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CONDICIONAMENTO DE SINAIS E MEDIDAS
ELETRICAS




Revisao da aula passada . B. de Paula

Ruido e interferéncia: podem ocorrer em quase todas as aplicacoes

de engenharia onde existe transmissao de informacoes




Revisao da aula passada . B. de Paula

Reducao de ruido em experimentos:

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

- Reduz o esfor¢co no processamento dos dados;

- Permite investigar fenbmenos que envolvem flutuagdes de
baixissima amplitude. Ex. Transicao do escoamento laminar para
turbulento, aeroacustica;

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

- Usado em diversas aplicagoes. Ex.: Instrumentacao industrial e
de laboratério, equipamentos médicos, equipamentos de audio,

etc.

- Diferentes tipos e caracteristicas




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:
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Amplificadores

|. B. de Paula

- Simbolo usado para representar um amplificador:

+ Va5

= Input

Vi Dutput} VO
+ iNput — 4

=\/a5

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

- Na faixa linear de operacado do amplificador essa relagao &
simplesmente




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, préximos da tenséo de
alimentacao do amplificador. Tal comportamento se deve ao fato
de que o amplificador nao consegue fornecer valores absolutos
de v, maiores do que a tensao de alimentacao.
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Amplificadores

|. B. de Paula

- Como vimos na aula anterior (sensores de 1% e 2% ordem), os
equipamentos de medicao possuem um tempo de resposta. No
caso dos amplificadores nao € diferente.

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

1

0ar
08r

v, :G(l—e_”f)vi 07y

061

2_ 05}
-~
04}

- Onde 1 € a constante 0af

de tempo do amplificador 02
01F




Amplificadores . B. de Paula
- Assim como nos sistemas de 12 ordem, para frequéncias acima
da capacidade de resposta do amplificador, o sinal € atenuado e
sofre atraso de fase.
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Amplificadores . B. de Paula

- Caracteristicas dos amplificadores

-Voltagem de modo comum

+ 55

= input

Vo = G(Vi+ - Vi—) V; Dutput} Vo

+ input ——o 4

=\=s

|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 o ganho nao é exatamente
igual nas duas entradas.

v, =GAv+Gv

Onde Gc é o0 ganho de modo comum
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Amplificadores

|. B. de Paula

- Caracteristicas dos amplificadores

-Uma medida da qualidade dos amplificadores € a razao de
rejeicdo de modo comum (CMRR - commom-mode rejection ratio)

CMRR =£
G

c

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

- Valores tipicos sdo na faixa de 1000 a 20.000

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

|. B. de Paula

- Razao de rejeig’élo da alimentacdo. PSRR (Power supply
rejection rate). E uma medida da sensibilidade do amplificador a
variagdes na alimentacgao.

PSRR =G —A VS”p Pl
Av

o

- Outra caracteristica que esta diretamente ligada a qualidade
dos amplificadores € a distorcao harmoénica.

I E SRl e E——

4000 wg  Froquoney (H2)  yom 20000 20w

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

|. B. de Paula

- Informacgdes nas folhas de dados dos fabricantes (clicar na
imagem para acessar datasheet)

- Ajuda na escolha de amplificadores
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Filtros . B. de Paula

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

- Diferentes tipos e caracteristicas
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Filtros
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- Sao utilizados para remover informacao de frequéncia
indesejavel do sinal.

-S3o0 classificados, de forma geral, em:

-Passa-baixa

Banda passante Banda de corte

A A
[ | \

|~ Corte ideal
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Filtros

|. B. de Paula

-S3o0 classificados, de forma geral, em:

-Passa-alta

Banda de corte  Banda passante

A A

|~ Corte ideal
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Filtros

|. B. de Paula

-S3o0 classificados, de forma geral, em:

-Passa-banda

Banda de corte  Banda passante Banda de corte

A A |
[ | | |

—= Corte ideal

—
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Filtros
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-S3o0 classificados, de forma geral, em:

-Rejeita banda

Banda passante Banda de corte = Banda passante
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——
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Filtros RC
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- O corte ideal dos filtros mostrados anteriormente nio é possivel
para filtros analdgicos.

- Um filtro de tens&o 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 M—Q—OVOUt V]n O H 4 O‘v’out
I I
T C Vc éR VF’.
O * O O + O

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

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

1% 1% Ex.: Passa baixa
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Filtros RC . B. de Paula

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

L= . ;= Ex.: Passa alta
R+ 1 . j R {—VC
( joC %
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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 construcao. No entanto, os valores se
aproximam da taxa final de —12dB por oitava.

No geral, a taxa final de atenuacao de um filtro de n-ordem &
—6*"n dB por oitava.

