|. B. de Paula

RESPOSTA DE SENSORES, CONDICIONAMENTO
DE SINAIS E MEDIDAS ELETRICAS




Revisdo da aula passada I. B. de Paula

Ruido e interferéncia: podem ocorrer em quase todas as aplicacoes

de engenharia onde existe transmissao de informacoes




Revisdo da aula passada I. B. de Paula

Reducéo de ruido em experimentos:

- Reduz o tempo total das campanhas de testes (tempo para
ajustar os parametros e aquisicao de dados);

- Reduz o esfor¢co no processamento dos dados;

- Permite investigar fendmenos que envolvem flutuacdes de
baixissima amplitude. Ex. Transicdo do escoamento laminar para
turbulento, aeroacustica;

- E importante gastar algum tempo antes dos experimentos
procurando por fontes de ruido no aparato e escolher sensores
gue possuam resposta adequada (estatica e dinamica) a
grandeza que se deseja medir.
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Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

- Para a medicao de sinais dinamicos, € necessario avaliar como o
sensor € capaz de responder a variagcdes da grandeza medida;

- Mesmo no caso de medidas estaticas, o tempo de estabilizacao das
leituras dos sensores € importante para as medicdes.

- A modelagem matematica é usada para se prever 0 comportamento
dinamico dos sistemas de medicéo

SISTEMAS DE ORDEM 0O

- Modelo mais basico. Representado pela equacao diferencial de ordem
0, do tipo:

y=K-1(t)
onde K é a sensibilidade e f(t) € o sinal de entrada.

- Sistemas de ordem zero sao usados para modelar a resposta de
sensores a entradas estaticas (calibracéo estatica).




Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Sensores com capacidade acumulativa ou dissipativa ndo séo capazes
de responder imediatamente a variagcoes na entrada. Este tipo de
sistema pode ser modelado usando uma equacao diferencial de
primeira ordem, da forma:

y+y=K-1(t)

onde 7 é a constante de tempo do sistema e y € a derivada de y em
relacdo ao tempo (dy/dt).

- Normalmente, para se analisar a resposta de um sistema a uma
variacao na entrada aplica-se uma funcao do tipo degrau ou uma
funcao periddica.

- Aplicando-se uma perturbacéo do tipo degrau, do tipo f(t)= A, parat>0 e
dando uma condicéo inicial ao sistema y(t=0)=y,, temos que:

zy+y:KA:>y+X=M
T T

Equacao linear de 12 ordem. Permite solucao por fatores integrantes




Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

y+y=KA= y+

yKA

Equacéao linear de 12 ordem. Permite solugao por fatores integrantes.

Para permitir a integracéo da equacao, o fator u(t) deve satisfazer a

condicao:

ult)

- Naeq. acima h(t)= 1/r

% + y(t)h(t)y = % [/”(t)y]

- Resolvendo a equacédo tem-se u(t)=e" .

- Substituindo na eq. do sistema:

- et”y ZI KAe
T
Aplicando-se a condigao inicial y(t=0)=y,: C =Yy, —

t/r

dt+C = y=KA+Ce™”

- Logo:

y = KA+(y,

KAk —t/7




Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Ex.: Termémetro de bulbo

X

Mo
bulbo merclrio




Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Ex.: Termémetro de bulbo dE

dt
- Armazenamento de energia com a variacao de temperatura do bulbo:
dE dT
S va _
dt dt
- Troca de energia com o ambiente:

Q=hAAT =hA(T -T)
- De acordo com a 12 lei da termodinamica temos:

dT
= ohA (T, =T

- Reorganizando temos:




Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- EX.: TermOmetro de bulbo

- Definindo o coeficiente de expansdo volumétrica como: o = (dV /V)/ dT
- Para o caso do termbémetro (cilindro), onde L € a leitura do sensor

dv = AdL

- Substituindo: A dL/V =dTa; dL=aV / AdT

- Integrando-se e assumindo L=0 para T=0, tem-se:

LzmT, onde V _m
PA p

- Substituindo na eq. do termdmetro:  mc, pA dL+,0AS LT
hA,ma dt ma  ~

10



Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

Ex.: Termometro de bulbo

Agrupando os coeficientes, podemos reescrever a eq. como:

me, db | _mag g

hA, dt pA ~

Td_L+ L=KT_ Similar ao modelo

geral de 12 ordem

Onde: z—:mcvd_T; K = &
hAg dt PAS

Admite a mesma solugéo geral:  y=K-A+(y,—KAg™"
No caso do termémetro fica: L=K-T, +(L,—KT, )"

11



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1
- Ex.: Termdmetro de bulbo  L=K-T,+(L,—KT, )"

Para tempos longos, L se aproxima de K. Portanto, K, € a sensibilidade
do instrumento

A velocidade com que o termdmetro responde a entrada depende da
tangente inicial da curva de resposta (K/ 7).

