E2pro MDOO03

Aquisicao e Controle
Modulo 003
Circuitos de Entrada

Atualizado em 17/10/2010

Paginalde5



E2pro

MDO003

Introducao

Como vimos nos  Modulos
anteriores, oS transdutores séo
responsaveis por converter sinais do
ambiente real em sinais elétricos que
possam ser processados pelo sistema de
aguisicdo. Muitas vezes estes sinais nao
estdo na forma mais adequada de
processamento e precisam passar por um
processo de adequacdo chamado de
condicionamento. Neste processo o sinal
pode ser amplificado, atenuado, filtrado
etc. Estamos aqui nos referindo ao
estagio anterior a digitalizacdo. Os sinais
sdo tratados de forma analogica e
preparados para que sejam digitalizados
adequadamente.

Circuitos de Entrada

Nos circuitos de aquisicdo, uma
caracteristica muito importante é a
gualidade do estagio de entrada, onde o
sinal ser4 processado analogicamente.
Estes circuitos devem produzir um sinal
de saida o mais fiel possivel ao sinal de
entrada em relacdo as caracteristicas que
serdo analisadas. Para um circuito ideal,
podemos definir a relacdo entre o sinal de
saida e de entrada, como uma funcéo, da
seguinte forma:

Ssaida= G X S entrada + Z 1)

Na Equacédo (1) o sinal de saida
corresponde  ao sinal de entrada
multiplicado por um ganho G e somado a
um desvio de zero Z. Imaginemos um
circuito com ganho = 10 e desvio = 2V.
Se aplicarmos a entrada deste circuito 0V,
vamos obter na saida :

Ssaida: 1OX O + 2 = 2V

Podemos concluir que o desvio de zero Z
€ o valor apresentado na saida do circuito
guando aplicamos na entrada 0V.

O ganho, por sua vez, relaciona a
amplitude do sinal de saida com o de
entrada. Pela formula (1) podemos
explicitar o ganho chegando a:

G = (Ssaida— Z) ' S entrada (2)

No nosso exemplo, se agora
aplicarmos a entrada do circuito 5V e
medirmos na saida 12V, o ganho sera

dado por:

G=(12-2)/5=2

Assim, a funcdo que descreve o
sinal de saida de nosso circuito em
relacdo ao sinal de entrada sera dada por:

Ssaida= 2 X S entrada T 2 3

Se agora aplicarmos 3,75V na
entrada do circuito, pela férmula (3) ,
obteremos 9,5V na saida.

A formula (1) € conhecida como
funcdo de transferéncia do circuito.
Neste nosso exemplo ela esta
representando um circuito muito simples,
onde nao ocorrem perturbacdes tais como
desvio de temperatura, desvios em funcao
da alimentacdo do circuito, desvios de
freqiéncia, ndo linearidades etc. Apesar
de simples, a funcdo de transferéncia
representada em (1) € bastante fiel a
muitos circuitos de condicionamento de
sinais e bastante utilizada para calcular o
sinal de saida em relacdo ao de entrada.
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Linearidade

A linearidade de um circuito € dada
pela capacidade que ele tem de manter o
ganho (G) e desvio de zero (2),
constantes para toda faixa do sinal de
entrada. Quando o circuito €
perfeitamente linear, a relacdo entre o
sinal de saida e entrada é uma reta,
conforme mostrado na fig 1.

Os circuitos verde e vermelho sao perfeitamente lineares

A

Circuito ndo linear

Circuito ideal com Z=0

Tensdo de Saida

G = inclinacéo da reta

Circuito linear com Z >0

Fl g 1 Tenséo de Entradz

A linearidade é uma caracteristica
muito importante quando desejamos
medir com precisdo a amplitude do sinal
de entrada. Vamos supor que o sinal de
saida de nosso circuito represente a
tensdo amplificada de um transdutor de
pressdo. No caso das retas verde e
vermelha da figura 1, fica facil descobrir
qual a pressao real medida, bastando
para isto conhecer os parametros G e Z
do circuito e utlizar a férmula (1). O
parametro Z, pode ser obtido, aplicando-
se OV a entrada do circuito. O parametro
G pode ser obtido, aplicando-se um sinal
conhecido a entrada (neste nosso
exemplo uma pressdo conhecida) e
medindo-se o sinal de saida. Ai é sO
utilizar a equacéao (2).

