas
voltagem e corrente de ruido baixas.
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4.3.4) Macro modelos de dispositivos e Simulagoes

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 ¢ 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 satisfatério quando
deseja-se considerar outros aspectos no desempenho do Op. Amp., tais como os erros associados
com as entradas e sua resposta em freqiiéncia.

Para aplicagdes 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 ¢ freqlientemente baixo, de maneira que o amplificador opera com alto ganho de malha
aberta, de modo que este modelo ¢ uma boa aproximacdo. 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,
Apma, configurado com uma malha de realimenta¢do negativa de ganho P (veja figura 4.4b) ). A
equagao do sistema como um todo sera dada por

A
G =—m 4.4
" 1+ Ama ﬂ ( )

onde
G,y = € o ganho de malha fechada (V,./ Vi)
Apa = € o ganho de malha de malha aberta
£ = ¢ o ganho da malha de realimentacao (V-/V,.)
V- = ¢ a entrada ndo inversora do Op. Amp.

Usando o modelo acima aumenta consideravelmente a precisio 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 andlise de circuitos com Op. Amp. se fez possivel: Macro modelos de Op.
Amp.. O macro modelo ¢ um modelo simplificado do Op. Amp. que leva em conta todos os 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 s@o compativeis
com varios pacotes de simulagdo elétrica, um exemplo ¢ o MICROSIM’S PSPICE™,

O macro modelo usa transistores reais para modelar o estagio de entrada do Op. Amp.
Fonte de corrente, de tensdo e componentes passivos sao utilizados para modelar o ganho e
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caracteristica de resposta em freqiiéncia dos varios estagios. Cada parametros sdo derivados das
especificagdes do Op. Amp. e assim a simulagdo ¢ realizada com alto nivel de precisdo. Os macro
modelos, assim como tudo, ¢ permite um compromisso entre desempenho 6timo e velocidade de
computagdo, custo e facilidade de utilizagdo. Um modelo completo do Op. Amp. dard um melhor
representacdo do dispositivo mas consumird muito tempo de simulagdo e maior custo.

A figura 4.4) mostra um resumo dos modelos acima mencionados, sendo que o macro
modelo mostrado ¢ apenas para efeito de ilustracao.
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Figura 4.4) Macro modelo de Op. Amp. compativeis com SPICE.
4.4) Aplicacoes DC

4.4.1) Projeto de precisao 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.
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A Faixa dinamica ou “range” dindmico ¢ uma das formas de expor as especificacdes do
sistema. Ele pode ser usado como uma medida dos erros do sistema. Na maior parte das aplicagdes
os dispositivos que terdo maior efeito no desempenho do sistema como um todo, serdo aqueles do
estagio de entrada , desde que nao existe nenhuma forma de eliminar os erros introduzidos.

A configuracdo mais basica de um Op. Amp. ¢ 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 ¢ dependente da tensdo de alimentacdo e da voltagem de modo comum na entrada.
Estes efeitos sdo normalmente conhecidos como Razdo de Rejeicdo de fonte de alimentagdo
(PSRR, do inglés, Power Supply Rejection Ratio) e Razdo de Rejei¢do de Modo Comum (CMRR,
do inglés, Common Mode Rejection Ratio) respectivamente. Estes parametros pode ter uma
influéncia elevada se a voltagem de offset do dispositivo for pequena.

Os transistores de entrada também sdo 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 serd igual a
resisténcia de fonte em paralelo com o resistor de realimentagdo, e a resisténcia da entrada ndo-
inversora deve ser igual a mesma de modo a minimizar o valor da voltagem de offset equivalente.

A voltagem de offset pode também variar devido a mudanga na temperatura de juncdo 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 aplicacdes assume o ganho do Op. Amp. infinito. Mas quando o projeto exige uma
precisdao melhor do que 0.1%, o erro devido a ganho finito pode ser um fator limitante.

Vet d) 1 ]
Iny I. E‘I‘l K Vour

®

In_

Vce- $

Figura 4.5) configuragdo basica de um Op. Amp.
Erro devido a ruido de baixa freqiiéncia pode um grande problema em aplicagcdes DC.
Neste caso somente o ruido flicker (1/f) ¢ predominante e deve ser considerado. Portanto a sele¢ao

do dispositivo com baixo ruido 1/f ¢ de extrema importancia.

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

4.4.2) “Range” dinamico e Bits de precisiao
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Uma medida da precisdo do sistema ¢ o seu “range” dinimico, ou faixa dindmica que
normalmente expresso em dB e ¢ definido como a razdo do maximo sinal de saida e o erro total na
saida. Esta medida ¢ normalmente usado em aplicagdes AC onde ruido de banda larga pode ser
freqiientemente um fator limitante do desempenho do sistema como um todo.

Entretanto, com o aumento de processamento de sinais digitais ¢ comum expressar a
precisao do sistema em termos do niimero de BIT’s.

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

Vee-+10%

Figura 4.6) Defini¢do de Bit’s de precisao
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‘Maximo nivel ¢ [ AT

:do sinal de saidaé

Figura 4.7) Erro relacionados com projeto DC e faixa dindmica

A voltagem vista pela entrada ndo inversora sera:

vV, = VIN - RSIIB +VIE

(4.5)

onde Vg inclui a voltagem de offset do dispositivo e também a sua razao de rejeicao de fonte de
alimenta¢do e de modo comum, assim como ruido de baixa freqiiéncia.

VIE = VIO + VN(PP) + VPSRR + VCMRR

Somando as correntes que flui na entrada inversora:

VoV Vo

Ry Rsu

A voltagem na entrada inversora sera:

V.=V, -1 R.B onde

A entrada diferencial, Vip, é agora igual a V,-V-:

VID = VIN - RSIIO + IIB— (RF:B_ Rs )+ VIE -

onde IIO = IIB+ - I[B_

Vof

(4.6)

4.7)

(4.8)

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

1 V

o N 1+ pAL)B

(4.10)

Referenciando esta e os outros erro de offset de entrada, o erro total referenciado a entrada, Vigr, €
igual a

Vi

VIET :m_RSIIO +IIB—(RFﬂ_RS)+VIE (4.11)

Todos erros serao multiplicado pelo ganho nao inversor do Op. Amp. (1/B) para dar um erro total
na saida, Vogr:

V _ VIN _ RSIIO
OET —
(I+Awpp B

Ry, V,
Iy Ry ——)+—- 4.12
+ IB*( F ﬂ )+ ﬂ ( )

A maxima faixa dindmica sera alcangcado quando o sinal de saida atingir seu méximo valor, de
modo que o

V R.I R Vv
VOET = P +Ile (RF __S)+i
(I+AwpBB B s B

(4.13)

A maxima faixa dindmica do sistema serd portanto igual a maxima saida, Vowmax), dividido pelo
erro total, Voer. Convertendo em decibeis vem:

V,
Faixa dinémica=—2OLog[V oLl j (dB) (4.14)

O(MAX)

R.I R V,
N IO_I_]IB_(RF_Sj_l_IE
1 B ) B

= —20Log -
(1+ 4,,8) Vo)

(4.15)
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V,
Bit’s de precisdo =—Log(¢j Aog -1 (4.16)
2

VO(MAX)
= Faixa dindamica/6.02 -1 4.17)

Esta ¢ 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 nog¢ao do estado da arte em amplificadores de precisdo para aplicagao DC,
a figura 4.8) mostra os erros de um amplificador operacional de precisdo fabricado pela Texas
Instruments.

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

Amplificador de Precisdo
TLE2027 (TEXAS)

- TLE2027A

® Voltagem de Offset
TLE2027A.......... 251V méx oo + [ TLE2027
TLE2027 ......... 1001V max
100
Y
e Ganho de malha aberta 0
45 V/uV ou 153 dB
* Voltagem de ruido 1000
3.3nVAHz @ 10 Hz
2.5 nVAHz @ 1 kHz nv 100
* Produto Ganho Banda 10
15 Mhz

¢ Corrente de Bias Vio VN(pp) Iis.600 PSRR CMRR

Cancelamento de correntes de bias

tipica 15 nA Obs: PSRR medido com 10% sobre = 15V
CMRR medido com volt. de modo comum iguala 5 V

Figura 4.8) O Amplificador de precisao TLE2027



Sensores, condicionamento e aquisi¢do de dados 94

4.4.3) Exemplos de alguns projetos DC

* Amplificador de instrumentac¢io de precisiao

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 configuragdo que
precisa de desempenho maximo ¢ o amplificador de diferenga ou como ¢ mais conhecido,
amplificador de instrumentacio, que sdo usados tipicamente em aplicagdes que sejam capazes
de extrair pequenas voltagens diferenciais sobrepostas com altos sinais de modo comum.

