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Programa

o Introducao e Sensores ¢ transdutores
» Sistemas de Medicao e Controle e Interfaceamento
o O Software LabView > Introducdo, notacdo binaria e
hexadecimal.

e Revisao de Eletricidade

» Circuitos passivos, resistores, > Conversilo ar.la.loglca—d{g{tal
capacitores e indutores. » Conversao digital-analogica

> Nocdo de impedancia. » Monitoragao e controle de processos

> Filtros integradores e derivadores. o Eletronica Digital

» Oscilacoes. » Fungdes logicas elementares e

» Sistemas de alimentacao, fases. aplicagoes.

» Unidades aritméticas, Decodificadores,

o FEletronica Analogica Multiplexadores, ROM e RAM.

» Circuitos Ativos. Sistemas dinamicos, flip-flop’s e
» Diodos e transistores. contadores.
» Amplificadores e faixas de

frequi€ncia.

» Amplificadores operacionais.




Formalidades

e Critério de Aprovagao
» Provas (P1, P2)
» Laboratoérios (L1, L2, L3)
» Média = (P1+P2+L1+L2+2L3)/6
» Se Média > 6 => AP
» Se Média < 6 => Prova Final (PF)
» MF = 0.5M¢édia + 0.5PF
» Se MF >5=> AP
» Se MF <5=>RM

e Referéncias

» Principles of Electronic
Instrumentation — Diefenderfer and
Holton — 3™ Edition — Saunders
College Publishing

» Internet

o Temas para trabalhos

» Automacao de laboratorios

e Ambiente de desenvolvimento
» LabView




Introducao

o Evolucao historica o Exemplo: Termometria
» até final séc. XIX: instrumentacao » termoOmetro de bulbo, bimetais etc.
mecanica (pouca ou nenhuma realimentacao)
» até década de 80: crescente » termopares, Pt 100, termistores
instrumentacao eletronica analogica (eletronica analogica ou digital de
e digital leitura com crescente capacidade de
> atualidade: instrumentacdo com realimentacao baseada nos valores
computador medidos)
v/ Obs.:A evolucio de sistemas de » sistemas computadorizados (grande
medida e controle de processo foi tdo flexibilidade de atuacdo baseada em
rapida nos ultimos 20 anos grande diversidade de medidores)

(introducdo dos microcomputadores)
que ainda se encontram em uso
sistemas quase impensaveis hoje
como registro de temperatura em
rolo de papel.




Esquema conceitual de instrumentos de medicao e controle
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*- Este esquema mostra apenas um parametro sendo medido
e processado. Em sistemas complexos varias grandezas
estardo sendo avaliadas e controladas simultaneamente
podendo, inclusive, levar a situagdes de conflito que devem

ser consideradas pelo projetista.




Caracterizacao de um Sistema de Medicao

[E—— |
e Sensor o Analise de um sistema de
> Elemepto de um instrumento de medicio
medicao ou de uma cadeia de : :
medicdo que ¢ diretamente afetado -linearidade
pelo mensurando. C _histerese
aracteristicas -
> Exemplos tatica =) | -resolucio
j junta de um termopar - cstaticas _estabilidade
rotor de uma turbina de medigao de _exatiddo
vazao
v bobia para medi¢ao de nivel
e Transdutor -tempo de
» Dispositivo que fornece uma Caracteristicas — resposta
grandeza de saida quc tem Correla(;ao dinﬁmicas _ressonéncias
direta com a grandeza de entrada. _transiente
» Exemplos
v’ termopar
v transformador de corrente e o0bs.: 0 tempo de resposta e as ressonancias podem
v’ extensOmetro resistivo (strain gage) ser entendidos de forma coletiva no que costuma-

se denominar resposta em freqiiéncia do sistema.




LABVIEW

Uma linguagem para instrumentacao o Estruturas
Formas de interface com o exterior » For
O ambiente de programacao » While
» Onde encontrar ajuda » Shift register
» Case

» Painel de Controle e Diagrama

: » Seqiiéncia
» Caixas de Ferramentas qu

> Outros » Formulas
Fundamentos o Arrays e Clusters

» Controles basicos o Aquisi¢do de Sinais

» Criando programas (VI’s) o Geracao de funcoes

> Ligagdes o Filtragem de Sinais

» Formas basicas de apresentacao
» Indica¢ao de problemas




Exercicios de Labview

[E—— |

1 - Crie um programa que executa 5 - Gere uma funcdo triangular e, com um
adi¢ao ou subtracao de dois nameros filtro, obtenha a sen6ide fundamental do
¢ apresenta o resultado na tela. sinal.

2 - Crie um programa que detecta se o 6 - Armazene os sinais filtrado e ndo filtrado
modulo de um niimero € menor que do exercicio 5 em um arquivo para
um atraves da verificagdo de se seu leitura posterior.
quadrado ¢ maior ou menor que ele 7 - Recupere os dados armazenados em 6 e
e, caso seja, acende um indicador na obtenha a diferenca entre eles.
tela. Apresente, em um mesmo grafico, os

3 - Use a estrutura “for” ou “while” sinais recuperados e a diferenca.

para obter o fatorial de um niamero.

4 - Monte um programa que faga o
somatorio de uma funcao de i=1 at¢
I =n.




Revisao de Eletricidade
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Circuitos Resistivos

e Circuitos com resisténcia > A resposta linear implica que qualquer
que seja a evolucao temporal da tensao,

» Seja o circuito abaixo com uma fonte de . b

~ , : a corrente acompanhara em fase.
tensao continua € um resistor com e .P, S f

resisténcia R.

» O resistor ¢ um dispositivo linear. Isto
quer dizer que qualquer variagao AV na

tensao gera uma variagdao Al na corrente tempo
form AV/AI = constante. ~ ,
de forma que AV/ constante > Isto ndo sera verdade para outros
» O valor desta constante ¢ justamente a componentes tais como capacitores e

indutores. Nesses casos, a corrente
estara adiantada ou atrasada em

relacdo a tensado.

resisténcia R.
» V=RI




O Divisor de Tensao

e Divisor de tensao

» Considere o seguinte circuito

[=V./(R,+R))
Ve =RiI=VE R, /(R; +R,)

» Este é um divisor de tensao resistivo.

» A tensdo em R, € proporcional a
tensao Vi.

» O fator de proporcionalidade ¢ dado
pela razao entre a resisténcia de

Interesse € a resisténcia total do
circuito.

» Este conceito ¢ valido, qualquer que
seja o elemento passivo sobre o qual se
mede a tensao e qualquer que seja a
forma de V5.

» Uma outra maneira de encarar o
problema ¢ imaginar que vocé tem uma
tensdo de entrada V., ou de excitacgdo, €
uma tensdo de saida V , ou de resposta.

» O objetivo € calcular V_ em funcao de
V. e dos componentes do circuito.

\4 Z

\Y

1 0

Z,

» Z, e Z, sdo componentes genéricos,
cada um com a sua impedancia.
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Circuitos com Capacitor

e Circuitos com capacitor » A fonte ropba cargas pos1t1vas da
placa de baixo do capacitor € as

transfere através do circuito para a
placa de cima.

» O capacitor ¢ um dispositivo formado por
placas metalicas separadas por material

1solante. N
» Como as cargas nao podem atravessar o

isolante do capacitor, elas se acumulam
na placa metalica.

» O capacitor pode armazenar carga em suas
placas.

~ Seja o circuito aba~1x0 forfmado por » Apo6s algum tempo a configuragao sera
uma fonte de tensdo continua Vg, uma chave

C o . a seguinte. .
S, uma resisténcia R e um capacitor com

capacitancia C. /\'
I I
J_ J_ JATAY,

\ C R
l opo—1 » O capacitor ird se carregar até que a
R tensao gerada pelo acimulo de cargas
» O capacitor comega descarregado. Quando a  geja igual a tensio da fonte. Neste
chave se fecha, a fonte o momento a corrente no circuito ira a
comecga a gerar uma corrente no circuito. ZeT10.
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Resposta Transitoria

e Circuitos com Capacitor (COIlt.) » A mesma coisa ocorrera com a tensao
no capacitor, que tendera ao valor da

» Da para notar que a queda da N AR
tensao da fonte de forma assintotica.

corrente nao ird ocorrer de forma
linear. Isto porque, assim que
comegar o acimulo de carga no
capacitor, ja havera uma tensao no
capacitor que ira se contrapor a
tensao da fonte, reduzindo a corrente
no circuito.

» Quanto maior a tensao no capacitor,

menor sera a corrente, 0 que por sua tempo
vez reduz a faxa de acimulo de » Esta etapa ¢€ transitoria. Apos um curto
carga e portanto a faxa com que a intervalo de tempo nao ha mais corrente
tensao aumenta. no circuito. Apods este intervalo, o

> Desta forma, a corrente ira diminuir, capacitor funciona como um circuito
mas cada vez mais lentamente, indo aberto.

a zero de forma assintotica.




Resposta a uma Onda Retangular
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o Circuitos com capacitor (cont.)

» O capacitor se torna mais
interessante quando a fonte de
alimenta¢ao nao ¢ continua.

» Por exemplo, considere uma fonte de
tensao retangular.
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» A questdo basica €: Existe tempo
suficiente em cada ciclo para o

capacitor se carregar/descarregar
completamente ?