12



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1
- Ex.: Termdmetro de bulbo  L=K-T,+(L,—KT, )"

- Como k < 1/Ag, uma diminui¢ao na area do tubo do termémetro causa
um aumento da sua sensibilidade.

- Jar« 1/A,, indicando que uma maior area do bulbo em contato com o
meio reduzira o tempo de resposta do termémetro

13



Resposta dinamica de sistemas
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SISTEMAS DE ORDEM 1

Avaliando comportamento a partir de uma perturbacao do tipo
senoidal.

+y = KAsen(awt) = y +2 = Kasen(at)
T T

Equacéao linear de 12 ordem. Permite solucéo por fatores integrantes.

1)+ On@)y = [u(t)y]

dt Tt
- Na eq. acima h(t)= 1/1. Resolvendo a equacédo tem-se u(t)=e" .

- Substituindo na eq. do sistema:

t/z
et,Ty:jKAsen(a)t)e dt+C =y = KA

" j sen(awt)e'"dt +Ce ™
T

14



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Usando a integracao por partes:

| = uv—jvdu
- Onde:
u=sen(wt),  dv=e""dt

du = wcos(at), v=1re""
- Obtém-se na 12 iteracéo:
| = sen(wt)e"’” — j 7o Cos(at e/ * dt
- Na 22 iteracéao:

J =1r’wcos(at)e’ + rzwzjsen(a)t)e”’dt =’ asen(ot e + 720’

- Assim. 11+ 720? )= sen(at e'” —r2wcos(at et'”

15



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Substituindo | na equacéao da perturbacéo:

— & _ —t/7
V=17 [sen(wt)—zew cos(awt )]+ Ce

- Rearranjando usando a relacéo:
1

Vi1+ 720

- E substituindo na equacao da perturbacao, temos:

y= KA
V1+72w®

- O 1°termo do lado direito da equacéao se refere a solucéo periddica em
regime permanente.

[sen(at)— zarcos(at )] = sen(et — tan (o7 )

[sen(a)t —tan™ (w)))] L Ce T

- Ja o termo que contém a constante C depende das condicdes iniciais
do problema. Esse termo se refere a parte transiente da solucéo

16



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Para facilitar a analise vamos analisar o sistema em regime
permanente e reescrever a eq. em funcdo de um termo de amplitude e

outro de fase: y = B(zo)|sen(at + ¢(ew7))]
- Onde: KA

B(rw)= \/1_'_(7)2 #(z0)=—tan(rw)

- Analisando a leitura do instrumento em relacdo a perturbacéo periddica

1

Fih W

Aseniot) |

0.8} L

06+
04r
02

ot

Amplitude

02}
04}
06f
08}

17



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 1

- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o0 atraso de fase com a
frequéncia

10°

Ganho

-B0F

ST0F

-B0F

-2 L Ll L
03 1 3 ) -30

10 10 10” 10 10 107 107 10° 10
T T

- Um instrumento ideal deveria ter Ganho=1 e atraso de fase nulo. Isso
sO ocorre para baixas frequéncias. Logo, o instrumento so é adequado

para utilizacdo em frequéncias onde a resposta € proxima da ideal
(Ganho > -3dB ou 0.707 vezes o valor original)

10
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Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Sensores com capacidade acumulativa/dissipativa e inércia tambéem
Nao sao capazes de responder imediatamente a variagcdes na entrada.
Este tipo de sistema pode ser modelado usando uma equacéo
diferencial de 22. ordem, da forma:

a,y+ay+ay=1(t)

onde os coeficientes a0,al,a2 sdo parametros fisicos usados para
descrever o sistema. Para facilitar o entendimento do problema, a eq. é

reescrita na forma:
1 .. 24 .
—5 ¥+—=y+y=K-1(t)
a, a,
Onde:
/a
@, = % , frequéncia natural do sistema
2
&