O amplificador de instrumentag@o ideal tem uma impedancia de entrada infinita, um alto
ganho de voltagem diferencial, ¢ um ganho de modo comum igual a zero. O mais simples
amplificador de instrumentagdo consiste de um Op. Amp. configurado como amplificador de
diferenga, como mostra a figura 4.9). Esta configuragdo apresenta as seguinte desvantagens:

1) A impedancia de entrada ndo ¢ infinita, mas igual a soma de R3 e R4 na entrada ndo
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 R4.

R1 R2

Vi

VOHT

R, .
vout = (V2 _vl)

V2 R,

Obs: SeR2=R4 eR1=R3

Figura 4.9) O mais simples amplificador de instrumentacao

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
instrumentagdo, por isso para uma performance 6tima os erros associados com cada amplificador
devem ser reduzidos.
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Vor2

V2 1752 a0y

VD = Vi-V2 [1B-
=50 mV
Vem= Vi/2+V2/2
=5V Vo=10V
B+ O ViE+3)  [VOET=28.5mV

VIRE = 142 LV

lVOE 1

Figura 4.10) Amplificador de instrumentagdo de precisao

Consideracoes sobre os amplificadores operacionais (Al e A2).

Uma consideragdo ¢ sobre a impedancia de entrada, que ¢ 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
o problema mais importante, especialmente quando considerarmos o desempenho sobre uma certa
margem de temperatura.

Os efeitos de modo comum e fonte de alimentagdo sdo outra fonte de erro e nao pode ser
desconsiderada. Se em Al e A2 fosse usados Op. Amp que apresentassem uma CMRR de 120 dB
(1 wV/V), uma PSRR de 100 dB (10 nV/V), teriamos, para uma voltagem de modo comum (V)
igual 2 5 V e uma para uma flutuagdo na fonte de alimentagdo de 10% em 15 V (1.5V), um erro de
5uV devido a CMRR e de 15 pV devido a PSRR.

e Exercicio:

Calcule as fontes de erro e o erro total do amplificador de instrumentagdo 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) Aplicacoes AC
4.5.1) Projeto de precisio AC

Como ja fio mencionado anteriormente, a Faixa dinidmica ou “range” dinamico ¢ uma das
formas de expor as especificacdes 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 estidgio de entrada geram ruido devido sua
corrente de polarizacdo e suas resisténcia dindmicas, que se apresentam como corrente e voltagem
de ruido.

Para garantir estabilidade em altas freqiiéncia, o ganho de malha aberta nestas freqiiéncias
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 ¢ através do da compensagdo de polo
dominante. Isto ¢ feito colocando um capacitor de compensacdo, Cc, entre a saida do estagio de
entrada e a saida do segundo estdgio (veja figura 4.x). Isto limita o produto ganho banda do Op.
Amp. fazendo com que o ganho de malha aberta decres¢a a uma razao de 20 dB/década. Isto acaba
por limita o desempenho AC do dispositivo.

Veet d) 1

Iny+

: K él—I EH
Cc

|
®

VO ut

In_

Vce- $

Figura 4.x) configurag¢do basica de um Op. Amp.

O produto ganho banda limitado do Op. Amp. também reduz o seu PSRR e o seu CMRR
quando a freqiiéncia aumenta. Isto aumenta os efeitos de ruido de alta freqiiéncia devido a fonte de
alimentag¢do, 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 questao.
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4.4.2) “Range” dinamico e Bits de precisiao

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 ndo 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 serd dado por:

V, =( Vi +4kTRg+13R2 )" (4.x)

A voltagem de saida s6 devida ao ruido na entrada inversora ¢ dado por:

2
Vo =( INRf +4kTR; J{;kT} R; )1/2 (4.x)
SH

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

4KTRRgy  IRRFRg,

EXp = Vi +4kTRg + I3RS + .
Rp+Rgy (RF +RSH)

(4.x)

e FErros de entrada AC

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

V12E = VéMRR + V§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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e Erros devido ao ganho
Os erros devido ao ganho serd agora ligeiramente diferente do caso DC devido a reducao 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:

Ama =m (4.x)
J'_i

onde Ayp € o ganho de malha aberta DC.

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

AVD
(1+fj 1
A= Pl - B
L Aws (1+ 1 ]+ it (4.x)
AVDﬂ AVDfPﬂ

Assim o erro devido ao ganho, Vogg, que aparece na saida com excursao maxima ¢ :

Vooe =|1- > > VO(MAX) (4.X)
R b
1+ ++
\/ Aypf Ayptp

e FErros total na saida

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

2 VIZE +EiTBW2 +ﬂv(2)GE
Voer = 3 (4.x)
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onde BW ¢ a largura da banda de ruido do Op. Amp.

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

V,
Bit’s de precisdo =— Log(ﬁj / -1 (4.x)
VO(MAX) Log,
= Faixa dinamica/6.02 -1 (4.x)

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

Os efeitos do “Slew rate” no desempenho do sistema ¢ dificil de ser quantificado.
normalmente este s6 limita a banda util, ao invés de introduzir distor¢oes diretas em sinais de
baixa freqiiéncia.

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

‘Maximo nivel RTTTT
‘do sinal de saida :

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

Figura 4.6) Faixa dinamica e Bit’s de precisdo

Para se ter uma nocao do estado da arte em amplificadores de precisdo para aplicacao 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 Precisdo AC |
TLE2037 e TLE2237 (TEXAS)

Hv 10 --- £f=10 Hz

* Voltagem de ruido B
3.3 nV/VHz @ 10 Hz 1000 -—- f=1kHz

2.5nV/NHz @ 1 kHz

e Corrente de ruido
1.5 pANHz @ 10 Hz 104
0.4 pA/NHz @ 1 kHz

1000
e Ganho de malha aberta
45 V/UV ou 153 dB PV 100 A
¢ Produto Ganho Banda 10 1
TLE2037.......... 76 MHz
TLE2237......... 50 MHz —
VN(PP) THD IN*1000 PSRR CMRR
e (Caracteristicas de saida
baixa distor¢ao < 0.002% Obs: PSRR medido com 10% sobre £ 15V
recuperagio de saturacdo CMRR medido com volt. de modo comum igual a 1 V
IN dado em A/ \/Hz

slew rate 7.5 V/us

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

4.4.3) Consideracoes 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:

e Fontes de Ruido

O ruido ¢ um fator critico no projeto de sistemas de deteccdo 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 entdo
presentes no sinal, entre estes podemos citar:

e Ruido térmico, Nyquist ou Johnson --—--—--—-—- sempre presente no resistor
’ Branco .
e Ruido Shot sempre presente no semicondutor
e Ruido Popcorn presente em processos ruidosos
¢ Ruido 1/f ou Flicker 1£--—- sempre presente no semicondutor

e carbono



Sensores, condicionamento e aquisicao de dados103

Ruido térmico (Iiys) - € causado pelo movimento térmico de particulas carregadas num
elemento resistivo. Este ruido ¢ gerado é 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 (Igns) - (ou ruido schottky) ¢ associado com o fluxo de corrente através de
uma juncdo PN gerado e ¢ causada pela flutuagdo 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 (Isns) - gerado em todos condutor ndo metalico, por exemplo em
semicondutores e carbono . Até hoje, ndo existe uma boa explicagdo 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 ¢ inversamente proporcional a
freqliéncia. Normalmente este ruido ¢ predominante em freqiiéncia abaixo de 100Hz e existe em
todo semicondutor que necessita de uma corrente de polariza¢ao para sua operagao.

