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Filtros Analdgicos

 Filtro passa baixa € um passa banda
até uma dada frequéncia especifica bassa banda fleguencia de - frequéncia do
denominada de frequéncia de corte.

T 4 passa ‘
» Filtro passa banda (passa faixa): . e

permite a passagem de uma banda
especifica de freqtiéncia, atenuando
baixas e altas frequéncias. A diferenca
entre a freqiiéncia de corte superior e freqiiéncia (log)
inferior determina a largura de banda frequéncia (log)
do filtro.

* O Filtro Notch é uma variante do filtro
passa faixa em que as freqiiéncias Pasea s bania
Inferiores e superiores a uma t t
determinada freqiiéncia nao sao
atenuadas, enquanto que uma
particular frequiéncia é atenuada ao
maximo (pode ser visualizado como —
uma combinacéo dos filtros passa frequencia flog) frequéncia (log)
baixa e passa alta) .

« O Filtro Passa Alta rejeita frequéncias
inferiores a uma especifica freqiéncia,
Ou seja, atenua baixas frequiéncias.
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Caracteristicas de conversores AD

O campo da eletrbnica pode ser dividido em duas grandes areas: analdgico e digital. Resumidamente
pode-se citar algumas caracteristicas proprias das duas areas:

Analdgico: variavel continua. Por exemplo, tensao elétrica;

Digital: variavel discreta. Por exemplo, uma sequéncia de numeros (amostras) representando uma
tensao elétrica.
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Conversores AD

e Caracteristicas basicas para escolha correta de um ADC:

® resolucéo ou erro de quantizacao: € a maior diferenca entre

gualgquer tensao de entrada em relacao ao numero de saida.

Como existe forte relacao entre resolucao e o niumero de bits

do conversor, normalmente utiliza-se o termo “resolucao de
bits”;

® tempo de conversao:. tempo necessario para produzir a saida
digital apds o inicio da conversao;

e taxa de conversao: & a maior taxa que o ADC pode realizar
as conversoes.

¢ estabilidade a temperatura: € a insensibilidade das
caracteristicas anteriores as alteracdes da temperatura.
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Sistemas de aquisicao de dados

¢ Amostragem

® Basicamente 0 processo de amostragem € a
conversao de um sinal em intervalos discretos de
tempo (usualmente igualmente espacados).

¢ O sinal continuo € amostrado em pontos discretos
no tempo e armazenados na memaoria como um
vetor de numeros proporcional a amplitude continua
no tempo amostrado.

¢ A razao de amostragem, determinada pelo Teorema
de Nyquist, precisa ser duas (2) vezes a frequéncia
maxima do Espectro de Fourier do sinal analogico.
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Erro de quantizacado ou Ruido de Quantizacao

» Considere um ADC genérico de 3 bits cuja
entrada analogica produz uma palavra
binaria gerando o valor , tal que:

-n ) -1 \anut \/
D =b 27 +...+D,27° +Db 27 = =
K ><Vref VFE
onde K & um fator de escala, Vref é a tensao de referéncia, b os
valores binarios (0 ou 1) da saida do ADC e VFE é o fundo de

escala.

input

output

De forma geral o ADC possui pinos de controle para gerenciamento
do processo de digitalizacao, como por exemplo, 0 pino para iniciar a
conversao SOC (Start Conversion) e o pino para indicar o fim da
conversao EOC (End Conversion).
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Erro de quantizacado ou Ruido de Quantizacao

A Figura apresenta o diagrama de blocos de
um ADC genérico de 3 bits com sua
correspondente funcao de transferéncia ideal
e o ruido de quantizacao.

O codigo de saida 100 corresponde ao de
entrada Vin=4/8 V representado como (4/8
+1/16). Isso ocorre devido ao ADC né&o
gqnseguir distinguir valores dentro desta
aixa.

Esta incerteza € chamada de Erro de
Quantizacao, ou também de Ruido de
Quantizacao - limitac&o inerente a qualquer
processo de digitalizacao

o ruido de guantizacao diminui com o
aumento dos bits.
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Erro de quantizacado ou Ruido de Quantizacao

e O valor de pico &€ % iss . Seu valor rms é
dado por: 1

LSB
e =
RN

e Codificador: bloco destinado a associar
algum codigo binario para cada valor
guantizado.