» Isto dependera da relagdo entre o

periodo de Vi, R e C. Veremos os
detalhes mais tarde.

» No momento vamos imaginar que a
resposta a questdo acima ¢ positiva.

v’ Nesse caso, a tensdo no capacitor
seguira a curva azul tracejada no

grafico a esquerda.

» Por outro lado, se o periodo da fonte for
muito menor, 1.e., sua frequéncia for
muito maior, ndo havera tempo do
capacitor /carregar/descarregar €

v’ a tensdo seguira a curva verde
pontilhada a esquerda.




Resposta de Frequéncia
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e O circuito RC como filtro

» Da para notar que a amplitude da
tensdo V. dependera da frequéncia
da fonte. Quanto maior a frequéncia
menor € V.

» Este efeito pode ser usado como um
filtro que deixa passar baixas
frequéncias e rejeita altas frequéncias
- passa baixa.

» Por exemplo, imagine que a tensao
V. € gerada por um amplificador de
som. Neste caso V_ sera composta
por inumeras frequéncias na faixa
audivel (30-15000 Hz). O filtro RC
pode ser usado para alimentar o alto-
falante de baixas frequéncias, o
woofer.

» Para 1sso 0 nosso circuito ficaria mais
OuU Menos assim

Amplif.

JAYAY
R

| J'C I Woofer
T°©

» Para alimentar os alto-falantes de
medias e altas-frequéncias (squawker e
tweeter) € necessario usar outros
circuitos que vao ser filtros passa-faixa
e passa-alta.

Amplif.

Passa baixa

I_‘_II_I

Passa alta

© Tweeter
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Filtros Passivos

e Filtros

» Na pratica, os circuitos usados em
caixas de som, os divisores de
frequéncia, sao bem mais complexos,
gerando uma separa¢ao mais precisa
entre as diversas faixas de
frequéncia.

» Neste curso n0s vamos ver apenas os
circuitos mais simples que podem
funcionar como filtros.

» Uma maneira muito simples de obter
um filtro passa-alta € utilizar o
circuito RC e usar como saida a
tensao sobre o resistor V. Como Vi
=V + Vg, se V. € passa-baixa entdo
V; tem que ser passa-alta.

» Sabemos que
v p/ fbaixa, Vo = Vo =>V, =0
v p/falta, Vo= 0 =>V, =V,
» O circuito ficaria assim

]
Amplif.

R © Tweeter

e .

C
» Outra maneira de obter filtros passa-

baixa e passa-alta € utilizar um circuito
com um resistor € um indutor - RL.

» Veremos mais adiante, que para obter
um circuito passa-faixa, que serviria
para alimentar o alto-falante de médios,
utilizaremos um circuito LC ou RLC.
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Circuitos com Indutores

[E—— |
e Circuito RL » Considere agora o circuito abaixo
. L : I
» O mdutor € basicamente uma bobina. m
A passagem de corrente na bobina tl_ So
gera um campo magnético. v l L
» O funcionamento do indutor em um T

?iTCUItO depende do seguinte .fato~: UM No momento que a chave se fecha, a fonte
indutor reage a q L{alquer variacao “tenta” gerar uma corrente no circuito. Esta
do campo magnetico B, gerando UA - yariacdo brusca no tempo induz uma tensio
tensdo (e uma corr ente) que se opoe no indutor que se opde a tensdo da fonte.

a esta variag¢ao. Desta forma, em t=0, V=V e I=0.

» Desta forma, o indutor consegue,
o , momentaneamente, impedir a passagem de
a tensdo induzida como corrente. Em consequéncia, dI/dt se reduz,
vV, = Ldl/dt implicando numa redugéo de V, o que, por
» onde L ¢ a indutdncia. sua vez, permite a passagem de uma pequena
corrente

» Como esta variacao de B advém de
uma variagao de I podemos escrever
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Resposta Transitoria

e Circuito RL (cont.)

» Assim, paulatinamente, a tensao no
indutor vai caindo e a corrente vai
crescendo at€ que V| vale zero e a
corrente vale V. /R.

VF LA DL L B BN L B

- =V, /R

tempo

» Em outras palavras: dado tempo
suficiente, o indutor passa a se
comportar como um curto-circuito,
ndo influenciando mais o circuito.

» Analogamente ao capacitor, o indutor tera

efeito mais interessante quando a fonte de
tensao variar no tempo.

Assim, para frequéncias baixas, que € o
caso do grafico a esquerda, a tensdao no
indutor ¢ proxima de zero.

Ao contrario, para frequéncias altas, ndo
havera tempo de V, cair substancialmente
antes da fonte se inverter. Desta forma, V|
se manterd em valor alto, proximo a V.

Sendo assim, o circuito RL com a saida no
indutor é um circuito passa-alta. Quando
a saida é no resistor é um circuito passa-
baixa.

» O circuito RL é simétrico ao circuito RC.
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Equacgoes Temporais

o Equacgoes para o circuito RC. o Equacdes para o circuito RL.
» Lembrando que » Lembrando que
YVe=Q/C V, = Ldl/dt

v 1=dQ/dt podemos escrever

podemos escrever V.=V, +V,=Ldl/dt + RI
Vi =V + Vy=Q/C + RdQ/dt

que ¢ uma equacgao diferencial de

que ¢ uma equacgao diferencial de
primeira ordem para a corrente 1.

primeira ordem para a carga Q. > A solucio para esta equagio é

» A solugdo para esta equacdo € I(t) = (V/R) [1 - exp(-tR/L)]
Q(t) = CVg [1 - exp(-t/RC)] > Ou resolvendo para V,

» Ou resolvendo para V- V, = V; exp(-tR/L)
V(t) = Vi [1 - exp(-t/RC)]

» Ou para a corrente no circuito
[ = (Vi /R) exp(-t/RC)
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O Circuito LC

e O circuito LC sem fonte

» Seja o circuito abaixo formado por um
capacitor carregado com carga Q, €
um indutor L.

» Quando a chave se fecha o capacitor
comeca a se descarregar, gerando uma
corrente no circuito. O indutor reage
criando uma tensdo V, que se opoe a
V. A corrente neste instante € zero.

» Aos poucos, V. diminui, aumentando
a corrente no circuito até que o
capacitor tem carga nula.

» Neste momento, como ndo ha mais carga

no capacitor a corrente tenderia a decair.
No entanto, o indutor novamente reage a
esta queda na corrente, gerando agora
uma tensao que tenta preservar a
corrente no sentido positivo.

Isto fara com o que o capacitor se
carregue ao contrario, criando uma
tensao que se opoe ao fluxo de corrente
no sentido positivo.

» Neste momento, a corrente ira a zero, as

tensoes Ve V, terdo se invertido em
relacdo ao inicio € a sequéncia se repete
ao contrario, com corrente negativa, ate
que o capacitor se recarrega € o sistema
volta ao estado inicial e mais um ciclo
comeca.
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Circuito LC e Oscilacoes

o O circuito LC sem fonte (cont.) » Assim, o circuito tem uma frequéncia

, : . natural de oscilacdo.
» Da para notar que este sistema ira

oscilar. » Além disso, como Q(t=0) = Q,,
» A maneira mais facil de entender isto Qp = Qo sin(0+@) => @=T12
€ escrever as equacoes para V| e V.. Q=Q, cos(wt)
» Simplesmente V; =-V. Ve=1(Q,/C) cos(wt)
» Assim [=-0Q, sin(wt)
Ldl/dt = -Q/C, com I=d¢dt V, =-w? Q,L cos(wt) =
d?Q/dt> = -Q/LC =-(Q,/C)cos(wt) =-V. qe.d.
que tem solugdo VCVC
Q= Q sin(@t+@) N _f
dQ/dt = w Q, cos(wt +P) [ ‘
d2Q/dt? = -w?Q_sin(w t +) Or ;
=> w* = l/LC ] ;
=>w= 1VLC ]
v, ) | |
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Ressonancia

e O circuito LC com fonte

» Como todo sistema fisico que tem
uma frequéncia natural de oscilagao,
o circuito LC apresentara
ressonancia.

» Isto quer dizer que o circuito
respondera fracamente a uma
excitagdo elétrica com frequéncia
muito menor ou muito maior do que
a frequéncia natural, e respondera
muito fortemente quanto excitado na
frequéncia natural.

» A resposta de frequéncia do circuito
LC (ou RLC) tera a seguinte forma

frequéncia

» Ou seja, na frequéncia de ressonancia a
corrente ¢ maxima e a largura do pico
depende da resisténcia do circuito.