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

INeq :([72"rms +1§rms +]]3rms +]127rms )1/2 (3'8)
Tabela 4.1) Ruidos em detetores
Ruido
Térmico Shot Flicker ou
1/f
Vioms = | AKTRAS
2 A
Formula ou ISrmv = zq]medioAf IFrmx =C Ig(y 7{
4kTAf
ITrms =
R
Parametros k = constante de » q =carga do elétron C, a,b = constante
Boltzmann (1.38x10 ) Imédia= corrente média arbitraria
T = temperatura absoluta que atravessa o Ipc = Corrente média
Af = largura da banda do fotodetetor através do con.
sistema Af = larg. da banda do f= freqiiéncia de
R = valor da resisténcia sistema operagado
Af=larg, da banda
do sistema
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e Ruido relacionados com Op. Amp.

A figura 4.x) mostra o circuito equivalente do Op. Amp. para fins de andlise de ruido e a
definigdo de freqiiéncia de canto 1/f.

VN = voltagem de ruido

In = corrente de ruido passando nos |
resistores externos

V4kTRB _—

externos
.

Ruido térmico nos resistores

Vin

/— ruido flicker

Var = \/(Vﬁ +4KTR pyp + 13 R %, )B

Op. Amp.
qualidade |~ L Vour = Acr(Var)
— 3

v

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

Existe tipicamente dois pardmetros 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 ¢ 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 freqiiéncias, o ruido
térmico predomina.

A voltagem de ruido de um amplificador com entrada FET ¢ 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 freqiiéncia 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 avangadas, tais como a LinCMOS™ da Texas Instruments, tem melhorado
significativamente a performance de ruido e reduzido a freqiiéncia de canto 1/f.
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Corrente de ruido

Para Op. Amp. com entrada bipolar a corrente de ruido ¢ 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 equagdo ¢ de fato um termo RMS que normalmente preferido que o
valor pico a pico. Se a voltagem RMS ¢ multiplicada por 6.6 se tem uma certeza de 99.7% que o
valor de pico a pico ndo excede o resultado.

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

* Largura de banda de ruido

A largura de banda de ruido de um Op. Amp. ¢ normalmente limitado pelo uso de uma
malha de filtro. Deve ser relembrado, entretanto, que a largura de banda de ruido ¢
freqiientemente
muito diferente da largura de banda de um filtro RC que estd 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 ‘ /2 =1.57 x f—}dB
2 1.11x f—3dB
3 | 1.05 x f345
4 1.03 x f—3dB
ideal | 1.00 x f34p

e Ruido versus tecnologia

A figura 4.x) discutiu a importancia da voltagem e corrente de ruido e como dependendo
da impedancia de fonte cada ou ambos podem ser importante. O grafico 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 ¢ pequena.

Quando o valor dos resistores externos aumenta, o ruido térmico destes componentes
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comeca a dominar a equagdo 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 equacgdo 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 informag¢ao mostrada pela figura diz respeito a freqiiéncia de canto 1/f do Op. Amp..
Projetos bipolares de baixo ruido normalmente tera melhores especificacdes que projeto com
entrada FET.

| Ruido versus Tecnologia I @f=1KHz

100E3 + TLC2272

TLE2082

10E3 T TLE2027

VN 1 , -0
nV/VHz 1E3 ENtotal)
100 —+ Iy
7
10 T / E \ (ol = \/Vﬁ +(Iy *Rg)* + 4kTR
1 — >
100 1k 10k 100k IM 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 fA/NHZ
Canto 1/f 3 1000 100 Hz

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

o Amplificador de instrumentacio

N
4kTR2 R, v

+ 4KTRs 4KTRY
Rg

Vs 175 Q

VS
10 ——\
~—~
10 —— Freqiiéncia de canto 1/f=10.2Hz
0.1 ——\
0.01 I\ | | 1 1 1 >
] ] ] | | | 4
1.0 10 100 1k 10k 100k M

Freqiiéncia - Hz
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Amplificador de instrumentacio 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 aquisi¢ao de dados

5.1) Introducio

A maior parte dos sistemas eletronicos tem em seu nicleo um processamento digital; desde
os sistemas mais familiares como Televisdao, Computadores Pessoais, Video Cassetes, etc. até
sistemas mais especializados em ambientes industriais e cientificos. Desde que o mundo real que
no6s habitamos € essencialmente de natureza analdgico, hd a necessidade de se usar dispositivos
que convertam os sinais do mundo real para o dominio digital ocupado pelo processador. Os
dispositivos descritos nesta se¢do sao um grupo que desempenham esta fungao.

A figura 5.1) abaixo ilustra os elementos basicos de uma sistema genérico de aquisi¢ao de
dados. Muitos podem achar que a conversdao 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
freqiiéncia acima da razao 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 o dominio analdgico, o DA necessita de um filtro de reconstrugao
para converter na banda base correta a saida do DA e um Buffer de saida para alimentar a carga.

5| Condicio® Anti-
namento Aliasing | AD
>
=
Amostragem
Saida
< Recons- |4 DA

X
TN

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

Na escolha de um conversor AD para uma aplicag@o particular vocé€ deve considerar varios
aspectos do seu desempenho:

Estes parametros serdo discutidos como maior profundidade na secdo 5.3).
e Resolucao

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

e Razdo de amostragem e Faixa de passagem

A razdo de amostragem ou freqiiéncia de amostragem (fs), de seu sistema precisa ser
escolhida no minimo duas vezes a maxima freqiiéncia do sinal de entrada (apds o filtro
anti-aliasing), segundo o teorema de amostragem de Nyquist. Na pratica, (ver fig5.2), fs,
deve ser normalmente duas vezes a freqiiéncia na qual o sinal cruza o ruido de fundo do
sistema. Portando o tempo de conversao (7con) do conversor AD tera que ser menor que 1/
f5 a fim de permitir que o circuito “sample-and—hold” tenha tempo para adquirir o sinal
com a precisdo desejada.

A .
v Vin ¢ Um conversor AD de n bit tem uma
1fs / ¢ resolugio de 2™-1 ou aproximadamente
> 6N dB de faixa dindmica.
® A freqiiéncia de amostragem fs devera
. ser escolhida no minimo duas vezes a
0 A Vin . A .
| maxima freqiiéncia do sinal de entrada
dB | (ap6s o filtro anti-aliasing) para evitar
Banda base 1° Imagem | erro aliasing.
-6N i f
A L,
fs/2 fs
Vin

Figura 5.2 Resolucao e faixa de passagem
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e Linearidade, Ganho e Erro de offset

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

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

A ndo linearidade integral e a ndo linearidade diferencial adiciona ruido e distor¢do 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
e Erro de offset — ¢ o valor de entrada no meio “step” quando o codigo de saida € zero.

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

e Nao linearidade diferencial - ¢ a diferenca entre a largura de 1LSB de um “step” ideal e um
“step” real para cada codigo digital.

e Naio linearidade integral — ¢ 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 conversao de dados

Nesta se¢do nos discutiremos como as especificagdes para os conversores de dados sdo
definidas nos “Data sheets” dos fabricantes e consideraremos alguns aspectos de projetos de
sistemas com conversdo de dados. Isto aborda as fontes de erros que mudam as caracteristicas de
um dispositivos da fungao ideal.

5.3.1) A funcio de transferéncia ideal

e Conversores Analogico Digital (AD)

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

A largura de um “step” ¢ definida como 1LSB (um Bit Menos Significativo) e ¢
freqlientemente usada como unidade de referéncia para outras especificagcdes. Ela também ¢ uma
medida da resolugdo do conversor ja que esta define em quantas por¢des o maximo sinal de
entrada foi dividido. Portanto, 2 LSB representa uma quantidade analdgica igual a metade da
resolugdo analdgica.

Conversion Code
Range of | .
Di . g
% | G S8 o -
Input | e Cotle Ideal Straight Line Value ideal Straight Line
Values A " A ,
45-55]| 0.101 0.0 ] e 5
Center /l' : f.‘l.
3.5-45] 0..100 0...100 4
Step et 7 "' Step Height
PO DO /\,’ e el 5T s r 1
125-1.5 | 0..01) y 0-0m \ 3 L9
"""""""" \-----------25 - /\ :
3 e 1 L]
15-25 | 0..010 0..010 ] ’_‘_1‘ 2 &0 b e valee
Y / TR
05-15 | 0..001 0...001 : 1. ? 7 8
1 re=~ ol 24 : 3
i S8 An o P Oi
0-05 0...000 0...000 T T T T T # ll'lam 0 T T . T . T T S [ﬂgbt:,
0 1 2 3 4 5 Vaﬁ::: 0..000 0..001 0..00 t__mt',a..lm 0.3 Code

Midstep Value seep
o el a?