2 a,a, ; fazao de amortecimento do sistema

19



Resposta dinamica de sistemas

SISTEMAS DE ORDEM 2

A solucao da EDO nao homogénea é dada pela principio da
superposicao— solugao da EDO homogénea + solugao particular

y(t): Yh (t)"' Yp (t)

A solucao da EDO homogénea fica:

1. 2
e

Q,

n a)n

A eq. possui coeficientes constantes. Assim a eq. caracteristica fica:

—22 2§l+l 0

Asolucdo dessa eq. fica: 4, =—¢w, tw,/¢° -1

Dependendo do valor de (, trés formas de solucao sao possiveis:

|. B. de Paula
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Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Dependendo do valor de (, trés formas de soluc&o sao possiveis:

p/ { >1 (sistema superamortecido):

y, (t)=Ce™ +C,e™

p/ ¢ =1 (sistema criticamente amortecido)

v, (t)=Ce™ +C,te™

p/ 0 < { <1 (sistema subamortecido). Nesse caso as raizes contéem

parte real e imaginaria A= A, iA,4, € @ solugao geral € da forma:

Vi (t) = Cie*= cos( et )+ C o™= sen( 2, t)

imag

21



Resposta dinamica de sistemas
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SISTEMAS DE ORDEM 2

Resolvendo p/ o caso 0< ¢ <1 (sistema subamortecido):

- Solugdo particular: Ye(t)=KA; Yo(t)=0; ¥p(t)=0;

Logo y(t) fica (particular +homogénea):.

y(t)= KA+Ce™" cos(

t)+ Cze*rea'tsen(ﬂ,imagt)

mag

Assumindo as seguintes condicdes iniciais

@ y(t=0)

(2)y(t=0)=0;

Substituindo (1) na eq. de y(t)

Substituindo (2) e C,

Cl

CZ

0=KA+C,e™° cos(,,,0)+C,e"sen(4,,.0

imag Imag

=—-KA

KAA

real

A

imag

)

22



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Resolvendo p/ o caso 0< ¢ <1 (sistema subamortecido):

- Logo y(t) fica:
y(t)= KA— KAe*" cos(4,

imag

t)— KA reas e‘rea'tsen(;timagt)

imag

como ﬂreal — _é/a)n; A = ), 1_42

imag

1-¢2

y(t)=KA—KAeQV“’”{cos(a)n 1—§2t)+ ¢ sen(a)n 1—5%)}

23



Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Ex.: Acelerbmetro

- Equacéao do sistema:

my +cy +ky= f(t)

- onde EQ. idéntica ao
caso geral!

24



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Resposta a perturbacao degrau 0< <1 (sistema subamortecido):

- a medida que ¢ diminui a resposta tende a oscilar antes de
convergir para o resultado. Quando (=0 n&o ha convergéncia.

- O periodo de oscilagao € o inverso de A, que € a freqliencia
natural amortecida do instrumento.

25



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

Avaliando comportamento a partir de uma perturbacao do tipo
senoidal.

izy+2—4y+y= K - Asen(at)
@, w,

Solucéo é dada pela eq. homogénea + solucéo particular.

y(t)=y, + Ve

- Depois de algum esfor¢co a obtem-se a solucao particular da equacao
na forma:

i . KAsen a)t+tan1( 2 /a%— (! ;on )Zﬂ
[l

26



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

Para facilitar a analise vamos avaliar o sistema em regime permanente
e reescrever a ed. em funcao de um termo de amplitude e outro de

fase:
Ve = B(o)[sen(ct +¢(w))]

- Onde:
KA

B(a)) = 7

A Al

¢(w)=tan1(— Zga)/a%—(w/wn )2]

27



Resposta dinamica de sistemas I. B. de Paula

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o0 atraso de fase com a
freqUuéncia

20}
A0}
B0}
80}

100}

¢ (Deg)

20t
140}
160}

10 -180 !

10 10
wlv w/w
n il

- Somente para frequéncias de entrada bem baixas (w << w,),G=1le
¢ = 0 (instrumento ideal).

- Para frequéncias muito altas (w >>w,) M tende a zero.

28



Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

10

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o0 atraso de fase com a

freqUuéncia

wlv
n

¢ (Deg)

20t
40t
60t
80t
100}
120t
140t
160+
-180 b

10 10
w/w
il

- Para uma resposta adequada o fator de amortecimento deve ficar
proximo (um pouco acima) de 0,5. Na figura vé-se que isto fornece uma
resposta de amplitude razoavelmente constante na faixa 0 > w >w,,.