» Isto quer dizer que este circuito
responde como um filtro passa-faixa,
centrado na frequéncia de ressonancia.
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Numeros Complexos

o Revisdo de nimeros complexos o Aritmética
» Z=a+1ib > Se
v' a é a parte real de Z (Re(2)) Z,=a+ib=|Z,|Ug, e
v' b ¢ a parte imaginaria de Z (Im(Z)) Z,=c+id=|Z,| Og,
» 7 tambeém pode ser escrito como entio
Z = |Z|(coso + isino) Z,+Z,=(a+c)+i(b+d)
onde Z,-7Z,=(a-c)+i(b-d)
Z| = V(a?+b?) é 0 modulo de Z Z, * Z,= (ac - bd) + i(ad + bc) =
tg(o) =b/a, o € afase de Z =1Z,1Z,| © o,+9,)
» QOutra notacao para Z na sua forma 7,12,=Z,1Z,| { o,-2,)

olar¢ Z =|Z|Uo :
P Z o Exponencial complexa

Im 4 exp(Z) = e?[cos(b) + isin(b)]

: exp(ib) = cos(b) + 1sin(b) (exponencial
\o imaginaria)

: Z =|Z|(coso + ising) = Z = |Zpi®




Impedancia
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e A no¢ao de impedancia
»Lembrando que
vV, =RI
v 'V, = Ldl/dt

v V.=Q/C=1/C J1at

podemos notar que se I ¢ uma fungao
seno, entao V, serda um cosseno € V.
sera um -cosseno.

» Em outras palavras

v No resistor, corrente e tensio estdo em
fase.

v No indutor e no capacitor, corrente €
tensao estdo defasadas de +172.
»Além disso, nos sabemos que
indutores e capacitores tem uma
resposta que depende da frequéncia.

» Nosso interesse agora, ¢ encontrar uma

forma geral para representar estas
diferentes caracteristicas.

» Considere o circuito RLC abaixo

) |—

S

JAYAY)
R

excitado por uma tensdo alternada
Ve=1V,cos(aw)
» Podemos escrever
Y Vp=Vp+ VL + Vg

v V. =RI+LdI/Dt + 1/C J Idt
v dV,/dt = RdI/dt + Ld2l/dt2 + 1/C

» Ja sabemos que a corrente no circuito
tera forma analoga a V.
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Impedancia (cont.)

e A no¢ao de impedancia (cont.)
» Apenas do ponto de vista matematico,

podemos escrever que V, cos(a) é a
parte real de V,e'™“.

» Assim, podemos usar o truque
matematico de imaginar que a fonte
de tensdo aplica uma tensao
complexa, resolver as equagoes e
depois pegar a parte real como o
verdadeiro resultado fisico.

» Escrevendo entdo a equacao final da
pagina anterior teremos

10V e =(1wR-wPL+1/C [ ¢! (@+e)
¢ dividindo por iwencontramos

V, el @ = (RHWL+1/iwC)I ¢! (@+e)
Vit)y=21()

onde Z =R +iw L + 1/iwC ¢ a impeddncia
total de um circuito em série contendo um
resistor, um indutor e um capacitor.

» A impedancia ¢ uma grandeza complexa
formada de uma parte real que
corresponde a resisténcia R e uma parte
imaginaria formada por dois termos: uma
reatdncia indutiva e uma reatdncia
capacitiva.

» A parte imaginaria apenas indica o fato de
que a corrente nao esta em fase com a
tensdo aplicada no capacitor e no indutor.

» As regras de combinagdo para resisténcias
em serie/paralelo podem ser aplicadas
diretamente com as reatancias e
impedancias.
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Impedancia: Moédulo e Fase

e A no¢ao de impedancia (cont.)

» A impedancia € uma extensao do conceito
de resisténcia para incluir

v’a mudancga de fase entre voltagem e corrente
e

v'a dependéncia da frequéncia nas respostas
do indutor e capacitor.

»Em geral V=71
v'Resisténcia Z = R - independe de f
v'Indutor
Z, =1wWL =>V =iwLI
quanto maior f, maior a tensdo — passa alta.
v'Capacitor
Z. =-1/(wC) =>V = (-i/(wC))I
- quanto maior f', menor a tensao - passa-
baixa.

» O efeito da mudanca de fase pode ser
representado num grafico no plano

complexo.
Imag. 4
V. A
1 Yk
—*»_>
Real
Ve \ 4

» Assim nota-se que
v' 1 e Vj estdo em fase,

v V, esta adiantado T2 em relacao a I
e

4 V. esta atrasado TV2 em relagdo a L.
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Funcao de Transferéncia H(f)

o A func¢ao de transferéncia H(f)
» Considere o circuito RLC série

&

1 \ & 8 ¥,

Vi RV,

com entrada V, e saida V,,

» A relagdo entre a tensao de saida, V
e a tensdo de entrada V,, deve levar
em conta

v’ a dependéncia de seu modulo com a
frequéncia: isto darad a amplitude de
V., em fungdo de f.

v" a dependéncia de sua fase com a
frequéncia: isto dara a fase de V, em

funcdo de f.

» A fungdo de transferéncia H(f) ¢ definida
como

H(w) =V, (w)/Vi(w)
» Esta fungdo ¢ um nimero complexo que

depende da frequéncia e que pode ser
escrito em termos do seu modulo e sua fase

H(w) = |H(w)|e'® onde
v [H(w)| =V (Re(H)? + Im(H)? )
v @( W)= arctang[Im(H)/Re(H)],

» No nosso circuito, como

V,(w) = RI(w) e [(w) = V,(w)/Z(w)

podemos escrever

H(w) = R/Z(w)

H(w)| = R/ |Z(w)|

[JH(w)=0R - OZ(w) = - UZ(w)




H(w) para o Circuito RLC
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e A func¢ao de transferéncia H(f)

» Retornando ao RLC série temos
Z =R +iwL + 1/iwC
Z| =V (R2 + (WL - 1/wC)?)
€ assim
[H(w)| = R

VRZ + (WL - 1/0C)3?

» Também
[1Z(w) = arctang[ (WL - 1/wC) / R]
[JH(w) = -arctang[ (WL - 1/wC) /R]

» O mobdulo e a fase de H(w) estao
plotados no grafico a direita para valores
especificos de R,L e C.

08 R

o
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o
~

Modulo de H(QW)
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H(w) para o Circuito RLC (cont.)

» Para este circuito a ressonancia o Fator de qualidade Q
), = 100Hz. Nesta frequéncia a fase

’ » Quando a funcdo de transferéncia
vale zero e o mddulo de H(w) vale 1.

apresenta a forma de um pico €

» Para w<wy, afase ¢ positiva comum que se esteja interessado em
indicando que V, esta adiantado em saber a faixa de freqiiéncia, em torno
relagao a V;. Para w=0 V esta 90° a do valor maximo, na qual o sinal de
frente de V. entrada sera transmitido ao ponto em

» Para w>w,, V, estad atrasado em questdo. Define-se assim o fator de
relacdo a V.. qualidade Q como,

vVQ=w,/Aw

o (Q do circuito RLC série
» lembrando que
w, = 1/ VLC
podemos escrever
H(w)| = R/[VRZ H(L/ 0R(®@- 6y)°]
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H(f) para o Circuito RC

e Voltando aos circuitos RC e RL » Isto caracteriza um filtro passa-baixa,

A o conforme ilustrado no grafico abaixo
» A resposta de frequéncia dos circuitos g

RC e RL pode ser obtida de forma

simples usando o conceito de funcao de %
transferéncia.
» Circuito RC 3 | -
YN, J_ E 06 %
S =
Vé@ T E ° 8
) ) 2 04 - =
: , = g
H(w) = (1/10C) / (R+1/100C) = | 452
=1 /(1+100CR) 02T 1
[H(w)| =1/ (1 + (wCR)?) R
DH( (_,0) = —arctang[ooCR] 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia (Hz)
» O circuito RL ficara para a lista de
exercicios.

» Ou seja,para
v w->0, Hw)/=1,0H(w)=0
v w ->inf, [H(w)| =0, OH( w) =-90°
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Transformadores

e O elemento passivo que faltava » Dependendo da relacao entre o nimero de
espiras do primario e do secundario, a
voltagem no secundario sera maior
(transformador elevador) ou menor
(transformador abaixador) do que no
primario.

» Transformadores sdao elementos
passivos que reduzem ou aumentam a
amplitude de tensoes alternadas.

» Os transformadores sao formados por
pelos menos dois indutores acoplados
atraves de seu campo magnético

» Os transformadores podem ter mais do
que uma bobina no secundario, permitindo
: gerar diversas tensoes diferentes, ou

no indutor (ou enrolamento) de » . da bobi dar

entrada (ou primério), seu campo saidas no meio da bobina secundaria

magnético também varia. (taps) que terdo tensdo menor do que a

tensao total de saida.

v Quando ocorre uma variagdo de tensao

v Como este campo magnético atravessa

também o enrolamento secundario, » Transformadores sao fundamentais para
sua varia¢ao ira induzir uma corrente € alimentar uma grande variedade de
uma tensao neste enrolamento. dispositivos que trabalham com tensoes

menores do que a da rede elétrica.




32

Alimentacao Elétrica

o (Geracao e transmissao de energia

» Em todo o mundo, a energia elétrica

‘7/

¢ obtida a partir da conversao de
outras formas de energia tais como
Energia Gravitacional
(hidroelétricas), Energia Térmica
(usinas termo-elétricas convencionais
ou nucleares), Energia dos Ventos
(Usinas Eolicas), Energia Luminosa
(Células Solares), Energia das Mares

Atualmente os métodos mais usados para
gerar energia em grandes quantidades sdo as
usinas hidroelétricas e termo-elétricas. No
entanto outras fontes como edlica e solar vém
aumentado sua participacao no “mix” de
energia.