Dl Input Code | 0..000f0...0m n...muﬁ.,,w, 0..100]0..1m

Quantisation Error Anilog Outpd Value) 0 ! R I 5

+h1SB Bements of Transler Diagram For An Ideal Linear DAC
0 Iny

—huse Vae

inherent Quantisation Error (° ¥ASB)
Elements of Transfer Diagram For An Idcal Linear ADC
figura.5.4) Fun¢ao de transferéncia ideal
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A resolucdo de um conversor AD ¢ normalmente expressa como o numero de bits no seu
codigo de saida digital. Por exemplo, um conversor com uma resolugio de N bits tem 2~ possiveis
codigo digitais o que define 2™ niveis de “steps”. Portanto, desde que o primeiro (zero) e o wltimo
“step” tem somente metade da largura (ver fig. 5.4)), todo o intervalo da escala (FSR) ¢ dividido
em 2" —1 “steps”. Assim

1 LSB=FSR/2Y-1)  para um conversor de N bits (5.1
e Conversores Digital Analogico (DA)

Um conversor DA representa um numero limitado de cdédigos digitais de entrada pelo
nimero correspondente de valores analogico discretos de saida. Portanto, a fun¢do de transferéncia
de um DA ¢ uma série de pontos discretos. Para um DA, 1 LSB corresponde ao peso de um “step”
entre voltagem analdgicas sucessivas, cujo o valor ¢ definido pelo modo como no conversor AD.
Um DA pode ser encarado como um potenciometro controlado digitalmente cuja saida ¢ uma
fracdo da voltagem analodgica 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 sao
erro de Offset, erro de Ganho, Nao linearidade Integral ¢ Nio linearidade Diferencial. Cada
um pode ser expresso em unidades de LSB, ou em algumas vezes, como percentagem de FSR
(fundo de escala). Pér exemplo, um erro de 2 LSB para um conversor de 8 bits corresponde a

Da equacdo (5.1)

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

e Erro de offset

O erro de Offset ¢ definido como a diferenga 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, o ponto
de offset ¢ valor no meio do “step” quando a saida digital ¢ zero, e para um conversor DA ¢ o
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valor do “step” quando a entrada analdgica ¢ zero. Este erro afeta todos os cddigos pela mesma
quantidade e normalmente podem ser compensados pdr ajustes

[y 7 7
Actual g
@ | Diagram ¢
o » 3 R4 .
B o / i
o o 7
5 2 .
a » .
2 A g
% g 7 '\gi:lagjram
k=) G 6 « 2
(] g ! E 14 '_o
LA o
N— 4172158 * {
000 & T T T > 0 & r T T &
0 1 2 3 001 010 o1
4 AndlogInput Value \ \Digital Input Code
1
| Actual Offset Point \\Actual Offset Point (+11/4LSB)
Nominal Offset Point Nominal Offset Point
>
Offset Emror (+11/4LSB)
a) b)

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

e Erro de ganho

O erro de ganho ¢ definido como a diferenca entre os pontos de ganho real e o ganho
nominal na funcdo de transferencia ap6s a remoc¢do do erro de offset. Para um conversor AD, o
ponto de ganho ¢ o valor no meio do “step” quando a saida digital ¢ fundo de escala, e para o
conversor DA ¢ o valor do “step” na saida analdgica quando a entrada digital ¢ fundo de escala.
Este erro representa uma diferenca na inclinagdo 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 pdr 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
[ 3
111+
g 7
S 8
‘é 110 28]
3 s
bl 5
£ 101 §
[a)
3 g‘ n
000 &
4
0 0 >
000 100 101 110 11
Analog Input Value (LSB) Dighal Input Code
a) b)

Fig. 5.6) Erros de ganho no conversor a) AD e b) DA (3 Bits)

e Erro de linearidade diferencial (DNL)

O erro de linearidade diferencial (DNL, do inglés, Differential Non-Linearity ), também
chamado simplesmente de /inearidade diferencial, ¢ 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” ¢ exatamente igual a 1 LSB, entdo o erro da linearidade diferencial ¢ igual a
zero. Se o 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 ¢, um ou dos possiveis
2N 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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Differential Linearity Error of a Linear ADC or DAC

Fig. 5.7) Erro de linearidade diferencial
e Erro de linearidade integral (INL)

O erro de linearidade integral (do inglés, INL, Integral Non-Linearity error), também
conhecido simplesmente como erro de linearidade, ¢ o desvio dos valores da fungdo 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 fun¢ao, admitindo-se a auséncia de erro de ganho e
offset. O segundo método ¢ chamado “end-point linearity” e ¢ a definicdo normalmente usada,
desde que este erro pode verificado diretamente

Para um conversor AD (figura 5.8 a) ) os desvios sao medidos na transicdo de um “step” ao
proximo, e para um conversor DA (figura 5.8 b) ) eles sao 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”.

Digital Analog
Output Output
Code Value
M e s s s s A
2SN ki
0 Transition | 6 - !
' | [
101 _’:J | 5 — I
i Actual i | |
100 Transiion - 1 AL TraJ:ll ion 4 _ ps _— |
1 L on —— At Step O
on _J h.u (-2 L98) ; J / (+"% Fsa) |
300 | I A |
010 ] / /'
pep—— End PoinlLin. Errorl 2w End Poinf Lin. Emor |
001 ly'_% X | 4 Ve |
b At Tr:(lr_ns on 001 I “ —"~At Step 001 I
000 L- | 0 (+ "% LSB) ]
I I 1 T 1 1 1 1 1 1 | | | L
6o 1 2 3 4 5 & 7 000 001 010 011 100 101 MO 1M
Analog Input Value (LSB) Digital Input Code (LSB)
a. ADC b. DAC

Figura 5.8) Erro de linearidade integral
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e Erro de precisao absoluta (erro total)

O erro de precisdo absoluta ou erro total de um conversor, ¢ o maximo valor da diferenga
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 quantizagdo no caso do
conversor AD. A figura 5.9 ilustra este erro.

Digia e

Output o
e ,(L58) "

i T 7
0..110 ,_./ 6 - /../

s ¢ ./‘ 7
0..101 #‘ — ./
|,_/..| i .7 //‘
iy - 1 AT
0..01 > Wl 1, 3 Ry | (+1%L58)
2 (=1%LSB) /s
0..010 g 3
o 7
0..001 / Total Error : .//
- Al Step 0...001 1/
B [ — (+hLSH) i LY
1 1 17 17 1 1 I I l I I
0o 2 3 4 5 & 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 precisdo absoluta
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5.3.3) Erro de abertura (conversor AD)

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

V =Vosin(2ft) (5.4)

O maximo Slew rate ocorre nos cruzamentos de zero e ¢ dado por:
dv/dtjmax = 27fVo (5.5)

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

Ea=t,dv/dt=1/LSB = 2V%N+1 (5.6)
Substituindo a equacao (5.5) resulta

2o v =21Vor, (5.7)

De modo que a maxima freqiiéncia ¢ dada por

Frax = %ﬂzm (5.8)

A figura 5.10) ilustra o erro de abertura .
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+Vo 1 Pulso de amostragem
@f\ ADC
\/ ' > N bits
Clk
'VO -T- _ﬂ_ﬂ

Incerteza na abertura

dv/dt|max =27fVo
Ea=t,dyfdi= Y, 15829 .,

Soax = %Aﬂ_zNH

Erro de abertura

Ea

figura 5.10) Erro de abertura

5.3.4) Efeito de quantizacio

A entrada analdgica no mundo real de um conversor AD ¢ um sinal continuo com um
numero infinito de estados possiveis, enquanto a saida digital ¢ por natureza uma fung¢do discreta
no tempo com um numero de estados diferentes determinado pela resolugdo do conversor. A
decorréncia disso € que na conversdao de um sinal analdgico para um sinal digital, certos valores do
sinal analdgicos de entrada que sdo representados por voltagem diferentes, sdo representados na
saida pelo mesmo codigo digital. Desta forma, alguma informacdo ¢ perdida e distor¢do ¢
introduzida no sinal. Isto ¢ chamado de Ruido de quantizacao.