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

- Funcoes de filtros mais conhecidas: Bessel, Butterworth e
Chebyshev.
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- Normalmente, as funcdes nesses filtros de mais alta ordem sao
ajustadas com amplificadores operacionais. Logo, todas as
consideracbes acerca do ruido de amplificadores sao validas
para filtros ativos.

- Sendo assim, nao é recomendado o uso de filtros ativos antes
da amplificacao do sinal !
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Dispositivos de Medicao Elétrica

|. B. de Paula

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

- Medidores analégicos: 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 Analégico-Digital para transformar o sinal elétrico
analdgico em um dado digital. Sao amplamente empregados
para a aquisicao e analise de sinais por computadores.
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Dispositivos analogicos |. B. de Paula

Medidores de corrente: GALVANOMETRO

i T l l iCorrente causa
> g deflexio da agulha

L

Terminais do medidor

O principio basico da medida de corrente se baseia no fato de que,
quando um condutor € colocado em um campo magnético,
existira uma forca sobre o condutor quando uma corrente passar
por ele.
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Dispositivos analogicos |. B. de Paula

Medidores de corrente: GALVANOMETRO

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

F = NBIL

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

Para a medicao de corrente alternada, uma técnica comum € o uso
de diodos para formar um retificador que converte uma corrente
alternada em continua. Assim & possivel usar o galvanémetro.
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Dispositivos analégicos

|. B. de Paula

Medidores de tensao: Voltimetro

i Corrente causa

R deflexio da agulha

BN /

Terminais do medidor

O mecanismo € o mesmo do galvanémetro, a conversao para
leitura de tensao é feita usando um resistor apropriado e de
resisténcia conhecida.
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Dispositivos analégicos

|. B. de Paula

Medidores de tensao: Osciloscoépio

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

comportamento do sinal e facilita o diagnodstico de possiveis
causas de ruido.
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Dispositivos analégicos

|. B. de Paula

Medidores de tensao: Osciloscépio

SINAL | AMPLIFICADOR ATRASO
ENTRADA | VERTICAL
PONTO LUMINOSO
TUBO DE RAIOS
CATODICOS
TELA
2 'L FEIXE DE
\ ] ELETRONS
PLACAS
VERTCAIS DE PLACAS
DEFLEXAO HORIZONTAIS DE
L DEFLEXAD
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
sincronizagao para uma analise do sinal.
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Dispositivos analogicos |. B. de Paula

Medidores de resisténcia: Ohmimetro

mA
R1 R2 R3 OT

Resisténcia
Medida

Faixa de
Medicao +| _
L
1]}

Bateria

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

- Normalmente a tensio € baixa para se evitar correntes altas no
circuito, e que podem danificar a resisténcia medida.
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Dispositivos analégicos
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Medidores de resisténcia: Ponte de Wheatstone

Se ﬁzﬁ—>V=O;

R, R,

- Formada por 2 divisores de tensao em paralelo. Se a relagao de
proporcionalidade acima for satisfeita a diferenca de tensao nos
dois lados da ponte € nula.

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

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

- Os dados em equipamentos digitais sao discretos tanto na
amplitude como no tempo.

1
08

06+
04r
0.2

0

oS

Amplitude
Amplitude

-02F

e ] i ——— ——
.
i N . |

-04r
g

-08F

-1

0 1 7 3 4
Tempo Tempo

- Adiscretizacao na amplitude depende da resolucao da
conversao de analodgico para digital (conversao A/D).

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

Equipamentos Digitais
- Resolucido em Bits:

- Normalmente a resolucio é dada em bits e se refere ao
numero de intervalos discretos em que a faixa de medicao
do equipamento pode ser dividida.

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

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

Ex.2: Leitura de um equipamento com faixa de medicao: 0-10V
quando 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 |. B. de Paula

Voltimetros
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|. B. de Paula

Dispositivos digitais
- Exemplo de ruido gerado pela baixa resolucao na discretizacao do

sinal (numero de bits utilizados).
- Solucado: Uso de amplificadores

&Bits

;Iﬁ.mpiitude
(=]
I:J L=}

bt
B

Frequency

i
o
T

0.8
Time

A amplitude absoluta da onda nao € uito afetada pela resolugao, mas a razao entre
sinal e ruido é reduzida quando a resolugao diminui.
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Noise reduction during A/D conversion |. 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
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Noise reduction during A/D conversion |. B. de Paula

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

- Solucdo: Uso de filtros anti-alias. Reduz a amplitude dos sinais que
estao fora da faixa de amostragem do sinal
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AMPLITUDE
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