» Estes processos de geracao em geral usam
turbinas que sdo movidas pela dgua em
queda, ou vapor d’agua em expansao.

» Estas turbinas giram, em alta velocidade,
grandes magnetos que estao proximos a
enormes bobinas. A oscilagdo do campo
magnético gera uma tensao elétrica induzida,
também oscilante, com uma frequéncia fixa

(60 Hz).

» Esta tensao elétrica ¢, entdo, conduzida por
linhas de transmissdo de alta voltagem ¢
corrente, até subestacoes.

» Nas subestacoes a tensao ¢ reduzida até cerca
de 13.8kV, e ¢é entdo conduzida até
transformadores localizados nas ruas.

» Estes transformadores, finalmente, geram a
tensao alternada que alimenta nossas casas.




A Rede Elétrica Padrao
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e Valor RMS

» Os transformadores das ruas reduzem
a tensao para o valor tipico de 110V,
encontrado nas tomadas das
residéncias.

» Mas que valor ¢ esse ?

» Lembrando que a tensao elétrica €
uma forma de onda senoidal, com
frequéncia definida, o valor de 110V
corresponde a uma tensao continua
cuja poténcia efetiva (a integral da
energia no tempo) seja igual a
poténcia efetiva da tensdo senoidal.

» Este ¢ o valor RMS - Root Mean
Squared, da tensao da rede, e € o valor

sempre citado quando nos referimos a
alimentacio alternada.

» Conforme veremos, o valor RMS de um
sinal alternado com amplitude V_ €
VRMS: Vac/ IQ

VRMS |

.|...|...|..|.!.|..|.-
Tempo

» Se Vius =110V entdo
V,.=110¥2 =156V
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Gistema Trifasico

Fase 3 Fase 2
, . — :

o A origem das fases —rasel

» Na geragao elétrica, para cada ciclo de
rotacao, tensoes sao induzidas em
diferentes bobinas, aproveitando assim
mais eficientemente o processo.

» As tensOes nas diversas bobinas estarao,
portanto, defasadas entre si.

» No sistema padrao de alimentacgao,
denominado sistema trifasico, utiliza-se
tres fases com tensoes senoidais
1dénticas mas defasadas de 120 e 240
graus em relacdo a uma tensao de

Fase 1

referéncia. ﬁ 220V " "
~ Fase 2 220V
» A tensao RMS entre cada fase ¢ um fio @220\, u ﬂ 110V
denominado neutro, € de 110V. Fase 3 ﬁ U 110V
110V
» A tensdao RMS entre fases € de 220V. Neutro |




Introducao a Eletrénica
Analogica
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Dispositivos semicondutores

o Semicondutores e condutividade « Tipos de dopantes

» Os materiais semicondutores,
basicamente Si1 e Ge, tem uma
propriedade fundamental para sua
utilizacdo em dispositivos
eletronicos:

v Sua condutividade elétrica é
fortemente alterada pela presenca de
impurezas em baixissimas
concentragoes.

» Sendo assim, controlando o tipo ¢ a
concentracao destes dopantes, €
possivel alterar o semicondutor
intrinseco para que ele tenha uma
condutividade sob medida para as
necessidades de um circuito
qualquer.

» Existem dois tipos basicos de impurezas em
funcao do nimero de elétrons em sua ultima
camada atomica :

v Impurezas doadoras, ou tipo n, que possuem
um elétron a mais do que o Si.

v Impurezas aceitadoras, ou tipo p, que possuem
um elétron a menos do que o Si.

» As impurezas doadoras fornecem elétrons em
€XCesso que, por estarem essencialmente
livres, sdo os principais portadores da corrente
elétrica.

» As impurezas aceitadoras geram “buracos”,
onde elétrons podem se alojar, propiciando
também a conducao elétrica.
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O Diodo

o Uma juncao de materiais

» Ao realizar uma juncao entre um
semicondutor tipo n com um tipo p,
uma juncao pn, cria-se€ o primeiro
dispositivo semicondutor: o diodo.

» Para os objetivos deste curso, nao
analisaremos o funcionamento
detalhado do diodo mas apenas a sua
curva Tensdao-Corrente (V-I),
indicada abaixo.

polarizagao
o reversa

I

polarizagao
direta

» Pelo grafico, nota-se que o diodo
funciona de forma muito diferente para
polarizagdo direta e reversa.

» Estas configuragdes sao representadas
abaixo:

+
+

Direta Reversa

» Ou seja, para polarizacao direta o
diodo permite a passagem de corrente
com um comportamento exponencial.

» Para polarizagado reversa o diodo
simplesmente nao permite a passagem
de corrente.

» O simbolo do diodo indica esta S
situacdo atraves de uma seta. =
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Conversao AC-D

e Retificadores

» A primeira, ¢ extremamente Util,
utiliza¢ao do diodo € em circuitos
para retificar uma tensdo alternada,
tornando-a continua.

» Existem basicamente trés tipos de
circuito retificador simples

v O retificador de 1/2 onda.
v O retificador de onda inteira.

v O retificador em ponte.

» Estes circuitos serdo avaliados em
funcio do valor RMS da tensao
continua gerada e da quantidade de
oscilacao residual, ou “ripple”
apresentada.

» O retificador em ponte sera o
vencedor nestes quesitos.

e O circuito de entrada

» Vamos montar um circuito com um
transformador de entrada,
normalmente um abaixador, que
reduz a amplitude da tensdo da rede,
¢ alimenta nosso retificador.

» Este mesmo circuito serd utilizado
nos tres tipos de retificadores,
permitindo uma comparagdo entre as
eficiéncias de conversdo AC-DC.

» Este cicuito estara alimentando uma
carga, que pode ser apenas um
resistor ou um circuito eletréonico
qualquer com uma impedancia
equivalente.
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Retificador de 1/2 onda

e Considere o circuito abaixo VI

Dl J I YV, com
%‘ ‘% < - Capacitor
Vi S Vo
] [

» Tomando como referéncia a saida de
baixo do transformador, podemos
notar que quando V. for positiva, o
diodo estara polarizado diretamente,
havera fluxo de corrente e aparecera
uma voltagem V_-V. na cargaR (a

menos de uma pequena queda de Tempo
potencial no proprio diodo). » A curva vermelha acima claramente

» No entanto, quando V, <0, o diodo nao corresponde a uma tensao continua.
estara com polarizagdo reversa € nao Para eliminar as oscilagdes positivas
havera passagem de corrente no que restam, costuma-se colocar um
circuito, conforme indicado no capacitor em paralelo com a carga,
grafico ao lado. gerando-se a forma de onda indicada

em verde.
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Retificador de 1/2 onda (cont.)

o Ripple o Eficiéncia
» Pode-se notar, no grafico da pagina > E facil notar que este circuito nio é
anterior, que pode haver uma eficiente. Apenas metade dos ciclos da
oscilacao residual, mesmo com a tensdo de entrada ¢ aproveitada.
presenga do capacitor. » Isto implica que a poténcia da fonte ¢
» Este ripple, dependera da relacao desperdi¢ada, gerando uma tensao de
entre a constante de tempo do saida com baixo valor RMS.

circuito, RC, e o periodo da onda

» Como veremos a seguir, este circuito
senoidal, que vale 1/60 s.

pode ser melhorado substancialmente.
» Assim, para minimizar o ripple, o

valor do capacitor deve ser calculado
em funcao da carga apresentada pelo
circuito a ser alimentado, de maneira
que a condicdo RC >> 16.6 ms seja
satisfeita.
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Retificador de Onda Inteira

e Considere o circuito abaixo
N\
/I

§‘ ‘% V|i 1
2N
IJ

V. VAN
<

» Tomando como referéncia o “tap” do
transformador, podemos notar que
quando V, >0, o diodo 1 estara
polarizado diretamente, € o diodo 2
estara polarizado reversamente.
Assim, aparecera uma voltagem
V,=V./2 na carga R.

» Quando V, <0, a situacdo dos diodos

se inverte, mas como ambos estao

ligados no mesmo ponto, teremos
VO — -V1/2 .

V [ T

Tempo
» Novamente, a presenca de um capacitor em
paralelo, gera a forma de onda em verde.

» Agora, o intervalo de tempo em que o
capacitor deve manter a carga ¢ metade do
anterior, permitindo uma reducao do valor
de C ou a alimentacdo de um circuito com
maior impedancia




Retificador em Ponte
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e Considere o circuito abaixo

4 1

3 2 <
N Vo
C )

» Para o ciclo positivo, os diodos 1 € 3
conduzem, enquanto 2 e 4 estdo
abertos. V, =V, (a menos da queda de
tensao em dois diodos)

» Para o ciclo negativo, os diodos 2 ¢ 4
conduzem, enquanto 1 e 3 estdo
abertos. V= -V. (a menos da queda de
tensao em dois diodos)

» Desta forma, a tensao na saida ¢
sempre positiva e de amplitude
proxima a tensdo de entrada.

Tempo

» Este circuito tera ripple idéntico ao de
meia onda, mas sera mais eficiente
porque pode usar a tensdo total do
secundario do transformador.