Se nds tomarmos uma funcao 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 ¢ assumido ser randonico. Este erro pode variar no intervalo £ /2 LSB ou
+ g/2, onde q ¢ a largura de um “step”. Assim,

p(e)=1/q para (—g/2 < &< q/2)
(5.9)
p(e)=0 se nao

A poténcia do ruido médio (média quadratica) do erro sobre um “step” ¢ dado por,
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1 +q/2
E*(g)=— j p(e)de (5.10)
1
O que resulta em
) 2
E (g):q/z (5.11)

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

2
N? =‘1/2 (5.12)

Que ¢ a poténcia do ruido de saida.

Considere agora um sinal de entrada senoidal V(t) de amplitude A dada por
V(t)= Asinot (5.13)
O médio quadratico de V(t) ¢ dado por

V(1) = éﬂ { Asin® (wt)dt =A?2 (5.14)

que ¢ a poténcia do sinal de entrada. Portanto a razao sinal ruido, SNR ¢ dada por

) A
SNR(dB) = lOlog[V (%2} ~10log ) (5.15)

mas q = 1LSB =2A/2Y = A/2™!. Substituindo resulta
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SNR(dB)lelog[3x22%J; 6.02N +1.76dB (5.16)

A equagdo 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 nao linearidades que levam a
reducdo deste valor. Por exemplo, um erro 2 LSB no erro de linearidade diferencial ¢ uma
condicdo de auséncia de codigo que € equivalente a uma redugdo de 1 bit de resolugdo e
consequentemente uma reducao 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 - caso) = 6.02N +1.76dB — 6dB = 6.02N —4.24dB  (5.17)

Assim baseado no valor da razdo sinal ruido, SNR, desejada , as equagdes (5.16) ou (5.17)
nos permite determinar a resolucdo do conversor AD.
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Codigo Erro no step j
digital
A Ej = (Vj-Vin)

/(y Erro médio quadratico no step j
Assumindo steps igual, erro total
2
2 _q /
N="/2

Para entrada senoidal

2z 2
A

N | . 2 _
V (t)—é '([Asm (ot)dt = 3

A razdo sinal ruido é dada por

SNR (dB) = 6.02N +1.76dB

f Erro de quantizacdo
+1/2LSB ‘

| } .
-1/2LSB

figura 5.11) Efeito de quantizagao

5.3.5) Amostragem ideal

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

A figura 5.12) mostra a condi¢do de amostragem ideal, representada em ambos os dominio,
do tempo e da freqiiéncia. O efeito da amostragem no dominio do tempo ¢ produzir um trem de
impulso modulado em amplitude representando o sinal de entrada no instante da amostragem. No
dominio da freqiiéncia, o espectro do trem de impulso ¢ uma série de freqiiéncia discretas
multiplas da freqiiéncia ou taxa de amostragem. O processo de amostragem, pelo teorema da
convolugdo, significa que, uma multiplicagdo no tempo implica na convolugdo dos espectro
envolvido. De maneira que o espectro resultante apresentam duas bandas laterais centradas em
cada freqiiéncia discreta. Como pode ser observado na figura 5.12), as altas freqiiéncias do sinal
de entrada sdo refletida para uma regiao mais baixa no espectro € podem causar interferéncia. Esta
interferéncia causa distor¢ao no sinal amostrado e ¢ chamada de aliasing”
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Se nods assumirmos que o sinal de entrada ¢ de banda limitada em f7, e ¢ amostrado na
freqiiéncia fs ¢ facil de ver pelo grafico na figura 5.12) que o superposicao (e assim, o “aliasing”)
caso

fl< fs—f1 isto &, 2f1< f (5.18)

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

\ .
Sinal de entrada a i i
f(t) i ht Fung¢ido Sampling g(t) Saida amostrada

f(t1)
/\/\ x _—

» >
> T + " >

T2 o6 4 —|7 [+ ¢ 2 B " ¢
f
Transformada Transformada Transformada
de Fourier de Fourier de Fourier
! i G(f) Espectro da saida
F(f) Espectro de entrada (f) Espectro do Sampling
I
I
' fl f " fs=1/T 2fs 3fs £ " ' f1 - fs-fl fs+f1 2fs-fl ¢

figura 5.12) Amostragem ideal

5.3.6) Amostragem real

O conceito de um impulso de largura infinitesimal ¢ usado apenas para simplificar a
analises de sistemas amostrados. De qualquer forma, isto ¢ conceito tedrico ideal que pode ser
aproximado mas nunca alcangado na pratica. De fato o sinal real serd uma série de pulsos de
periodo igual a reciproco da freqiiéncia 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 ¢ uma série de freqiiéncias
discreta como no caso ideal, s6 que agora a amplitude dessas freqliéncias ¢ modificada por um
envelope (envoltoéria) definida por (sinx)/x (alguma vezes escrita com sinc(X) ) onde X neste caso ¢
nfs. Para um trem de pulso de amplitude A, o envelope do espectro ¢ dado por
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Envelope = A(Z/Tlsin(ﬂfsr)]/qfsr (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 fung¢des de correcio de
sinc).

A Espectro
A F(f)
Trem de pulsos Transformada _L_AvT
f(t) de Fourier
T ‘ ‘
-1/t 1/t
/T
T t'
Figura 5.13) Espectro de um trem de pulso
A .
Sinal de entrad i i i
) inal de entrada ht Funcio Sampling g(t) Saida amostrada
/\/\ x . Trem de pulsos
02 6w —>|T [* ¢ t
Transformada Transformada Transformada
de Fourier de Fourier de Fourier
A 1
F(f) Espectro de entrada H(f) Espectro do Sampling G(f) Espectro da saida
. > T LA . ——»
fl £ fs=1/T 215 3fs f f1  fs-fl fs+f1 2fs-fl £

figura 5.14) Amostragem real
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5.3.7) Efeito aliasing

Nenhum sinal ¢ verdadeiramente deterministico e portanto tem banda ndo limitada.
Entretanto, a energia das componentes de altas freqiiéncias 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 (superposi¢do) sera afetada
pela freqliéncia de amostragem e pela largura da banda do sinal de entrada. O fator que determina
quanto aliasing pode se tolerado ¢ a resolugdo do sistema. Se o sistema tem baixa resolucdo entio
o ruido de fundo (ruido total devido a todas as fonte de ruido) ja bastante alto e o aliasing pode nao
ser significativo. Entretanto, em sistemas de alta resolug@o o aliasing pode aumentar o ruido de
fundo significativamente e portanto, precisa ser controlado adequadamente.

O aumento da taxa de amostragem ¢ uma das formas de evitar erros devido a aliasing.
Entretanto, h4 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 analogicos podem ser usados para alterar a banda do sinal de entrada.

Virios 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 atenuagdo 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 ¢ aproximado por
um filtro que introduz alguma atenuagdo 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 distor¢ao 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. Dentre estes filtros, adequados para realizar a fungao de filtro anti-aliasing, podemos
citar os filtros Butterworth, Chebyshev, Cauer, ¢ Bessel-Thomson
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6) Transmissao de Dados

6.1) Introdugio

A interface serial (comunicacdo serial) surge em um inicio fundamentalmente por motivos
econdmicos: o custos dos fios de comunicag@o. Dentro dos principais tipos de interfaces temos os
seguintes:

e RS-232.
e RS-485
e GPIB (HPIB) ou IEEE-488.

Os padroes RS-232 e RS-485 forem desenvolvidos pela EIA (Electronic Industry Association)
para permitir a comunicacdo entre os periféricos e o computador independentemente do fabricante.
Estes dois padrdes estdo destinados para a comunicagdo serial assincrona. Isto significa que cada
bit ¢ transmitido em um tempo usando um bit de star, 7 ou 8 bits de dados, um bit de stop, e
opcionalmente, um bit de paridade. O dado ¢ “self clocking”, isto quer dizer que uma vez que o
sender e o receiver concordam com o baud rate o tempo dos bits individuais é baseado somente
nos bit de star e stop.