29



Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

10

SISTEMAS DE ORDEM 2

- Analisando a variacao do ganho G=B/KA e o0 atraso de fase com a

freqUuéncia

wlv
n

¢ (Deg)

20t
40t
60t
80t
100}
120t
140t
160+
-180 b

10 10
w/w
il

- Afrequéncia natural do instrumento w, deve ser pelo menos de 5 a 10
vezes maior que a maior componente de frequéncia do sinal de

entrada.

30



Resposta dinamica de sistemas

|. B. de Paula

- Em sumula, no caso de medi¢cdes dinamicas devemos estar
atentos para a resposta estatica e dinamica dos sensores. Logo,
deve ser realizada, além da calibracao estatica, uma avaliacao
da resposta dindmica dos sensores e equipamento para uma
correta estimacao da grandeza medida.

- Examplo: Anemometro a fio quente

Antes da calibracao, deve-se fazer o teste da onda quadrada para
) se verificar a resposta

dinamica do circuito

£ = l
1.314

(Extracted from Perry 1982)

, Jvl

—f‘““o.15h !
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Amplificadores 1. B. de Paula

- Usado em diversas aplicacOes. Ex.: Instrumentacao industrial e
de laboratoério, equipamentos médicos, equipamentos de audio,

etc.

- Diferentes tipos e caracteristicas

33



Amplificador

|. B. de Paula

- E um dos componentes mais importantes em um sistema de
medicao. E usado para aumentar a razao entre o sinal de
medicao e o ruido.

- Permite que o sinal seja transmitido através de cabos sem que o
ruido introduzido por interferéncias cause dano a informacao.

- Simbolo usado para representar um amplificador:
+Vss

- input o

Vi Output} V 0
+ input

-Vss

34



Amplificadores

|. B. de Paula

- Simbolo usado para representar um amplificador:

+Vss

- input

+ INPUL et 4

-Vss

- Arazéo entre a entrada (v;) e a saida (v,) € o ganho do
amplificador;

- Na faixa linear de operacédo do amplificador essa relacéo e
simplesmente

35



Amplificadores

|. B. de Paula

- Fora da faixa linear do amplificador, o sinal de saida apresenta

efeitos de saturacao.

- Isso geralmente ocorre para valores de v, proximos da tenséo de
alimentacado do amplificador. Tal comportamento se deve ao fato
de que o amplificador nao consegue fornecer valores absolutos
de v, maiores do aue a tenséo de alimentacao.

v

o

r———-—-

Linear
region

I G

s

Nonlinear
region

|

|

|

|
Nonlinear |
region i
|

|

Linear limit

Linear
region

|
|
I
|
!
|
|

I—
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Amplificadores

|. B. de Paula

- Como vimos na aula anterior (sensores de 12 e 22 ordem), 0s
equipamentos de medicdo possuem um tempo de resposta. No
caso dos amplificadores néo é diferente.

- Em alguns casos (12 ordem) a resposta dos amplificadores pode
ser representada por uma funcao exponencial da forma:

1

09r

08r

_ —t/z L

VO —_ G 1_e i 0.7
06

-20 o5k
e
04r

- Onde 1 é a constante 03}

de tempo do amplificador 02
01F
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Amplificadores 1. B. de Paula
- Assim como nos sistemas de 12 ordem, para frequéncias acima
da capacidade de resposta do amplificador, o sinal é atenuado e
sofre atraso de fase.
10" 0
____________ . 10}
-3dB ou ; ol
(A=0.707A,) !
: 30t
_g y | A0k
c 10t !
3 ; 50t
: 80}
|
" Job
|
I 80}
107 i " . 90 : : :
10 107 10" 10° 10t 10 107 10° 10° 10°
T T
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Amplificadores

|. B. de Paula

- Caracteristicas dos amplificadores

-Voltagem de modo comum

+ Vss

- input

Vo - G(Vi+ _Vi—) Vi ompm} Vo

+ input

V., =V+AV

-Vss

V.. =V

|dealmente a saida deveria ser O se a diferenga entre v,, e v;.

for igual a 0. Entretanto, devido a pequenas diferencas nos
componentes dos amplificadores 0 ganho nao € exatamente
igual nas duas entradas.

v, =GAv+G_Vv

Onde Gc € o0 ganho de modo comum

39



Amplificadores

|. B. de Paula

- Caracteristicas dos amplificadores

-Uma medida da qualidade dos amplificadores é a razéo de
rejeicao de modo comum (CMRR - commom-mode rejection ratio)

CMRR =E
G

c

Logo, quanto maior o valor do coeficiente, melhor a qualidade
do amplificador.