» O retificador em ponte € o tipo
efetivamente usado no dia a dia.
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Transistores

e Juncgoes pnp € npn

» Um transistor €, basicamente,
formado por duas jungdes pn

conforme os esquemas abaixo.

| I
—Ap |n|p [~ —In|p|n |

» Independente do esquema, este ¢ o
primeiro dispositivo ndo bipolar
apresentado até agora. O transistor €
tripolar e seu simbolo esta
representado abaixo.

Base /
“K

» Na configuracdo mais simples, a
tensdo na base define se a corrente
do coletor ird ou ndo passar para o
€missor.

Emissor

Coletor

» Assim, o transistor pode funcionar como
uma chave que permite ou ndo a passagem
de corrente.

v’ Se I =0 diz-se que o transistor esta
cortado.

v Sel=I,x
v diz-se que o transistor esta saturado.

» Este chaveamento entre ligado e desligado
€ base dos circuitos digitais, como veremos
mais adiante. Quanto mais rapido o
chaveamento mais veloz sera o circuito.

» No entanto, o transistor ¢ muito utilizado na
sua regiao linear, onde pequenas oscilagdes
de corrente no coletor sao amplificadas no
€missor.

» Neste modo, o transistor € utilizado como
um amplificador.
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Amplificadores

e O transistor na regiao linear » Se a tensao AC tiver amplitude fora desta
faixa, o transistor estara cortado para valores
muito baixos e saturado para valores muito
altos, causando distor¢cao na forma de onda.

» Para o transistor trabalhar na regiao
linear, € necessario ajustar as tensoes

e correntes DC aplicadas nos seus
polos. Este processo é denominado » A outra limita¢do deste modo de operagao

polarizacdo do transistor. esta associada a resposta de frequéncia do
amplificador. O fator de amplificagao,
denominado ganho, ira em geral decair para
frequéncias mais altas.

» Quando a polarizagdo esta correta,
uma tensao AC aplicada sobre os

valores DC tera sua amplitude .
multiplicada entre o coletor e 0 » A resposta de frequéncia esta associada a

eMmissor. caracteristicas fisicas basicas do dispositivo e
tem a ver com a facilidade com que os
portadores de corrente podem se movimentar
no material, denominada mobilidade.

» A amplitude AC deve satisfazer a
condi¢do de pequenos sinais, ou s¢ja,

deve ser pequena quando comparada .
com os valores DC da polarizacgo. » Atualmente, existem transistores que

respondem até dezenas de gigahertz.
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Amplificadores Operacionais

o Um sistema ja polarizado e O circuito fundamental

» Os problemas associados a I,
polarizagao de transistores foram (‘ Z,
resolvidos atraves de circuitos
integrados denominados Vi Z, -
Amplificadores Operacionais *- Vot
(OpAmp), que ja contém todo o Via z, ——{+
circuito de polarizacao e se
aproximam de caracteristicas ideais.

» O OpAmp ¢ facilmente utilizado para Zy
amplificar, com altos ganhos, sinais =
AC e DC. o Asregras

» A analise do funcionamento dos » 1 - A ddp entre os dois terminais de
amplificadores operacionais ¢ entrada é zero

simplificada se algumas condi¢des

Cor , » 2 - A corrente que entra nos terminais
1deais sao consideradas.

de entrada é zero
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Andlise de OpAmp’s

e Deducao da Equacgao Geral

» Usando o divisor de tensao temos que

[
2 3

V,

|

» Daregra 1, v. tem este mesmo valor.

» A corrente em Z, € a ddp a que esta

submetido dividida por Z,

(Vil _V—) = 1

Z,

corrente [.onde

Zy

|
T~ (vout - V—) S |:v0ut

|:vi1 —V

ﬂ

2(22 +7,

» Daregra 2, esta corrente tem que anular a

Z,

_Viz[

)

Z3
Z,+Z,

)

» Resolvendo para v_  temos

out

Z Z
vout = _vil L +vi2 Z3 1 +_f
Zl ZZ +Z3 Zl

» Esta equacao pode ser utilizada
para obter o valor da tensao de
saida em funcao das tensoes de
entrada em qualquer configuracgao.

» Alguns exemplos sdao dados a
seguir
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Exemplos de Circuitos

Yout
dv.
vout RC .
dt
C ke out
s . -
LS -
i -
_h “
% vﬂ-l-l.’*- fi out
-

Vout — 'Rf[Va/ Ra + Vb/ Rb]
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Instrumentacao
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Transdutores

o Vamos analisar as caracteristicas e As caracteristicas elétricas que

elétricas de duas classes de serdao discutidas a seguir deixam
transdutores: termopares € claro a necessidade de amplificar
extensometros resistivos (strain sinais elétricos obtendo, a partir
Gauges) de pequenos sinais fornecidos

o Estes foram escolhidos devido a pelos elementos sensores, valores
gama de aplicagdes de ambos em faceis de serem medidos por
diversas areas da engenharia. instrumentos de baixo custo,

normalmente encontrados em

o Nao serdo apresentados detalhes
de calibragdo ou qualquer
discussao cuidadosa sobre niveis
de incerteza, mas apenas uma
visdao de como se obtém uma
medida pratica que pode ser
integrada em um instrumento.

laboratorios.
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Termopares

e Termopares

» sao formados pela juncao de
elementos metalicos distintos que,
devido a suas caracteristicas
eletrOnicas, geram uma diferenga de
potencial. Esta diferenga de potencial
depende da temperatura e esta
tabelada para diversos pares de
metais (termopares).

» Para se realizar uma medida deve-se
ter uma jun¢ao em temperatura
conhecida e outra no ponto onde se
pretende medir.

A
, © Ponto de
Multimetro .
o medida
B
C A
® Ponto de
medida
c ° B
C A

e

C A \B
Juncdo de

Referéncia
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Termopares (cont.)

| [E—— | |
o Com o auxilio de uma tabela ou da o Pelo que foi exposto, se desejamos medir
expressao analitica da voltagem em temperaturas com exatidao proxima a 0,1°C,
fun¢do da temperatura, encontra-se a ¢ necessario medir voltagens com exatidao
informac¢ao desejada. de, pelo menos, 5 pv.
» Tipicamente obtém-se sinais da ordem de » A forma de evitar o uso de voltimetros, ou
40uv/°C. outros sistemas de leitura, com a exatidao
0 L apresentada acima, pode ser o uso de
0 L CR-CN amplificadores que transformem o sinal de
0 CROAL saida em valores mais faceis de serem
o — medidos.
g 0 W-74 W/26 Re
g 40 |- | |
S 66 Ni/34 Fe-Ni W-Re
£ 30 |
> 20 EH_CN 0 PUIOR Letra | Metais Faixa (°C)
o [CR-AL /
o L 0 Re/30 Tr—Ir K Chromel/Alumel -200 a 1250
-5 J Ferro/Constantan 0a750
-10 | 1 I [ | I E Chromel/Constantan -200 a 900
273 0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura (°C)



ExtensOmetro (Strain Gauge)

o Extensometro Resistivo (Strain » ao se deformar longitudinalmente, o
Gauge) valor da resisténcia varia de forma

» Trata-se de um sensor de deformacao
que pode ser usado diretamente em
pecas na avaliagao de deformagdes
superficiais ou em diversos sistemas
mecanicos, compondo assim
transdutores para grandezas como:
pressao, forca, aceleracao etc.

conhecida, indicando assim a
deformacdo da superficie

» Seu funcionamento baseia-se na
variacao da resisténcia de um

material metalico depositado sobre
um polimero o qual pode ser colado » Existem dois valores padronizados de

na superficie sob anélise. resisténcia 120Q e 350 Q.
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Extensdmetro (cont.)

o Qual a variacao da resisténcia

esperada em func¢ido da
deformacio?
» R=Lp/A
v R = resisténcia
v L = comprimento
v' A = area da secdo reta
v’ p = resistividade elétrica
¢ assim
» dR/dL = p (1/A-L/A%?dA/dL)

» Considerando o volume do material
resistivo constante temos

v V=AL=(A+dA).(L+ 3L)
v ABL=-L3A, ou-A/L = 8A/ 5L

» Desta forma,
dR= (2p/A).dL

» Como estamos interessados em
valores relativos,

» dR/R =2dL/L

» Este fator 2 ¢ chamado de fator de
Gauge ¢ seu valor exato deve ser
especificado pelo fabricante do
extensometro.
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Ponte de Wheatstone

o Na maioria das aplicagdes busca-se
medir deformacgdes desde poucas ppm
até alguns milhares de ppm. Isto significa
que deve-se ter a capacidade de medir o
valor da resisténcia do sensor, ou pelo
menos variacoes dela, com sensibilidade

da ordem ppm.

e Ponte de Wheatstone

» o circuito apresentado a seguir pode
ser montado com um ou mais de seus
resistores sendo Strain Gauges, de
forma que se possa obter uma
voltagem V que indique a
deformagao imposta ao sensor.

Vref

3 .~/K». e
<— v, —>
@ /I l\ @7

7 1 =V, /(R HR5)
7 1) =V /(RyFRy)
v, =R - LR, =
= Vier(R/(R11R5) - R/(Ry1R)))
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Ponte de Wheatstone (cont.)

e Desta forma obtém-se o

“equilibrio” da ponte (V, = 0)
quando R,/(R,+R;) = R,/(R,+R,)
> ou seja,
R,R,=R, R,
» A forma de utilizar este
circuito ¢ ajustando V, =0
para uma situagao conhecida

de deformacdo e medir as
variacgoes a partir deste ponto.

