Condicionamento de sinais analogicos

O condicionamento do sinal analogico do sensor/transdutor € uma
etapa fundamental antes de ser efetuada a conversao A/D. Os principais
processos de condicionamento s&o:

* Amplificacdo (multiplicacao por constante)
* adicao/subtracao (correcao de “off-set”)

* filtragem

* modulacao/demodulacao

* amplificacao logaritmica/exponencial

* Multiplicacao entre variaveis

O condicionamento € também necessario na etapa de saida de
um sistema que contém um elemento de atuacao.
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Condicionamento de sinais analogicos

Critérios importantes:

Amplificacdo: o sinal analégico de um sensor deve ser amplificado
guando a sua faixa dinamica de saida for inferior a metade da
faixa dinamica de entrada do conversor A/D

Correcao de “off-set”. deve ser utilizada juntamente com o
processo de amplificacdo, de modo que o centro da faixa dinamica
do sinal amplificado coincida com o centro da faixa dinamica de
entrada do conversor A/D

Filtragem: a filtragem & importante para limitar a interferéncia de
ruidos e sinais espurios que prejudicam a gqualidade da aquisicao
dos dados. O projeto do filtro deve permitir a passagem das
frequéncias presentes no sinal e atenuar frequéncias indesejaveis
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Condicionamento do Sinal:
Amplificadores Operacionais

O condicionamento do sinal é facilitado pelo uso de

AmpOps devido as suas caracteristicas e grande
variedade de circuitos:

e Alto ganho de tensao

e Alta impedancia de entrada
* Baixa impedancia de saida

e Largura de banda conhecida
* Estabilidade de polarizacao
* Grande variedade disponivel
* Baixo custo
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Amplificador Nao-Inversor

R-] RE

IE L 1
2

= Vout
—O
Vinp o1+ 6
Vout — Vinp _ Vinp Rin — OO

Ry Ry

Ri+R R
Vout — 1;_ ZVinp — (]- + _2> Vénp
1

Prof. Marlio Bonfim TE331 - InstrumentagdoEletronica - UFPR



Sequidor de tensao (buffer)

Vin >—_° Vout

Vour = Vi R. =

[N

Usado para casamento de impedancias:
Alta impedancia entrada (>10® Q)
baixa impedancia de saida (<10 Q)
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Amplificador Inversor

Vout — V;np
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Amplificador Somador inversor
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Amplificador Diferencial ou subtrator

Ri ) Rs+ R, R,

I =R2 Ry = Ry R, 1=R,
R — +

Vout — Rf (VZ_Vl) Rln2 R R
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Amplificador de Instrumentacao

Amplificador subtrator com alta impedancia de entrada e alta
rejeicao de modo comum (RRMC)

"';Jut.

R R R =
1 ) 3 (VQ L Vl) inl
Rgain RZ Rin2:oo

- alta impedancia de entrada

- entradas balanceada (impedancias iguais)
- elevado RRMC

- ganho varavel com 1 Unico resistor

- compensacao de temperatura
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Amplificador de Instrumentacao |l

Amplificador subtrator com alta impedancia de entrada e alta
rejeicao de modo comum (RRMC) com 2 AmpOps

Rg

AAAY,
R2 R1
R2
aA'A"AY
V1 o ﬁ Vour
V2 IN+ O [
R, 2R
— 2 2 —_
Vout_(VZ_V1> 1+ + Rinl_
R, R
1 G

Ripp=
- alta impedancia de entrada

- entradas balanceada (impedancias iguais)

- elevado RRMC

- ganho varavel com 1 Unico resistor
- compensacao de temperatura
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AmpOp — limites de Tensao e Corrente

Saturacao da tensao de saida:

‘A tensao de saida € limitada a um valor minimo e maximo que é
funcéo das tensoes de alimentacao

‘A saturacao ocorre quando a saida do amplificador atinge
valores proximos da tensao de alimentacéo, sendo também
dependente do circuito de circuito interno de polarizacao
‘Quando o AmpOp estad em saturacao o ganho de tensao é zero

Yout
— !-\l- T
(VEE+Vsat—') < Vo < (VCC Vsat+')
Lfn L_—
V pp: tensdo de alimentagdo negativa | {"L:- |
~ . ~ . . Vin
V oc:tensdo de alimentacdo positiva yin _ b
~ ~ . +
V ..._.:tensdo de saturagdo negativa y Ao
V... -tensdo de saturagdo negativa
4,
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AmpOp — limites de Tensao e Corrente

Saturacao da corrente de saida:

‘A corrente de saida é limitada internamente para proteger o
circuito e evitar sobre-aquecimento do AmpOp

‘A saturacao ocorre quando a saida do amplificador atinge
esse valor, que é geralmente definido pelo circuito interno de
polarizacao do AmpOp

‘A maioria dos AmpOps limita as correntes de saida em
valores da ordem de 20 mA

‘No projeto dos resistores de realimentacao, esta corrente
deve ser levada em conta de modo a néao saturar o AmpOp
(geralmente usa-se resistores na faixa de kQ)
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AmpOp — limitacao de Banda passante

A,

- Todo amplificador tem a caracteristica ™ [~ T agpeine [HT T T =
de um filtro passa baixas Ty — B i I S S B :_
- Os AmpOp's possuem um polo % 50 | _:_ o Dpé;i‘i?iﬁ;”;‘:{'er | _
dominante em baixas frequéncias = o |
- limite de operac&o como amplificador & ** [~~~ 7|7 7|~ TT
Av=1 (AdB=0) g —l—=l—d— — 4+ 1L
- frequéncia limite de operagéo: f, @ > 0 L _:_ |_5|'fe R Unity Gain
Av=1 A N B |
-GBP: produto ganho*banda passante: 107 10° 100 107 10® 10t 107 107
constante para cada AmpOp Frequency in Hertz
- Frequéncia de corte de um AmpOp
realimentado:
GBP Onde:
f c A A: ganho do amplificador realimentado