Existem outros padrdes alternativos como sdo a comunicag¢do sincrona € a comunicagdo
paralela. A comunicagdo sincrona requer uma linha de clock entre o sender e o receiver. A
comunicagdo paralela requer uma linha de clock, usualmente de algumas sinais de controle e
muitas linhas de dados. Com a comunicacdo sincrona e com a paralela podem ser alcancadas
maiores velocidades de transferencias de dados que com a assincrona mas sdo requeridos mais fios
de comunicagao.

Os padrdoes RS-232 e RS-485 especificam as caracteristicas do hardware do sistema de
comunicagdo tais como niveis da voltagem, resisténcias terminais, comprimento do fio, etc.

A comunicagao serial pode ser hall-duplex ou full-duplex. Na hall-duplex a transmissdo ou a
recepc¢do ¢ feita em um tempo. No full-duplex a transmissdo e a recepgdo sdo feitas no mesmo
tempo.

6.2) Interface RS-232
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Este ¢ um dos tipos mais populares de interface serial standard. Seu verdadeiro nome ¢
EIA-TIA-232-E. Foi desenvolvida pela Electronic Industry Association e a Telecomunication
Industry Association (EIA-TIA) em 1962 e popularmente ¢ conhecido como RS-232 (o termo RS
vem de “recomended standard*‘). Além disso este tem sido atualizado uma 5 vezes com o objetivo
de elevar sua performance.

O nome oficial do RS-232 ¢ Interface Between Data Terminal Equiment (DTE) and Data
Circuit-Termination Equipment (DCE) Employing Serial Binary Data Interchange. A seguinte
figura apresenta o simbolo deste tipo de interface.

RE—23a=
[mterfoce

S W
i

Figura 6.1) Simbolo da interface RS-232

e Especificacdes da interface RS-232.

Este tipo de interface ¢ considerado como “completo” isto significa que o mesmo garante
compatibilidade entre host e os sistemas periféricos quanto a:

1. Voltagem comum e niveis de sinais.
2. Configura¢do comum de pinos.
3. Minima quantidade de informagdo de controle entre o host e os sistemas periféricos.

e Caracteristicas Elétricas.

Estas incluem especifica¢cdes de nivel de voltagem, taxa de troca de sinais e impedancia da
linha de comunicagao.

Como o RS-232 foi definido em 1962 dias antes da loégica TTL e ninguém deve tomar por
surpresa que este standard ndo use +5 Volt e terra (gnd) como niveis 16gicos.
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Fig. 6.2. Niveis logicos para o standard RS-232.

Na fig. 6.2) mostra que para o driver de saida o nivel high foi definido de +5 a +15 volts e
o nivel low de -5 a -15 volts. No caso da ldgica de recepcao foi oferecida uma margem de ruido de
12 volts, desta forma para o receiver o nivel high ¢ definido de +3 a +15 volts e o nivel low de -3 a
-15 volts. Desde o ponto de vista de comunicagao através do RS-232 o nivel low (-3 a -15 volts) ¢
definido como ldgica “1” e historicamente ¢ conhecido como “marking”. Do mesmo jeito o nivel
high ¢ definido como légica “0” e chamado de “spacing”.

Os 8 bits de dados transmitidos através do RS-232 sdo acompanhados por mais dois bits:
star e stop. Cada caracter comeca com um bit de star (neste caso o driver puxa a linha para légica
“1” exatamente um periodo de um bit. O bit menos significativo (bit “0”) vai a continuacao. Para
evitar mescla entre caracteres transmitidos € utilizado o bit de parada (16gica “0”) a continuacao do
ultimo bit do caracter que esta sendo enviado. Também opcionalmente a transmissao pode ser feita
considerando a paridade (uma das formas para verificagdo de erro, relaciona com a probabilidade
de troca de dois bits durante a transmissao), no caso o bit de paridade ¢ inserido na continuacao do
ultimo bit do caracter transmitido e portanto na frente do bit de parada.

O RS-232 também limita o0 maximo slew rate no driver de saida. Esta limita¢ao foi
incluida para ajudar a reduzir a possibilidade de cross-talk (mescla) entre sinais adjacentes. Para
tempos de subida e descida lentos menor € a possibilidade de ter cross-talk mas isto implica um
compromisso com a velocidade de transmissdao que pode ser alcangada. O méximo slew rate
permitido ¢ 30 V/us o qual implica uma taxa de dados (velocidade de transmissdo) de 20
Kbits/seg..

A impedancia de interface entre o driver e o receiver esta muito bem definida. A carga
vista pelo driver deve estar entre 3 ¢ 7 KQ. Também esta muito bem definido o comprimento do
fio de comunicagdo, parametros estreitamente relacionado com a maxima carga capacitiva que esta
na ordem de 2500 pF..

-
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Fig. 6.3. Modelo capacitivo per unidade de comprimento do fio da interface.

e Caracteristicas funcionais.

A interface RS-232 define 4 categorias de sinais diferentes que sdo:

1. Comum (gnd).
2. Dados.

3. Controle.

4. Tempo.

O padrao oferece uma abundancia de sinais de controle e suporta dois canais para a
comunicagdo: um primario e outro secundario (ver figura 6.4). Pér outra lado s6 umas poucas
aplicacdes requerem esta quantidade de sinais. Por exemplo para atender o modem somente sdo
requeridas 8 sinais. Tem aplicagdes simples que s6 precisam de 4 sinais (dois para dados e dois
para handshaking) muitas outras s6 requerem de sinais de dados.
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CIRCUIT

MNEMOMNIC CIRCUIT HAME* CIRCUIT DIRECTION CIRCUIT TYPE
AH SignalCommaon - Commaon
BA Transmitted Data (TD) ToDCE Drata
BB Received Data (RD) From DCE
A Fequestto Send (RTS) ToDCE
CH Clearto Send (CTE) Fram DCE
[ LCE Ready (DSR) Fraom DCE
D CTE Ready (DTR) Ta DCE
CE Ring Indicatar (R} Fram DCE
CF Feceived Line Signal Detector™ (DC D) From DCE Control
[ ¢ Signal Quality Detectar Fram DCE
ZH Data Signal Rate Detectorfrom OTE ToDCE
Cl Data Signal Rate Detector from DCE From DCE
(o] Feady for Receiving ToDCE
RL Femote Loophack ToDCE
LL LocalLoopback ToDCE
T Test Mode From DCE
DA Transmitter Signal Element Timing from DTE ToDCE
(N)=] Transmitter Signal Element Timing from DCE Fram DCE Timing
oD Receiver Signal Element Timing From DCE From DCE
SBA Secondary Transmitted Data ToDCE Data
sSBH Secondary Receiwed Data From DCE
SCA Secondary Reqguestto Send ToDCE
Sch Secondary Clear to Send From DCE Control
SCF Secondary Received Line Signal Detectar Fram DCE

*Bignalswith abbreviations in parentheses are the eight mast commaonly used signals.
**This signalis mare cammanly referred to as Data Carrier Detect (DS D).

Fig. 6.4) Sinais do interface RS-232.

e Caracteristicas mecanicas.

Desde o ponto de vista mecanico (de conexdo) o RS-232 pode ser acessado através de dois
tipos de conectores. O conector de 25 pinos ¢ o conector de menor tamanho que pode conter todas
as sinais da interface s6 que como geralmente todas estas sinais da interface ndo sdo necessarias

ultimamente o conector de 9 pinos esta sendo mais utilizado. Ver fig. 6.5.
25—F IN CONNECTOR

i
FROTECTWE GROUND ) 14
TRANSMIT DATA LINE (TD) OO SECONDARY TD
RECEIWE DATA LINE (R D) OD' TRANSMITELOCE
REQUEST TO SEND (RTS) OO— SECONDARY RD
CLEAR TO SEND ©TS) OO_HECEWERCLDCH
CH—loCaLLOORRACK
DATA SET READY (DSR) O
H—— SECONDARY RTS
SIGHNALGROUND OO’
—— ODATATERMINAL READY (OTR
DATACARRIER DETECT ¢OCO) O rr
RESERVED Dg REMOTE LOC FEACK
M RING INDICATE (R
RESERWED ) wh
T DATA RATE DETECT
UNASSIZHED )
T TRANSMITCLOCK
SECONDARY DGO DO—
F—TEsSTmODE
SECONDARY CTS_\_{%H
e

9— N CONMNECTOR

DATS CARRIER DETECT ¢(0DCD)y

RECEIWE DATA LINE (RD)
TRANSMIT DATA LINE (TD)

DATATERMINAL READY (DTR)

GHDUNDA_

Fig. 6.5. Disposi¢ao dos pinos nos conectores.