» A analise que se segue ¢ valida
para a montagem em 1/4 de
ponte onde usa-se apenas um
extensOmetro na ponte.

» Consideremos que R, representa o
sensor. Queremos conhecer V, para
pequenas variagoes de R, a partir do
equilibrio.

Vo = Vet (R/(R+R;)-Ry/(R, 7R +0R))

R, OR,/(R;#R;)(R,#R,)

» usando a condi¢ao de equilibrio

R, 0R, /(R,+R,)?

= Vref .

V= Vieg

» Podemos agora escolher o valor de R,
que garanta a maxima sensibilidade

dv,/dR,=0
» nos fornece a condi¢ao
R, =R,
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Ponte de Wheatstone (cont.)

» A condicao anterior significa
que a ponte mais sensivel tera
todos os resistores 1guais ao
valor do extensometro € sua
saida sera

V, = Vi OR, /4R,

» usando o fator de gauge temos
finalmente a deformacao dada por

OL/L = OR, /2R, =2v /v ¢

» Tipicamente v, serd poucos volts de
forma a nao danificar o sensor, isto
fara com que v seja de poucos Uv
por ppm de deformacao. Mais uma
vez sera interessante amplificar este
sinal para tornar mais facil sua
medic¢ao.




Ruido

o Chama-se ruido a todo sinal indesejado
que interfere em uma medida, limitando 60 Hz
sua exatidao. | 180 Hz

» Alguns termos utilizados aqui, como, Radio
faixa de medicao, exatidao, resolucao
etc. estdo definidos de forma precisa do
ponto de vista metrologico e podem ser
encontrados no dicionario de metrologia 0ty
fornecido pelo INMETRO. L _

e Tipos de ruidos

» Aleatorio - De origem térmica ou | L l L L L | |
A * J4 — 2 5 - 6
quantica, é gerado dentro do 10 : 10 o 10 10 10t 1o
eqUipamentO Frequency (Hz)

» Interferéncia - captacao, pelo transdutor,
de sinais externos que podem ter, ou nao,
origem na mesma grandeza fisica que se
deseja medir.

v Ex.: Ao se tentar medir vibragdes em
uma maquina, pode haver interferéncia
na medida devido a outras vibra¢des
sobre o sistema de leitura, devido a
variacoes térmicas do ambiente, ou
indugdo eletromagnética no circuito
elétrico de medida.

Quiet region

Relative Noise
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Ruido (cont.)

o Caracterizacao do ruido
» Espectro de freqiiéncia
» Mecanismos fisicos causadores

» Por se tratar de algo aleatorio, a média do ruido no tempo € nula. Deve-
se portanto utilizar seu valor RMS para quantifica-lo

o Relagao Sinal Ruido (S/R)

» Em geral o que mais interessa ndo ¢ o valor absoluto do ruido mas sim
seu valor percentual em relagdo ao sinal que se pretende medir

» O valor de S/R pode aparecer em escala linear mas € muitas vezes
apresentado na forma logaritimica, ou seja, em decibéis (dB)

» Se realizamos medidas em volts, define-se o valor em dB como
» S/R em dB =20 log S/R

» Caso o mensurando seja diretamente em energia utiliza-se

» S/Rem dB =10 log S/R
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Ruido Térmico

o Ruido Johnson, Branco ou
Térmico
» Se deve ao movimento aleatério das
cargas em qualquer resistor.
» Distribuicdo em freqiiéncia € plana;
dai o nome branco

» Seu valor RMS ¢ dado pela
eXpressao

> Vrt = (4kTRB)1/2

» onde

v k=1,38x10-23 J/K (cte. de
Boltzman)

v' T = temperatura em Kelvin

v’ B = faixa de freqiiéncia considerada
em Hz

» Note que seu valor independe da
corrente ou tensao medida, o que o
torna tao mais importante quanto
menor for o valor medido.

» Exemplo

v T=293K

v R=1MW

v B=10kHz

v Vrt=12,7mV

» Portanto, quanto mais rapido o sinal
a ser medido pior sera a qualidade da
medida
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Ruido Shot

e Ruido Shot ou Quantico

» Se deve a natureza quantica da
passagem de elétrons em juncdes de
materiais.

» Neste caso o valor do ruido depende

da presenca de uma corrente elétrica.

» O valor absoluto cresce com a
corrente mas em termos relativos se
torna menos relevante com o
aumento do valor a ser medido

» Seu valor RMS ¢ dado por
I, =(2qIB)"”

v q=1,6x10"19 C (carga do elétron)
v’ B = faixa de freqiiéncia em Hz

v' 1 = corrente a ser medida expressa
em Ampere

v’ Observe que este também é um ruido
branco e que, para se ter um valor de
voltagem, deve-se saber o valor do
resistor pelo qual esta passando a
corrente de interessse

» Exemplo

v'1,.=1nA

v R=1MQ

v B=10kHz
vV,.=18mV
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Ruido 1/f e IEM

o Ruido 1/f ou Flicker o Interferéncia Eletromagnética

» Na realidade nao se trata de uma
fonte bem definida de ruido e sim
uma combinacao de fatores nao
controlaveis que podem variar
lentamente.

» Esta incluido nele o envelhecimento
dos componentes, variacoes de
umidade e outras condi¢oes
ambientais entre muitos outros
fatores.

» Pode-se dizer que a deriva nao
previsivel em equipamentos de
medicao, que leva a necessidade de

recalibracao periddica, se deve a este

tipo de ruido.

(IEM)

» Todo circuito eletronico ¢
influenciado pelos campos EM a que
estamos permanentemente expostos.

» Além da captacdo de radiacao,
podem ser induzidos sinais atraveés
dos sistemas de alimentacdo de
circuitos.

» De maneira geral, embora dificil, é
sempre possivel aprimorar o sistema
de blindagem de um circuito para
reduzir os efeitos de IEM.




Ruido de Digitalizacao

[E—— |
o Ruido de Digitalizagao o Técnicas para melhorar a Relagao
> Também chamado de ruido de S/R
quantizagdo, se deve ao fato de que > Existem técnicas implementaveis no
ao representarmos um valor nivel do hardware (circuitos
analogico na forma digital teremos analogicos e digitais) e outras
um numero finito de niveis

efetuadas por software (programas

disponiveis. de tratamento do sinal digitalizado)

» A diferenca entre dois niveis
consecutivos ¢ o valor do ruido de

digitalizagdo e sera

e (Cuidados Basicos

» Aterramento cuidadoso de todas as
R.— F/on partes dos circuitos de medicao,
d evitando a circulacao de correntes de
» onde aterramento, especialmente proximo
v F = faixa de trabalho do sistema de a resistores de valor alto

conversao A/D > Cabos curtos

v’ n = nimero de bits disponiveis para i L.
P P » Blindagem metalica

representagao digital
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Ruido e Filtragem

— —
o Filtragem Analdgica e Uso de Portadora

» Circuitos analdgicos como os discutidos » Para evitar as flutuagdes de baixa
anteriormente no curso € montados no freqiiéncia (1/f) pode-se, em alguns
laboratorio, possibilitam separar sinais de casos, introduzir um sinal de alimentagdo
freqiiéncias diferentes. alternado sobre o qual atuara o

» Isto permite que apenas a faixa de mensurando de interesse.
freqiiéncia relevante para o fendmeno de » Desta forma a informacao passa a estar
interesse chegue ao instrumento de contida na amplitude da onda dita
medida. portadora. Pode-se entdo filtrar esta

freqiiéncia e, com um retificador, obter a
informagao desejavel

Y
POVYASEERYY
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Filtragem Lock-in

o Amplificadores Sensiveis a Fase (Lock- o Software
in) » Diversas técnicas matematicas podem
» Um passo adiante na técnica de uso de ser utilizadas para separar dos dados
portadora, é a comparagéo da fase do coletados a parcela que nao se deseja
sinal recebido com a da fonte geradora da medir.
portadora. » A mais simples, quando desejamos
> Nesta técnica, ap0s filtrado em observar sinais lentos, ¢ a execucao de
freqiiéncia, o sinal é multiplicado pelo medias de varias medidas sucessivas
sinal de referéncia permitindo que apenas realizadas dentro do periodo em que se
a parcela que se mantém em fase seja supOe que o mensurando ndo tenha se
detectada. alterado significativamente (moving
average).

» Pode-se também efetuar
numericamente operacoes semelhantes
as que foram descritas no caso
analdgico. Nestes casos ¢ comum que
o software execute a transformada de
Fourier para poder retirar as
contribui¢des de freqiiéncias
indesejadas.
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Eletronica Digital

o Principios basicos

» Desde o século XIX ja se tinha a no¢ao de que diversas operagdes
aritméticas e logicas podiam ser realizadas a partir de uma base binaria,
que utiliza apenas dois valores 0 € 1. Em particular, George Boole
construiu uma algebra para simplificar operagdes logicas.

> A Algebra Booleana ¢ a base de todas as operacdes realizadas pelo
computador.

» Com a invenc¢ao do transistor percebeu-se que era possivel
implementar sistemas eletronicos que assumiam apenas dois valores de
voltagem (normalmente zero e 5V) e que podiam “chavear” entre estes
dois niveis com grande velocidade.