Margem dinamica

* As fungoes distintas de um Sistema de Aquisicao de Dados
representam a transferéncia de informacéao entre elementos.

e O sensor deve ser capaz de discernir alteracoes no sinal de
entrada;

e O ADC tera uma margem de entrada (faixa). Se a margem for, por
exemplo, de O V até M V, sua resolucao sera (M/((2*n)-1));

e A saida do ADC oferecera 2”n codigos distintos,e sua resolucéao é
a alteracao de um bit menos significativo (1 LSB);

e A adaptacao entre a margem de tensdes de saida do sensor e a
margem de entrada do ADC é realizada por um amplificador , o
qual é limitado em um valor inferior a saturacao e em muitos casos
por distorcoes nao lineares para grande sinais (sobrecarga).

® O valor minimo (em mddulo) é limitado pelo ruido e por derivas
intrinsecas, pelas distor¢gdes para pequenos sinais e por
Interferéncias externas;




Margem dinamica

e O MUX (multiplexador) e a unidade S&H (amostrador e retenha) normalmente nao
modificam a margem de tensdes, mas é possivel um aumento do nivel de ruido.

e A Margem Dinamica MD de um sensor, elemento ou sistema € definida pelo
guociente entre o nivel maximo de saida pelo nivel minimo de saida aceitavel.

® Se 0s niveis nao se referem ao mesmo parametro (valor de pico, pico a pico ou
eficaz) os mesmos devem ser especificados. Se o valor minimo € determinado por
um sinal aleatdrio é freqientemente caracterizado pelo seu valor eficaz. A MD
normalmente é expressa em dB.

e Em um ADC a menor alteracéo na entrada para produzir uma alteracédo na saida se
denomina de resolucao ou de intervalo de quantizacao g.

e Para um ADC de n bits com M representando a margem das tensdes de entrada do
ADC, a resolucao € dada por
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Margem dinamica

Magnitude Sensor Amplificador MUX e S&H ADC
Fisica .
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Margem dinamica

Portanto, a faixa dindmica da entrada do ADC é DR _ Vimax _ qx(Zn _1)= 2" 1

g g
saida do ADC tem (2™n-1) intervalos (ou estados) e a menor
alteracao é 1 LSB!

A faixa dinamica (ou margem dinamica) da saida do ADC é dada
por: MD(dB)zZOIOQ(%);Gxn

Exemplo: deseja-se medir uma determinada temperatura que varia
de 0°C a 100°C com uma resolucao de 0,1°C. A saida digital sera
obtida mediante o uso de um ADC com margem de entrada de 0V a
10V. Determinar a margem dinamica necessaria para os elementos
gue formam esse sistema de medida.

L00°C — 0°C MD(dB)=6xn
MD = — =1000
[ 0.1°C j 60 =6xn
MD(dB) = 20 Iog(lOOOC — OOCJ — 2010g(100 — 0)— 20l0g(0,1) = 60dB n=10

0,1°C




Caracteristicas de conversores AD

Exemplo de Amostragem do sinal @
analdgico A / \

’JI"*‘—I—- Periodo da Amaostra
é — Sinal Analdgico
\//\UA' TEMPO Tl (b)
oo L]
CONVERSOR ADC Digital Intervalo de Amostragem
l discreta

(c)
i) 01101011
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« O conversor A/D

Os niveis binarios 0 e 1, sdo os “bits” e um grupo de bits
recebe o0 nome de “palavra” .

Assim, uma palavra poderia ser 0101, palavra que contém 4
bits.

O bit menos significativo (LSB) é o ultimo da direita e

o0 bit mais significativo (MSB) estd mais a esquerda da
palavra.

O valor dos bits numa palavra é:

e 2N 2423222120
- MSB LSB




Conversores AD
« Converter Sinais Analdgicos em Sinais Digitais

* No tempo - amostragem em instantes determinados (t=kTa)
 Em intensidade - quantificacado em valores de resolucao

D(KTa)
15




Caracteristicas de conversores AD

» Algumas das principais caracteristicas rrooreemionro
de conversores AD: ROCe
— Faixa de entrada
— Resolucao e Numero de bits.
— Taxa de amostragem

— 1] [CDNDICIONADOR]

PLACA AD

— Linearidade
Sinal Analogico —— x| 7
1 A Sinal Di t
« No caso dos multimetros, € crostradar || ey e e
necessario precisdo de medida, fo=—

porém a taxa de amostragem nao o 0
precisa ser elevada (o olho humano é

lento!). O tipo de conversor utilizado !

n

no 7107 ou 7106 é DUPLA RAMPA. e ralD
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Caracteristicas de conversores AD

A resolucao de um conversor AD com N bitspode ser calculada
por:

V

R — entrada __ max

2N —1

* N é o numero de hits do conversor A/D.