2O OO Om

DATA SET READY (DSR)
REQUEST TO SEND (RTS)
CLEAR TO SEND TS
RING INDICATE (RD
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e Implementaciao pratica do RS-232.

Muitos dos sistemas desenhados hoje em dia ndo operam com os niveis de voltagem do RS-
232. Portanto € necessario fazer uma conversao de niveis no qual € utilizado um circuito integrado.
Este circuito integrado tipicamente esta formado por drivers de linha que geram os niveis da
voltagem empregados pelo RS-232 e receivers de linha que recebem os niveis de voltagem do RS-
232 sem danos.

A fig. 6.6. mostra de um RS-232 driver/receiver em uma aplicagdo tipica de modem. Neste
exemplo em particular os sinais necessdrias para a comunicagao serial sdo geradas e recebidas pelo
UART. O circuito integrado RS-232 driver/receiver faz a translagdo necessdria entre os niveis
CMOS/TTL e RS-232.

HOSTSYSTEM (DTE)

ASYHCHRONOUS R&—232
COMNTROLLER DRIVWERS/REC EIVERS
(UART)

TD

RD

RTS

CTS

SERIMLPORT
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oDco

ODTR

—
| S
—
L —
—
L —
—
j S
—
I—

-—

-
—
—
| S
—
L I—

AVA AAV AV

v L
TTLMHMOS Rs—232
LOGIC LEVELS LOG I LEVELS

Fig. 6.6. Aplicagao tipica de modem com RS-232.

e Explicacao dos sinais

Transmitted Data (TD): E uma dos doiss sinais de dados separadas. Este sinal é gerado pelo
DTE e recebido pelo DCE.
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Received Data (RD): E o segundo sinal de dados. Este sinal é gerado pelo DCE e recebido pelo
DTE.

Request to Send (RTS): Quando o host (DTE) esta pronto para transmitir o dado para o
dispositivo periférico (DCE) RTS ¢ puxado para ON. Nos sistemas simplex e duplex esta condigao
mantém o DCE em modo de recepgao e inabilita 0 modo de transmissdo. A condi¢do de OFF do
RTS mantém o DCE em modo de transmissdo. Apos RTS ¢ acertada, o DCE deve acertar CTS
antes do come¢o da comunicagao.

Clear to Send (CTS): CTS ¢ usado conjuntamente com RTS para oferecer o handshake entre o
DTE e DCE. Apos o DCE ter acertado o RTS, ele puxa o CTS para ON quando esta pronto para a
comunicagao.

Data Set Ready (DSR): Este sinal ¢ puxado para ON pelo DCE para indicar que esta conectado
a linha de telecomunicagoes.

Data Carrier Detec (DCD): Este sinal ¢ puxado para ON quando o DCE esta recebendo o sinal
desde um DCE remoto o qual encontra seu apropriado nivel de sinal. Este sinal permanece ON
durante o tempo que demora a detec¢ao do apropriado carrier da sinal.

Data Terminal Ready (DTR): DTR indica o estado do DTE. Este sinal ¢ puxado para ON
quando o DTE esta pronto para transmitir ou receber dados desde o DCE. DTR deve ser ON antes
de que DCE possa acertar DSR.

Ring Indicator (RI): Quando o sinal RI ¢ acertado indica que uma sinal de ring esta sendo
recebida pelo canal de comunicacao.

e Limitacoes da RS-232.

1. Geracdo de niveis de voltagem RS-232: Como nas caracteristicas elétricas, o RS-232 nao
usa nivel convencional de voltagem (TTL/CMOS). Esto implica o uso de fontes de
alimentagdo adicionais para atingir os niveis da voltagem da interface.

2. A méxima taxa de dados (velocidade de transmissdo): A interface standard define uma taxa
de dados méaxima de 20 Kbits/seg a qual ¢ muito baixa para as aplicag¢des atuais.

3. Maximo comprimento do fio de comunicacdo: Este parametro estd ligado a maxima
especificacdo de capacidade de carga.

6.3) Interface RS-485

Na interface RS-232 a transmissao desbalanceada de dados aparece no conector com uma
voltagem referida a gnd. Por exemplo, o sinal TD (pino 2 no conector de 25 pinos) que vem desde
o DTE aparece no conector referido a gnd (pino 7). Esta voltagem sera negativa se a linha esta
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livre e alternada entre os niveis positivos e negativos quando o dado estd sendo enviado. O
receiver RS-232 opera no intervalo da voltagem apresentado na fig. 6.7.

O RS-485 ¢ um tipo de interface serial que utiliza sinais diferenciais balanceadas.

Driver com linha balanceada.

Em um sistema balanceado a voltagem produzida pelo driver aparece através de um par de
linhas de sinais que transmitem somente uma sinal. A fig. 6.8 apresenta o simbolo esquematico
para um driver com linha balanceada e os niveis de voltagem da interface.

—_— . — +& walts
FPERMIZEIELE
FANGE
A _ _ +2
B | VDH:IJQE"

L C
[ — _] — -=
ENAELE —_L I
- PEREMIZSIELE
RAakGE
\ S -& wolts
cREQUIRED FOR R:E—4251

Fig. 6.7.Driver diferencial balanceado do RS-485.

Um driver com linha balanceada produz uma voltagem entre 2 e 6 volts através dos
terminais A e B. O mesmo também apresenta uma sinal gnd (C) a qual além de ser importante sua
conexao nao ¢ utilizada pelo receiver na determinagdo do estado 16gico da linha de dados. O driver
também apresenta um sinal de entrada chamada “ENABLE” que tem como objetivo a conexao do
driver a seus terminais A e B (se o sinal tem estado de OFF o driver encontra-se em estado de alta
impedancia).

Receiver com linha balanceada.

Este receiver sente o estado da voltagem transmitido pelas duas linhas de entrada A e B.
Também apresenta o sinal gnd que € necessaria para fazer uma boa conexado da interface. A fig. 7
apresenta a simbologia para um receiver com linha balanceada e os niveis da voltagem. Se a
voltagem de entrada diferencial Vab ¢ maior que 200 mV o receiver vai ter um estado logico
especifico no terminal de saida e vice-versa. O intervalo de 200 mV a 6 V ¢ requerido para
permitir uma atenuagao na linha de transmissao.
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Fig. 6.8.Receiver diferencial balanceado do RS-485.

e Transmissdo de dados com o standard EIA RS-485.

O standard RS-485 permite compartilhar no mesmo tempo a transmissao € recep¢ao em
uma linha balanceada. O intervalo da voltagem de modo comum que o driver e o receiver podem
suportar vai de -7 a +12 volts ainda quando ficam em estado de alta impedancia.

A fig.6.9 apresenta uma rede multipontos a dois fios. Note que linha de transmissao
termina nos extremos € nao nos pontos intermedidrios. Neste sistema o sinal gnd ¢ requerido para
manter a voltagem de modo comum que o receiver deve aceitar no intervalo de -7 a +12 volts.

A forma mais comum de terminar a linha da rede com RS-485 ¢ utilizando resistores
terminais no final da linha multipontos. Estos resistores terminais sao utilizados para acoplar em
impedancia a linha de transmissdo (ja que linha por natureza ¢ um indutor). Os valores dos

mesmos vai estar entre 100 e 120Q.
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Fig. 6.9.Rede RS-485 com dois fios multipontos.
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e Controle do conversor RS-232 para RS-485 através do RTS.

Um conversor de RS-232 a RS-485 ¢ freqiientemente implementado usando o sinal RTS
do UART para habilitar o driver RS-485. Na fig. 9 ¢ apresentado um diagrama tipico para um
conversor de RS-232 a RS-485.

REZ-457 IFIVER
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[MTEGR&TED CIRCUIT

Fig. 6.10 Controle do conversor usando o sinal RTS do UART.

Quando este tipo de controle ¢ utilizado ¢ importante notar que o sinal RTS tem que
acontecer antes de o dado ser enviado € o mesmo sinal deve cair (inativo) ap6s o sinal foi enviado.
Este tempo tem que ser controlado pelo software usado no controle do UART e nao pelo
CONversor.

e Sele¢do da linha de transmissao para o standard RS-485.