» A partir dai, houve um colossal desenvolvimento nesta drea de
conhecimento.
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Representac¢ao Binaria

o Bits & Bytes

» Os computadores armazenam toda
informa¢ao como um conjunto de
unidades, os bits (de binary digit),
que podem assumir os valores 0 ou 1
(também referidos como False e
True).

» Normalmente, se utiliza pelo menos
um conjunto de 8 bits, o byte, como

célula minima de armazenamento de
dados.

» Como veremos, sera necessario
utilizar mais do que um byte para
representar numeros. Um conjunto
de dois bytes ¢ denominado word.

e Numeros decimais e binarios

» Qualquer nimero decimal inteiro pode ser
escrito na notacao binaria. Basta lembrar
que dispomos de apenas dois algarismos,
0 e 1, e que ao deslocar para a esquerda
em um numero o algarismo dobra de
peso, em vez de decuplicar como na base
decimal.

» Exemplos

Peso | 27 [ 26 [ 25 | 24 | 23 | 22 | 21 [ 20
OfO0] 01 1 (0|1 1 | =27D
1 11o0fO0]1]10]0{1]=20ID

» O maior nimero inteiro que pode ser
representado com n bits € 2",

» Mas o que fazer com niimeros nao
inteiros ¢ informac¢ao nao numerica ?




Representacao Binaria (cont.)

o Notacao Hexadecimal

> E facil notar que os ntimeros binarios
comegam a ficar confusos e ilegiveis
quando o numero de bits cresce
muito.

» Para simplificar a notagao binaria
utiliza-se a notacao hexadecimal, em
base 16. Nesta notacao utiliza-se os
10 algarismos decimais (0 a 9) e 6
letras (A a F) para representar os
dezesseis valores possiveis de um
algarismo.

» Exemplo: A seqliéncia

v 0,1,2,3,....,9,10,11,....15 em decimal
sera representada como
0,1,2,3,.....9,A,.B,C,D,E.F em
hexadecimal.

> Qual ¢é a vantagem ? E que para cada
4 bits gasta-se apenas um algarismo
hexadecimal. Assim as palavras
bindrias ficam reduzidas por um
fator de quatro.

» Exemplo

0O[0] 0] 1 1 [ 0] 1 1 E27D
1 B =1BH

1 1 {O0f[O0O]1]0] 0] 1 FE20ID
C 9 =C9H

» A notacao hexadecimal ¢ vastamente
utilizada.
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Representacao Binaria (cont.)

Representando nimeros inteiros

» Inteiro, 1 byte, sem sinal
0a?255

» Integer, 1 byte, com sinal
-127 a 128

» Integer, 2 bytes, sem sinal
0 a 65.535 (216 valores)

» Integer, 4 bytes, sem sinal
0a4.294.967.295

Representando nimeros reais

» Utiliza um padrao denominado floating
point (ponto flutuante) que utiliza uma
mantissa € um expoente.

» Float, 4 bytes
faixa £3.4x1038
menor valor 1.5X104

» Float, 8 bytes
faixa £1.7x10308
menor valor 5X10-324

o Representando Caracteres

» A representacdo mais basica para
caracteres (letras, nimeros,
simbolos) ¢ baseada no codigo
ASCII (American Standard Code for

Information Interchange)

» O ASCII padrdo usa apenas 7 bits,
permitindo um total de apenas 128
caracteres distintos.

» Posteriormente criou-se o ASCII
estendido, que usa 8 bits e representa
até 256 caracteres.

» Exemplos

v A letra “A”
01000001 =65D =41H

v' A letra “a”
01100001=97D =61H

v O simbolo “n”
11100110= 230D = E6H
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Digitalizacao e Amostragem

e Oquee?
» Conversao da informac¢ao contida em
um sinal da forma analoga para a
forma digital
> E um problema de amostragem

v Amostra-se a intensidade de um
sinal que varia no tempo ou no
espaco.

» Resolucao
» Quantizacio
» Aliasing

v’ Freq.(Sinal) x Freq.(Amostragem) Reconstruido

v’ Teorema de Nyquist y 4 Original
« A frequéncia de amostragem ideal ¢ Amostra

duas vezes a frequéncia maxima do
sinal amostrado.

Intensidade

Tempo/Espaco
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Digitalizacao

o E cada vez mais freqiiente processar e
armazenar sinais elétricos em sistemas
baseados em computadores. Isto so ¢
possivel se o sinal for convertido em
informacao digitalizada. A forma de se

fazer isto € através de um conversor A/D.

o Basicamente o que um A/D faz ¢ medir
(amostrar) periodicamente o sinal
elétrico de interesse e gerar a
representagdo binaria do valor lido. Este
valor digitalizado pode entdo ser usado
pelo computador, por exemplo, com o
auxilio de programas em LabView.

Se desejamos acompanhar a evolugao
temporal de um sinal elétrico devemos
medi-lo em intervalos menores do que o
tempo para qual se esperam mudangas
significativas de seu valor. A taxa com
que se repetem as medidas ¢ chamada de
taxa ou freqiiéncia de amostragem Fa.

Qual o valor ideal da taxa de
amostragem?

Segundo o teorema de Nyquist, a
frequiiéncia minima de amostragem deve
ser duas vezes a maior freqiiéncia
contida no seu sinal.

» Fa>2Fm
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Freqiiéncia de Amostragem

Esta freqii€éncia ndo garante uma
reprodugdo exata do sinal mas garante
que alguma indicacao da presenca do
sinal sera obtida e também que nao
ocorrera o fendmeno de aliasing.

Aliasing ocorre quando a taxa de
amostragem estd abaixo da freqiiéncia
minima indicada. Ao se reconstruir o
sinal amostrado nota-se a presenca de
frequiéncias que ndo estavam presentes

no sinal original, adulterando a medida.

o E importante notar que, mesmo que nao

se esteja interessado em valores de
freqiiéncia acima de um determinado
valor, estas componentes devem ser
filtradas analogicamente antes de
digitalizarmos o sinal pois, através do
aliasing, ruido de alta freqiiéncia sera
convertido em ruido de baixa freqiiéncia,
piorando assim a qualidade da medida
nas freqiiéncias de interesse.

Como regra pratica deve se usar, sempre
que possivel, Fa da ordem de 10 vezes a
Fm.
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Quantizacao

Cada amostra digitalizada ¢é representada o
por um numero de bits que depende do
sistema em uso. Atualmente, dependendo

da aplicagao, sao comuns sistemas de 8,
12, 16 ¢ até 24 bits. .

O numero de bits, nb, define o nimero N
de niveis distintos, N, disponiveis para
representar o valor analdgico medido.

> N_=2nb

Os N, niveis estardo distribuidos dentro
da faixa de trabalho do A/D.

Normalmente as faixas de trabalho sao
simétricas em torno do zero (valores
positivos e negativos) ou de zero a um
valor maximo.

A amplitude tipica das faixas (AF) vai de
100 mv a 10 v,

Sabendo-se o numero de bits e a
amplitude da faixa de trabalho teremos a
resolugdo das medidas digitalizadas pelo
sistema, que sera

> Av=AF/ N, =AF/21

> Ex.AF=10v
» nb =12 bits
» Av =244 mv
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Operagoes Logicas

e Os operadores basicos
» Sejam dois bits A ¢ B

» O primeiro operador € o de inversao
(NAO/NOT) também representado

pelo simbolo —>o—

e Os operadores invertidos

» O uso dos operadores basicos
seguidos de um inversor ¢ bastante
comum.

» A nomenclatura passa a ser

v/ é um operador unario v NAO OU/NOR ) Do—
» Existem tres operadores binarios Vv NAOE/NAND — o—
basicos v NAO OU EXCLUSIVO/XNOR
v OU/OR ) >— -
vE/AND | —
v OU EXCLUSIVO/XOR ) >—
A|B| AORB | AANDB [ AXORB A | B | ANORB [ ANANDB | AXNORB
0O 0 0 0 010 | | 1
011 1 0 | 011 0 1 0
1 {0 1 0 1 1 {0 0 1 0
1 1 1 1 0 1 1 0 0 |
Simbolo A+B AB AUB
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Aplicacoes dos Operadores

[E—— |
o Tomada de Decisao » Equacdo logica
» Um sistema de monitoragdo podera » A ignigao s6 pode ocorrer se 0
usar portas logicas para tomar motorista estd no carro, sobrio, com
decisdes em fun¢ao de sinais digitais o cinto de seguranca, as portas estdo
gerados a partir de sensores e trancadas e a marcha nao esta
transdutores. engrenada.
> Ex: Ignicdo de um carro - IG » Além disso, se houver passageiros,

v Motorista ¢ passageiros ? (MO, P1, eles devem estar com o cinto de
P2, ...) seguranca.
v’ Cintos de seguranca ? (CM, CP1, ...)
v’ Motorista sobrio ? (MS)
v Portas trancadas ? (PT1, PT2, etc...)
v Marcha engrenada ? (ME)
» Deve-se definir os diversos sinais
binarios que representam cada uma

das condicOes e construir um circuito
logico que toma a decisao.
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Operacoes Aritméticas

e Soma

» numeros binarios com 1 bit

0+0=0,0+1=1,1+0=1

1 +1=0evail (Carry)

A | B| SOMA Carry
010 0 0
0|1 1 0
1 10 1 0
1 1 0 1

» Numeros binarios com dois bits
01
+ 11

1 00

» A soma e o carry do bit de ordem i+1
dependem do carry do bit de ordem 1.