GBP: frequéncia de ganho unitario do AmpOp
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Filtros de Frequéncia

Permitem selecionar uma faixa de frequéncias de interesse, atenuando
frequéncias fora desta faixa. Sao importantes para minimizar ruidos
iIndesejaveis que comprometem a qualidade do sinal, melhorando a
precisao da leitura. Os principais tipos sao:

dB dB | dB dB
0

O— t:r_.__._n 0 \ |

!
|
| - - -
f, logf log f log f

(a) - () (c) (d)
low-pass high-pass band-pass band-stop
Frequéncia de corte f: frequéncia na qual o ganho cai de -3 dB (1/v2)

Ordem do filtro n: define a atenuacao do filtro na regiao de rejeicao.
Quanto maior a ordem do filtro, maior a atenuacao na regiao de rejeicao.
Esta relacionada com o numero de elementos reativos no circuito do filtro
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Filtros Passivos — Passa Baixas 12 ordem RC

D__
1 1I1'J 160 1e3
~ _ 1 Frequéncia (Hz)
Frequéncia de corte f : f =
C
2R C,

Critérios de Projeto:

-Rs<<Rf

-RL>>Rf

-arbitrar Cf e calcular Rf
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Filtros Passivos — Passa Baixas 22 ordem RC

0.5+

10 100 1e3
1 Freguéncia (Hz)

Frequéncia de corte f :

Fator de Qualidade Q:
Q~0.5

Projeto: -arbitrar C1
-fazer C2 = C1/10
-calcular R1
-fazer R2 =10 R1
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Filtros Passivos — Passa Baixas 22 ordem RLC

[ —————

10 100 1e3
1 Frequéncia (Hz)

Frequéncia de corte f : f

Fator de Qualidade Q:

1 | Ly
Q — R=Rs+R1
R\C,
Projeto: -arbitrar Lf

-calcular Cf e R1
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Filtros Ativos
Topologia Sallen Key — Passa Baixas 22 ordem

Gy

Ry

Vin

Frequéncia de corte f :

1

C
L.

ou

1
Je

/R By01C5

Fator de Qualidade Q:

_ 1
Q= 2T chI(Rl_I_RZ)

Projeto: -fazer R1=R2
-calcular C1 e C2

1.4+ acfrequency: 1e+03
1924 Q: 1.31
: vo.v: 8.33e-16-j1.31
acfrequency: 1e+03
> 0.8+ Q: 0.707
2 06 vo.v: 2.22e-16-j0.707
0.4 |acfrequency: 1e+03
Q: 0.5
0.2 |vo.v: 0.5/ -90°
0,,
-0.2 I ' I I I
: 10 100 1e3  1e4  1e5  1ef
acfrequency
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Filtros Ativos

Topologia Sallen Key — Passa Altas 22 ordem

R,

C C
1 2
o= v
out
. | R,
Frequéncia de corte f :
1 s
ff_'. — 1.4+ lacfrequency: 1e+03
Q: 1.31
Zﬂ_ \/ R] RE C] CE 12T vo.v: -4.39e-16+j1.31
'I £
i . ||acfrequency: 1e+03
Fator de Qualidade Q: - 081 0y
Q 1 > 0.64|vo.v: -2.15e-16+j0.707
—_ 0.4, acfrequency: 1e+03
0.2+ vo.v: 0.5/90°
Projeto: -fazer R1=R2 0
-calcular C1 e C2 023 10 100 163 1e4  1e5  1e6
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Filtros Ativos

Topologia Sallen Key - Passa Faixas 2% ordem

R¢
W\
Ry C,
in Vout
Cimm= R,
- - Q: fO
Frequéncia central f : BW
f_ 1 [ BtR 0 i
D:
2m Glcgﬁlﬁgﬁf :z
Fator de Qualidade Q: T o \x
27 f A /
_ T 12 - >
Q= / BW
1 n 1 n 1 19 /
R,C, R,C, R,C, “He03 1604
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Filtros Ativos

Topologia duplo T — Rejeita Faixas 22 ordem

Para:

R:=R.>=2R:=R e C:=C,=C;/2=C

Frequéncia central f :

fo=

1
21T RC

Fator de Qualidade Q:

Q:
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Ra+ Rb

4 Ra

VOo.v

0.8+

0.6

0.4+

0.2+

0__

_ 1o

BW

acfrequency: 40
Q: 1
vo.v: 0.637/-50.3°

acfrequency: 40
Q: 0.5
vo.v: 0.382/-67.4°

acfreq@ency: 40
Q:3
vo.v: 0.927 / -21.9°

3
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Exercicio 5

Dada uma ponte de Wheatstone com 1 braco ativo, formado
por 2 resistores que variam de 0,99 a 1,01 kQ, alimentada
por uma tensao de 5 V, projete um circuito de condiciona-
mento para:

a) adequar a faixa dinamica a entrada de um conversor A/D
gue aceita tensbesde 0 a +5 V.

b) efetuar filtragem passa-baixas de 22 ordem com frequéncia
de corte 1 Hz e fator de qualidade 1.

c) determine a atenuacao do filtro (em dB) para um ruido cuja
frequéncia é 60 Hz.
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