Para verificar se um circuito esta
com_ um_comportamento linear, basta

aplicarmos a entrada uma tabela com
sinais conhecidos em toda a faixa de
entrada e para cada valor aplicado, anotar
o valor de saida. Ai é s6 montar um
grafico com estes valores e verificar se o
resultado é uma reta. Planilhas eletr6nicas
como o Excel da Microsoft, ajudam nesta
tarefa e inclusive calculam o fator G e Z
do grafico.

Quando o circuito apresenta uma
funcdo de transferéncia conforme a curva
azul da figura 1, definir o sinal de entrada
em funcdo do valor medido na saida se
torna mais dificil, o que leva a maioria das
aplicagbes a evitar esta situacdo. Mas
muitas vezes fugir de um circuito nao
linear é impossivel e temos que, de
alguma forma, contornar este
inconveniente. A figura 1 pode estar
representado ndo sO6 a funcdo de
transferencia de nosso circuito de entrada
mas sim o conjunto formado pelo
transdutor e o circuito de entrada. Se esta
funcao de transferéncia € estavel, ou seja,
nas condi¢cdes de medicao ela se repete,
ndo varia ao longo do tempo, podemos,
utilizando uma planilha eletrénica como o
Excel, criar um grafico com valores de
entrada e saida e calcular uma curva de
tendéncia que represente da melhor
forma possivel esta funcdo. Assim,
podemos incluir uma tabela de correcéo
na fase digital de processamento de
nosso sinal. Com os recursos disponiveis
hoje, podemos inclusive definir uma
funcado de transferéncia e inclui-la na fase
digital do processamento (em linguagem
C ou Visual Basic fica bem facil. Em
assembly fica mais complicado e
trabalhoso)

Variagdo com a Temperatura
As funcbes de transferéncia

apresentadas na figura 1, ndo levam em
consideracdo uma fator muito importante
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nos circuitos de precisdo que é a variacao
da temperatura. A variacdo da
temperatura basicamente provoca uma
alteracdo nos parametros G (ganho) e Z
(desvio de zero) de nosso circuito. Para
muitas aplicagbes, em funcdo da
excelente estabilidade de circuitos
disponiveis hoje, esta variacao € irrisoria e
pode ser desconsiderada. Mas quando
estamos medindo valores muito pequenos
ou onde a precisdo final é importante a
dependéncia da temperatura devera ser
considerada durante o projeto do circuito.
Veremos esta condicdo mais a diante. A
nossa férmula (1) pode ser alterada para
a férmula (4) a seguir para introduzir a
dependéncia da temperatura em nossa
andlise:

Ssaida= G(t) X S entrada Z(t) 4)

Na formula (4), G e Z passam a ser
uma funcdo da temperatura e, conforme o
caso, serdo utilizadas para a correcao na
leitura obtida do sinal de saida.

Variagcdo com a Alimentacao

Outra fonte de erro em nosso
circuito de entrada é a dependéncia em
relacdo a tensdo de alimentacdo do
mesmo. Esta dependéncia é dificil de ser
definida ja que a variacdo da tensdo de
alimentacdo € aleatoria. Imaginamos que
a fonte de alimentacdo do circuito ndo €
muito estavel e seu valo de saida varia
com a variacdo da tensdo da rede de
alimentacdo. Como a variacdo da rede é
imprevisivel, fica dificil definir uma funcao
gue corrija a tensdo de saida do circuito
em funcdo da variagdo da rede.
Felizmente hoje existem bons circuitos
gue permitem a implementacdo de fontes
de alimentacdo bem estaveis e também
circuitos de condicionamento de sinais

bastante independentes da tensdo de
alimentagao.