- Valores tipicos s&o na faixa de 1000 a 20.000

- Um alto valor de CMRR implica em um maior cancelamento de
sinais espurios que sdo comuns as duas entradas, tais como
ruidos, ripple de fonte de alimentacéo, e flutuacbes causadas
por variacdes de temperatura

40



Amplificadores

|. B. de Paula

- Razao de rejeicao da alimentacdo. PSRR (Power supply
rejection rate). E uma medida da sensibilidade do amplificador a

variacoes na alimentacéo.

PSRR = G| 2 sunly
Av,

- Qutra caracteristica que esta diretamente ligada a qualidade
dos amplificadores é a distorcdo harmonica.

Amplitude (dBV)
8328 828885%

||||||||Il||1.

4000 oo Froquency () yunng 200

A7 +

- O ruido inerente ao circuito interno do amplificador tambéem é
uma importante medida de qualidade.

41



Amplificadores 1. B. de Paula

- Informacdes nas folhas de dados dos fabricantes (clicar na
Imagem para acessar datasheet)

- Ajuda na escolha de amplificadores

42
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Filtros l. B. de Paula

- Filtros sao usado em diversas aplicacOes, dentre as quais pode-
se citar condicionadores para aquisicao de sinais,
instrumentacao para laboratoério, equipamentos de audio, etc.

- Diferentes tipos e caracteristicas

44



Filtros

|. B. de Paula

- S&o utilizados para remover informacéao de frequéncia
indesejavel do sinal.

-S&ao classificados, de forma geral, em:

-Passa-baixa

Banda passante Banda de corte

A A
[ | )

_— Corte ideal
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Filtros

|. B. de Paula

-S&ao classificados, de forma geral, em:

-Passa-alta

Banda de corte  Banda passante

A A

0 _— Corte ideal
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Filtros

|. B. de Paula

-S&ao classificados, de forma geral, em:

-Passa-banda

Banda de corte  Banda passante Banda de corte

A A |
[ | 1 )

—= Corte ideal

—

o fc2
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Filtros

|. B. de Paula

-S&ao classificados, de forma geral, em:

-Rejeita banda

Banda passante Banda de corte Banda passante

A A |
[ | 1 )

—= Corte ideal

——

o fc2
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Filtros RC

|. B. de Paula

- O corte ideal dos filtros mostrados anteriormente nao é possivel
para filtros analogicos.

- Um filtro de tensao passa alta ou passa baixa pode ser
construido usando um circuito simples, composto apenas de um
resistor e um capacitor.

Ex.: Passa baixa Ex.: Passa alta
R C
Vin o—~~—e—0 Vout Vin o—F——o°Vout
T c \IIIC éR \l/:Q
O *~—O O *~—O

- Equacionamento dos filtros pode ser feito, sabendo-se que a
impedéancia do capacitor (Z.) depende da frequéncia e é dada
por Z.=1/jwC, onde j € o nuUmero imaginario, w a frequéncia e C
a capacitancia

49



Filtros RC l. B. de Paula

- Equacionamento de um filtro passa baixa RC. (Z_.=1/jwC),

_ V. _ \V Ex.: Passa baixa
i = = v,
- 1 E
(R+y ij %”C R
Vin 0—~~—e—0 Vout
vin (R+% "1+ joRC’ TCc %
wC
O ® O
o Banda Palssante
10° ¢
f(Hz)=1/RC -
C( ) [ ~3dB | Faixa de atenuagéo
| | (corte)
|
o | |
107 |
; |
i |
I : inclinagdo
i | {roll-off)
|
107 L
107 107 107 off 10 10°
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Filtros RC l. B. de Paula

- Equacionamento de um filtro passa baixa RC. (Z_.=1/jwC),

i Vin ; i :\ﬁ; Ex.: Passa alta
R+}/- j R —
( JaC C
Vin 0—F—+—<Vout
Ve R JoRC : I
V. Ry 1/ 1+ jwRC 2 R
JaC
O * O
. Bandla Passante
100
f,(Hz)=1/RC F----E |
| Faixa de atenuacéo :
{corte) :
o |
10 - :
|
inclinagéo :
(roll-off) |
|
10_2 2 1 ”IU _ 1 2
10° 10 100 off 10 10
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Filtros

Um filtro passa baixa de primeira ordem, por exemplo, ira
atenuar a amplitude do sinal em cerca de duas vezes (6 dB)
cada vez que a frequéncia dobrar (subir uma oitava).