» A tabela verdade neste caso é

» Assim deve-se gerar um circuito para
calcular o bit de soma e outro
circuito para o bit de Carry.

» Neste caso,
S.=A. XOR B. = ALIB
C,=A,AND B, = AB

Ci Ai+1 Bi+1 Si+1 C itl
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 | 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

» Como implementar esta tabela ?
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“Half Adder e Full Adder”

o Half Adder o Full Adder
» O somador parcial, para nimeros de » O somador completo, para nimeros
um bit, tem 2 entradas (A, B,) e 2 com qualquer numero de bits, usa
saidas (S;, C)). “half adders” concatenados e logica
> E realizado com as portas XOR e adicional.
AND.
FULL ADDER
A — D__’ S
1 Ai
B, — B
}_> C i
Ci-l
A —> >S.
Half Adder |
5 G Si=AUBy L ¢,

Ci=AB;+ (A [ B) C.,




Outros Circuitos Basicos
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e (Gerador de Paridade

» O controle de paridade ¢ uma técnica
de deteccao de erros em dados
binarios.

» A partir de um conjunto de bits, gera-
se um bit extra que identifica se o
numero de 1’s € par ou impar.

A B C P
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

» Na leitura dos dados, compara-se os
bits de dados e o bit de paridade.
Assim pode-se 1dentificar erros de
um bit.

e Decodificador

» A partir de um codigo de entrada de

n bits ativa uma saida de um total de

2" saidas.
AIBICIX X, X [X X IX | Xe [ X,
01010 1 0 0 0 0 0 0 0
010 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
| 0|0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0|1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 10 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
——» X,
_>X1
A—> —>X,
——» X,
B —> Decoder X
C—» —> X,
—> X,
—> X
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Outros Circuitos Basicos

o Codificador e ROM - Read Only Memory
» A partir da ativacao de uma dentre 2" » A linha ativada na entrada do

encoder pode ser entendida como
um endereco no qual esta
armazenado um codigo.

entradas, um cddigo de n bits ¢
gerado na saida.

Entrada C B A » Neste sentido um encoder ¢

(1) 8 (1) (1) entendido como uma memoria.
2 1 0 1 » Para enderecar a memoria usa-se
3 1 1 0 uma palavra binaria que passa por
‘5‘ 8 (1’ (1) um decoder e gera a linha de entrada
c : 0 0 ativa de um encoder.
7 1 1 1

0 —»

1 —>»

2 —» —> A

3 — » Decoder Encoder

4 Encoder [—B

5 —>C

6

7
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Outros Circuitos Basicos

o Multiplexador o Demultiplexador
» Em fun¢ao de um codigo de n bits, » Em funcao de um codigo de n bits,
uma dentre 2" linhas de entrada é uma unica entrada € conectada a
conectada a uma unica saida. uma dentre 2" linhas de saida.
X, —> X,
X, —] ——>X,
X, ™ —»X,
X; —» — X,
x, —» MUX > Y Y —» DEMUX X
Xy —» — X,
X, —» > X,
X, —>» —> X
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Circuitos Sequenciais

e Considere o circuito abaixo

S_

5.

R_

» Qual ¢ a tabela verdade ?

» Relembrando a tabela da porta

NAND
A | B | ANANDB
0o 1
0|1 1
1 [o 1
1 [ 0

» Vamos verificar quais configuracoes
de entrada e saida sao compativeis.

1

0

1

|E——
|E——

0

i
1
1

i
0

— .
1 —>:>°<1
— 1
S

=D
S
=,
B

» Ou seja, a mesma entrada produz saidas
diferentes, dependendo da entrada
anterior => memoria

» Este circuito € denominado FLIP-FLOP
do tipo SR - Set/Reset

» Vamos entender melhor seu
funcionamento.
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FLIP-FLOP SR

e Analise sequencial e A ultima entrada possivel

» Estado 1nicial » O que acontece com a entrada

1>

1>

v S=R=1, Q e Q desconhecidos
» “Setando” o FF

v O FF é “setado” levando a linha S a
0 e retornando a 1.

FF

Q>?

Qf*?

0>

1>

S

R

FF__

Q
Q

> |

—>0

1»

1>

FF

Q> 1

Q>0

S=R=0 ?
0 ——

O_

1

» Se agora a entrada muda para
S=R=1 0 que acontece ?
v’ Se Q muda antes

0=>] —
» “Resetando” o FF ~ Yo 1=> 1
v O FF ¢ “resetado” levando a linha R >< i
a 0 e retornando a 1. 0=>1 —— )o 1=>0

Qr>?
FF_

Q*?

1>

0>

S

R

Q>0
FF__

Q*1

1>

1>

Q>0
FF__

Q> 1

v Se Q muda antes

0=>1 —

1=>0

=1
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Evoluindo os Flip-Flop’s

e Sintetizando o FF SR

S R Qn+1 6n+1
010 X X
011 1 0
110 0 1
L 1] Q| Q

—» Proibido

o O FF tipo Data/Enable

» Para evitar a possibilidade da
entrada proibida, adiciona-se uma
logica de controle

D

E

>o

>
>

S Qr
FF_|
R Q™

» Quando E=1 R=D e S=D

v’ Neste caso o valorde D é
armazenado no em Q. A linha de
entrada Enable, permite que o
armazenamento aconteca.

» Quando E=0, S=R=1 e nao ocorre
mudanca na saida.

o O Registro Paralelo

Dados de Entrada
FF FF FF
E E E
Enable v v v

Dados de Saida

» Quando E=1, os tres bits sao
armazenados nos tres FF’s (tb.
conhecidos como “latches™)

» Agora a pergunta ¢:
Quem controla a linha de Enable ?
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O Clock

[E—— |
o A necessidade de sincronizacao o O Problema do “Glitch”
» Para controlar quando e por quanto » Apesar do clock servir para
tempo os dados sdo armazenados, usa- sincronizar todas as transigoes,

podem ocorrer problemas
denominados “glitches”, pulsos
espurios que podem gerar erros.

» Os glitches acontecem porque sinais
podem se atrasar devido a tempos de
propagacao diferentes em fios

se uma linha de enable que oscila
entre 0 ¢ 1 de forma periddica.

» A esta linha da-se o nomge clock e

o diferentes.
sua frequéncia define a taxa com que
N » Exemplo
os dados sao armazenados ¢ A 120,
modificados. B OZTI}O‘“
v Quando o clock vale vai de 0 para 1
““as coisas acontecem”. Clock
v Quando o clock vale vai de 1 para 0 A
“as coisas param”. 5 Glitch
A N
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O Flip-Flop Master Slave

e A soluc¢do para o “Glitch”

Data —

D

E

Q
FF

o

D

E

FF

Q

Enable

» A inversao do clock no segundo FF,
faz com que os dados que chegam no
primeiro FF so aparegam na saida na

descida do clock.

» Isto elimina glitches que durem
menos do que meio pulso de clock.

e Analise Temporal

Clock

Data —

‘H:

Master Q —

Slave Q

r

_/v Glitch

> A combinacio dos dois FF’s tipo D
nesta configuragdao da-se o nome de
FF “master-slave” (mestre-escravo).
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Registrador de Deslocamento

e O “Shift-Register”

» Conectando-se varios FF’s Master-

Slave
Data—DFFQ DFFQ DFF Qt— Out
E MS E MS E MS

Clock
» A cada pulso de clock os bits vao se

deslocando da esquerda para a

direita.
v Exemplo - o “nibble” 1101
1
0|1
1 101
1 {1101

» Os registradores de deslocamento sao
utilizados na comunicac¢ao serial € na
conversao paralelo-serie e série-
paralelo.

» Conversao série-paralelo

v Um conjunto de N bits é fornecido
serialmente a um “‘shift-register” de
N posicoes.

v Apds N pulsos de clock, os N bits
estdo armazenados nos FF’s e podem
ser lidos em paralelo,
simultaneamente.

» Conversao paralelo-série

v" Os N bits sdo armazenados
diretamente nos FF’s.

v Em seguida, para cada pulso de
clock, um bit ¢ disponibilizado,
serialmente, na saida do registrador.
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Contadores

e O Flip-Flop tipo “Toggle” e Diagrama Temporal

» Considere o seguinte circuito com a
saida invertida ligada na entrada de | -
dados —

|—> » saida
D FF Q

» Ou seja, a frequéncia da saida ¢ a
MS — ~ .
clock (g M Q> metade da frequéncia da entrada.

» No estado inicial D=0

» Quando o clock vai a 1, o dado se clock > T QT QT Q7T Q
propaga para Q (=0) e Q vira 1. Neste v
momento D recebe 1 (= Q) A B C D
» Quando o clock volta a zero o novo O J1L]oj1T o] o]l

valor de D=1 se propaga para Q, que
portanto reverte.

» A este FF se da o nome de flip-flop o o0 o0 ol1 1 1 1
tipo T (Toggle = alterna)
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