Na escolha da linha de transmissdo para este standard ¢ necessario examinar a distancia do
fio de comunicacdo e a taxa de dados (velocidade de transmissdo) do sistema. A fig. 6.11
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apresenta uma curva empirica que relaciona o comprimento do fio de comunicacdo e a taxa de
dados para um determinado tipo de fio (24 AWG-fio de telefone trangado com uma capacidade
shunt de 16 pF/ft) e este fio ¢ terminado em um resistor de 100Q.

10K
4K
o AN
":‘ 1K
L -%.
==
La
=
[}
—
-, 100
—
=1
<=L
[ )
- m
10k 100k imM 10M
DIaTs FaTE - EITS ~ 5%

Fig.6.11Taxa de dados x Comprimento do fio de comunicagao usando fio do tipo 24 AWG.

6.4) Interface GPIB

e A origem

Em 1965 , a Hewlett-Packard projetou uma interface (HP-IB) para conectar suas linhas de
instrumentos progamaveis aos seus computadores. Devido a sua alta taxa de transferéncia (1
Mbytes/s), esta interface ganhou rapidamente popularidade, e foi aceita como padrao IEEE-488-
1975 foi desenvolvido para conectar e controlar instrumentos programaveis, para oferecer uma
interface standard para a comunica¢do de instrumentos de diferentes fontes. Este interface foi
desenvolvido originalmente pela e foi chamado de HP-IB. A interface rapidamente foi ganhando
popularidade na industria da computagdo e a causa de seu versatilidade o comité de IEEE troco seu
nome por GPIB (General Porpose Interface Bus).

Quase todos os instrumentos podem ser usados com a especificacdo IEEE-488, porque ele
ndo diz nada sobre a propria funcdo do instrumento ou sobre a forma de seus dados. Os sinais
passam através do bus IEEE-488 e através dos instrumentos que sdo definidos no standard. Os
instrumentos ndo tem o controle completo sobre a interface. Freqiientemente o controlador de bus
diz a interface o que tem que fazer. O controlador ativo desenvolve as fungdes de controle do bus
para todos os instrumentos.

e Controlador do Sistema e Controlador Ativo.

Quando o sistema ¢ energizado o interface IEEE-488 que ¢ programado como
Controlador do Sistema carrega o Controlador Ativo. O Controlador do Sistema tem (so ele)
entre outras coisas a capacidade de enviar os comando Interface Clear (IFC) e Remote Enable
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(REN). O comando IFC "reseta" todos os dispositivos na interface e devolve o comando para o
Controlador do Sistema. Por outro lado REN permite aos dispositivos conectados na interface
responder uma vez que tenham sido enderecados. O Controlador do Sistema pode opcionalmente
passar o controle para outro controlador o qual entdo chega a ser o Controlador Ativo.

e Listeners, Talkers and Controllers.

Existem trés tipos de dispositivos que podem ser conectados ao interface IEEE-488
(Listeners, Talkers and Controllers). Algum dispositivos incluem mais de uma de esta fungdes. O
standard permite que como maximo 15 dispositivos sejam conectados no mesmo bus. O menor
tamanho que pode ter um sistema ¢ aquele que tem um controlador e um dispositivo talker ou
listener (exemplo: HP 700 com um interface IEEE-488 e um voltimetro.

E possivel ter mais de um Controlador no bus (barramento) mas s6 um poder o controlador
ativo. O controlador ativo pode passar o controle para outro controlador com o qual este outro
controle passa a estar orientado pelo novo controlador ativo. O Listener ¢ o dispositivo que pode
receber dados do bus quando ¢ autorizado pelo Controlador ¢ o Talker transmite dados através
do bus quando ¢ autorizado. O Controlador pode instalar um Talker e um grupo de Listeners
com qual € possivel enviar dados entre grupos de dispositivos.

e Sinais da Interface.

A interface IEEE-488 esta composta de 16 linhas de sinais e 8 de gnd. As 16 linhas de
sinais sdo divididas em 3 grupos (8 linhas de dados, 3 linhas de handshake e 5 linhas de
administracao).

e Linha de Dados.

As linhas DIO1 a DIOS sao usadas para transferencias de enderecos, controle de informagdo e
dados. Os formatos para enderegos e controle sdo definidos pelo standard IEEE-488. Os formatos
de dados sdo indefinidos podem ser ASCII (com o sem paridade) ou binérios. DIOI1 € o bit menos
significativo (corresponde com o bit 0).

e Linhas de Handshake.

As 3 linhas de handshake (NRFD, NDAC e DAV) controlam a transferencias de bytes da
mensagem entre cada dispositivo e formam o método para reconhecimento da transferencia de
dados. Este processo de handshake garante que os bytes na linha de dados sdo enviados e
recebidos sem erros de transmissdo o qual ¢ uma das caracteristicas do bus IEEE-488.
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e Linhas da Administra¢ao da Interface.

As 5 linhas de administragdo da interface (ATN, EOL IFC, REN, SRQ) manejam o fluxo
de controle e dados através da interface.

e Acesso (adresses) a Dispositivos.

O standard IEEE-488 permite que até 15 diapositivos sejam interconectados em um bus. A
cada dispositivo ¢ assinalado um unico endereco primario no intervalo de 0-30, "setando" o
switches no dispositivo. Um endereco secundario também pode ser especificado no intervalo de 0-
30.

e (Caracteristicas Fisicas.

E possivel ligar dispositivos de forma linear, star ou em forma combinada usando fios
blindados de 24 condutores. O fio do standard IEEE-488 tem dos conectores do tipo plug e
receptaculos no seus extremos. Este ¢ um conector da Amphenol CHAMP ou Cinch Series 57 do
tipo MICRO RIBBON.

O IEEE-488 especifica um comprimento maximo do fio de comunicacio de 20 metros com
ndo mais de 20 dispositivos conectados no bus. A maxima separagdo entre dispositivos ¢ de 4
metros e um promedio de separagdo de 2 metros entre outros buses. Tem disponivel extensores e
expansores de buses com o objetivo de ampliar o comprimento maximo.

O bus usa logica negativa TTL. Quando NRFD ¢ "true" pdor exemplo esta ldgica tem um
nivel baixo e

e Exemplo de configuracdo de computadores usando a interface GPIB.

Um sistema tipico de GPIB inclui um “Controler” e outros determinado numero de
dispositivos tais como osciloscopios, multimetros, analisadores logicos, printers e plotters.O
computador ¢ os sistema controlador e tem um controle total sob os outros dispositivos. Neste
tipos de sistema um dos computadores atua como sistema controlador e os outros como sistemas
ndo controlados . Na verdade cada computador tem que ser configurado para diferentes direcdes
primarias.

Para configurar os computadores para transferencia de dados sao seguidos os seguintes passos:
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. Tem que decidir qual computador vai ser o sistema controlador e quais os sistemas nao
controlados. A eleigdo ¢ arbitraria.

. Instalar o software NI-488 ¢ testar sua instalagao.

. Rodar o programa IBCONF em cada computador.

A seguinte tabela apresenta as caracteristicas de duas tarjetas AT-GPIB:

System Controller Non-System Controller

Prmary GPIB Address ] Primary GPIE Address 1
secondary GPIB Address HOMNE secondary GPIB Address HOMNE
Timeout setting T10s Timeout sething T10z
EQ5 byte O0H EDS byte O0H
Terminate Eead on EOS ne Terminate Eead on EQOS no

set EOT wath EOS on Write 1o et EOT with EOS on Write | no
Type of compare on EOS F-bit Tyvpe of compare on EOS F-bit
Set EOT wilast byte of Wnte | wes set EOT wilast byte of Wnite | wes
Board 15 System Controller vEes Board 1z System Controller ne
ALzzert BEN when 5C 1o Lzzert BEN when 5C 1o
Enable Auto Senal Polling ves Enable Auto Senal Polling yes
Enable MI-458 protocals ves Enable NI-488 protocols ves
CIC protocols ves CIC protocols ves
Titning S00nsec | Timing J00nsec
Interrupt umper setting 11 Interrupt jumper setting 11
Basze I'O Address 02C0H | Base 'O Address 02C0H
DA channel 5 DA channel 5