Um filtro de segunda ordem possui uma maior razao de
atenuacao (roll-off). Por exemplo, um filtro Butterworth de
segunda ordem reduzira a amplitude do sinal a um quarto de seu
valor anterior cada vez que a frequéncia dobrar (-12 dB por
oitava).

Outros filtros de segunda ordem podem apresentar taxas
diferentes dependendo da construcédo. No entanto, os valores se
aproximam da taxa final de —12dB por oitava.

No geral, a taxa final de atenuacéo de um filtro de n-ordem é
—6*n dB por oitava.

|. B. de Paula
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Filtros Ativos I. B. de Paula

- Funcoes de filtros mais conhecidas: Bessel, Butterworth e
Chebyshev.

1 mEmE =~ Trvw————— Y 0
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.|| = Bessel 4th Order \ 350 |
071 =—n- Butterw 4th Order g ‘
‘ Cheby1 4th Order
o= e R S S T NI > 400! —
0 Fo o Fe
Frequency Frequency

- Normalmente, as funcoes nesses filtros de mais alta ordem séo
ajustadas com amplificadores operacionais. Logo, todas as
consideracoes acerca do ruido de amplificadores sao validas
para filtros ativos.

- Sendo assim, ndao é recomendado o0 uso de filtros ativos antes
da amplificacéo do sinal !
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Diagrama do processo de medicao

|. B. de Paula
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Dispositivos de Medicao Elétrica

|. B. de Paula

Usualmente, dois tipos de equipamentos sao utilizados na medicao
de sinais elétricos:

- Medidores analdgicos: sdo compostos apenas de
componentes analdgicos. Estes medidores sao frequentemente
encontrados em mostradores de equipamentos, devido a sua
facilidade de leitura.

- Medidores digitais: esses tipos de medidores possuem um
conversor Analogico-Digital para transformar o sinal elétrico
analdgico em um dado digital. SGo amplamente empregados
para a aquisicao e analise de sinais por computadores.
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Dispositivos analdgicos . B. de Paula

Medidores de corrente: GALVANOMETRO

\' i
| ““HH"

\
I v*m 3\

I

i 1 .

i T l l iCorrente causa
> g deflexio da agulha

Terminais do medidor

O principio basico da medida de corrente se baseia no fato de que,
guando um condutor é colocado em um campo magneético,
existira uma forca sobre o condutor quando uma corrente passar
por ele.
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Dispositivos analdgicos . B. de Paula

Medidores de corrente: GALVANOMETRO

O principio basico da medida de corrente se baseia no fato de que,
guando um condutor € colocado em um campo magneético,
existira uma forca sobre o condutor quando uma corrente passar
por ele.

F = NBIL

Onde N € o numero de espiras, B € a intensidade do campo
magnéetico, | € a corrente e L o comprimento de cada espira.

Para a medicéo de corrente alternada, uma técnica comum € 0 uso
de diodos para formar um retificador que converte uma corrente
alternada em continua. Assim € possivel usar o galvanémetro.
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Dispositivos analdgicos . B. de Paula

Medidores de tensao: Voltimetro

i Corrente causa
R deflexio da agulha

BN /

Terminais do medidor

O mecanismo € o0 mesmo do galvandmetro, a conversao para

leitura de tensao é feita usando um resistor apropriado e de
resisténcia conhecida.
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Dispositivos analdgicos

|. B. de Paula

Medidores de tenséo: Osciloscopio

- E muito utilizado para medir o comportamento de sinais
dindmicos.
- Aimagem visual do sinal permite observar em tempo real o

comportamento do sinal e facilita o diagnoéstico de possiveis
causas de ruido.
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Dispositivos analdgicos . B. de Paula

Medidores de tenséo: Osciloscopio

SINAL | AMPLIFICADOR ATRASO
ENTRADA | VERTICAL
PONTO LUMINOSO
TUBO DE RAIOS
CATODICOS
TELA
g \ FEIXE DE
\ B e ELETRONS
PLACAS
VERTCAIS DE PLACAS
DEFLEXAO HORIZONTAIS DE
L DEFLEXAO
AMPLIFICADOR
GATILHO BASE DE TEMPO HORIZONTAL

- Resposta na faixa de MHz com alguns modelos podendo chegar
a GHz.