Variacdo com a Fregiiéncia

Basicamente, os sinais que vamos
medir ou sdo DC, ou de baixa frequéncia
ou de alta frequéncia. Sinal DC é aquele
estatico ou de frequéncia tdo baixa que
podem ser considerados estaticos.
Quando estamos medindo a temperatura
de uma sala, normalmente a velocidade
de variacdo do sinal € tdo baixa que
podemos considera-lo estético.

Sinais de baixa frequéncia sao
aqueles que, apesar de ndao poderem ser
considerados estéticos, a velocidade de
alteracdo nao é grande suficiente para
necessitar de cuidados especiais.

Sinais de média ou alta frequéncia
sdo aqueles que ja implicam em cuidados
durante o projeto do circuito de entrada.
Os principais problemas relacionados a
freqiéncia sdo a oscilacdo do circuito de
entrada, atenuagao e deformacgao do sinal
de entrada e o erro de fase. Quando
estamos projetando um circuito onde a
freqiéncia é importante, tudo pode influir
como por exemplo a banda passante do
circuito amplificador ou o comprimento
das trilhas do layout.

A frequéncia do sinal € muito
importante na fase de digitalizacdo do
sinal como veremos mais adiante.

O Amplificador Operacional

A cerca de 30 anos, se tornou
popular um circuito integrado chamado de
amplificador operacional. As vantagens de
uso destes circuitos sdo tao grandes que
praticamente ndo existem solu¢des para
aquisicao de sinais que nao utilizem estes
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dispositivos. As principais vantagens é a
grande linearidade e precisdo no ganho
gue apresentam, além da independéncia
em relacdo a fonte de alimentagdo. Ou
seja, tudo que queremos para um bom
circuito de entrada! Mas o amplificador
operacional ndo € perfeito e a sua
imperfeicdo fica mais evidente a medida
gue a frequéncia do sinal aumenta.

Vamos conhecer um pouco mais 0s
amplificadores operacionais.

A figura 2 apresenta a
representacdo esquematica de um
amplificador operacional.

O amplificador operacional (OPA)
nada mais €& que um bloco de
amplificacdo, com entrada diferencial e
um ganho muito elevado. Na figura 2, os
pinos 2 e 3 representam as entradas
diferenciais do componente, o pino 1
representa a saida e os pinos 8 e 4 as
alimentagbes  positiva e  negativa
respectivamente. A tensdo na saida do
OPA é funcgéo da tensdo nas entradas — e
+ e €& dado pela seguinte formula
simplificada:

VOUt = Gopa X (V+ = V-) (5)

Onde:

Vout: € a tensdo na saida pinol

V.. é a tensdo na entrada +

V.. é a tensao na entrada —

Gopa: € 0 ganho do operacional em
malha aberta

A formula (5) mostra que a tensdo
de saida do operacional € proporcional a
diferenca entre as tensdes nas entradas
(+) e (-) do componente. Assim, se vocé
tem na entrada (+) 5V e na entrada (-)
4,9V, a tenséo diferencial de entrada é de
0,1V e a tensdo de saida serd dada por
esta tensdo diferencial, multiplicada pelo
ganho Gepa.

Tipicamente, o ganho em malha
aberta do operacional € muito elevado,
podendo chegar facilmente a 10°. Esta
caracteristica é importante e nos permite
concluir que se o componente esta sendo
utilizado como um amplificador numa
regido de nao saturacdo, a tensdo de
entrada diferencial deve ser muito
pequena. Vamos supor como exemplo,
um circuito onde Ggpa = 100.000 e que
numa determinada situacdo a tensdo de
saida Vou = 7V. Nestas condicbes, para
satisfazer a equacdo (5), a tensao
diferencial de entrada devera ser de:

7 /100.000 = 70 uV (microvolts)

(continua...)
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