- Permite ajuste das escalas de amplitude e tempo além de
sincronizacao para uma analise do sinal.
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Dispositivos analdgicos . B. de Paula

Medidores de resisténcia; Ohmimetro

mA
R1 § R2 R3 Q_—l

Resisténcia
\) Medida

Faixa de I
Medicdo _
adl | L
AR

Bateria

- Consiste em aplicar uma tensao conhecida sobre a resisténcia
medida e medir a corrente que passa pelo circuito.

- Normalmente a tenséo € baixa para se evitar correntes altas no
circuito, e que podem danificar a resisténcia medida.
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Dispositivos analdgicos

|. B. de Paula

Medidores de resisténcia; Ponte de Wheatstone

R1 R3

R2 R4

- Formada por 2 divisores de tenséo em paralelo. Se a relacao de
proporcionalidade acima for satisfeita a diferenca de tenséo nos
dois lados da ponte é nula.

- O arranjo permite medir a resisténcia de maneira muito exata.

- Arranjo muito utilizado em medidores de presséao, deflexao,
velocidade, etc., devido a exatidao das medidas.
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Dispositivos digitais

|. B. de Paula

Equipamentos Digitais

- Os dados em equipamentos digitais sao discretos tanto na
amplitude como no tempo.
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- Adiscretizacao na amplitude depende da resolucéo da
conversao de analdgico para digital (conversao A/D).

- Ja a discretizacdo no tempo depende da taxa em que os dados
foram amostrados. (Frequéncia de aquisicao).
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Dispositivos digitais 1. B. de Paula

Equipamentos Digitais
- Resolucéao em Bits:

- Normalmente a resolucéao € dada em bits e se refere ao
namero de intervalos discretos em que a faixa de medicao
do equipamento pode ser dividida.

Ex.1: Equipamento com faixa de medicao: 0-10V e conversao
A/D de 12Bits.

NUumero de intervalos discretos =212=4096
AAmplitude = (10-0)/4096=0.0024V (resolucdo minima)

Ex.2: Leitura de um equipamento com faixa de medic&o: 0-10V
guando o valor real for de 1mV.

10Bits—10V/219=0.0098V; Leitura do equip=0
12Bits—10V/212=0.0024V, Leitura do equip=0
16Bits—10V/216=0.000153V; Leitura do equip=1.07mV
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Dispositivos digitais 1. B. de Paula

Voltimetros
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Dispositivos digitais 1. B. de Paula

- Exemplo de ruido gerado pela baixa resolucéo na discretizacao do
sinal (nimero de bits utilizados).

- Solucao: Uso de amplificadores

\ — 16Bits |
8Bits
-== 4Bits

-
o,
w

Amplitude

-1 = L =) ’ - AhT

Timé Freqhency

A amplitude absoluta da onda nao € uito afetada pela resolucdo, mas a razao entre
sinal e ruido é reduzida quando a resolucao diminui.
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Reducéao de ruido na converséao A/D

|. B. de Paula

- Exemplo da amostragem de sinais com frequéncia acima da frequéncia

maxima de Nyquist.

- Solucao: Uso de filtros anti-alias. Reduz a amplitude dos sinais que

estao fora da faixa de amostragem do sinal

1

AMPLITUDE

Sinal ndo pode ser

TIME

resolvido com a
frequéncia de
aquisicao
utilizada(Freq>
Freququist )

Se néao for removido cria
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AMPLITUDE

(aliasing). ' TIME

‘O 10

1071

FREQUENCY

FREQUENCY
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Reducéao de ruido na converséao A/D I. B. de Paula

- Exemplo da amostragem de sinais com frequéncia acima da frequéncia
maxima de Nyquist.

- Solucéo: Uso de filtros anti-alias. Reduz a amplitude dos sinais que
estao fora da faixa de amostragem do sinal
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Sempre ha ruido de alta
frequéncia no sinal, de
modo que, é
recomendavel a
utilizacao filtros de .
antes da digitalizacéo, ] i ! w
para evitar falsas
frequéncias.
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