« Um conversor de 8 bits tem sua escala dividida em 28 = 256
partes. Assim, caso um conversor tenha uma escala de 10V (ou
seja, funda de escala 10V), a menor tensao que ele consegue ler
é 10V/255 partes 20,04 V =40 mV.

« Com 12 bits, a menor tensao que ele consegue ler é 10V/21? =
10V/4096 = 0,0025V = 2,5 mV

—V

entrada_ min




Caracteristicas de conversores AD

O tempo de conversao e utilizado para especificar o tempo do conversor para gerar
uma palavra digital, quando é jogado um sinal analdgico na entrada.

Caso forem utilizados conversores AD com frequéncias de amostragens mais baixas que
a freqiiéncia das componentes do sinal, ocorrera o problema de aliasing.

200 rpm Camn—Follower 10000 sanplesssec?

/

.llllll,l.'l"l ' mrlll\'ll L I.'.‘ll'd JUUU K

-z |

T T T T T T T T T
[n] 500 1000 1500 2000 2500 3000 a500 4000 A500 S000
sample #




Allasing

« Os efeitos qualitativos do aliasing podem ser percebidos nesta apresentacao
de audio onde seis ondas dente-de-serra sao tocadas:

« As primeiras duas dentes-de-serra tem a freqliéncia fundamental de 440 Hz
(A4),

« as segundas duas ondas tem frequéncia de 880 Hz (A5),

« e as ultimas duas em 1760 Hz (A6).

« As ondas dente-se serra alternam entre (banlimited — non-aliased) e aliased.

« Ataxa de amostragem e de 22.05 kHz. As ondas dente de serra de banda
limitada sao sintetizadas com séries de Fouriers, de modo que nao existem
freqUéncias harmonicas acima da frequéncia de Nyquist.

« A distorcao devido ao aliasing nas baixas frequéncias fica 6bvia com
frequéncias fundamentais mais altas, e enquanto a onda dente-de-serra de
banda limitada continua limpa em 1760 Hz, a onda dente de serra € degradada
apresentando um zumbido audivel em frequiéncias abaixo da fundamental.
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Caracteristicas de conversores AD

« A faixa de entrada e o numero de bits do conversor AD,

podem determinar a necessidade da construcao de um
condicionador de sinais.

 Vocé tem um equipamento que tem uma saida de 0 a 200
mV que indica forca de -500 a 500 Kgf (compressao e
tracao). Calcule a resolucao desta medida (em Kgf) se a

mesma for ligada a uma placa AD de 8 bits com uma escala
de:

— =500 mV a + 500 mV:




Tipos

* Flash

« Aproximacoes sucessivas
* Dupla rampa

* Tracking (contador)

* Delta-sigma




Coversores DA

* Dispositivos (DAC ou D/A) que convertem um numero binario de n bits para uma
correspondente tenséo de saida de 2”*n distintos valores;

* resolucao: normalmente especificada em fungéo do numero de bits. E 0 passo ou
a menor mudanca possivel na saida analogica em funcao da entrada.

e erro de fundo de escala : diferenga maxima da saida do conversor em relagéo ao
valor ideal, normalmente indicada em percentual. ;

e erro de offset: quando uma entrada binaria € zero, idealmente a saida deve ser
OV, porém pode ocorrer uma pequena variacao na tenséo de saida denominada de
Erro de Offset;

e glitch: € um transiente na saida de um DAC que ocorre quando mais do que 1 bit
altera no codigo de entrada e os correspondentes circuitos internos nao mudam
simultaneamente. Ocorre normalmente na transicao de escala, quando os bits
alteram, por exemplo, de 0111...1111 para 1000...0000;

* sensibilidade relacionada a alimentacao: € a mudanca percentual na tenséao de
saida por 1% da mudanga na alimentacao. Este fator € muito importante em
sistemas alimentados por bateria;

e estabilidade de temperatura: € a insensibilidade das caracteristicas anteriorme
descritas em funcao da temperatura. .
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Coversores DA

e Conversor D/A Ponderado

 Utiliza um circuito somador onde a corrente € individualmente
chaveada atraves de um conjunto de resistores somados a
entrada de um amplificador operacional.

* Por exemplo resistores : 1000, 2000, 4000, 8000 ohms;

om %— Vout out — R




Conversor D/A R-2R

e A rede R-2R estabelece uma seqiéncia binaria de correntes
gue podem ser seletivamente somadas para produzir a saida
analogica. Um DAC do tipo rede R/2R cujos valores de
resisténcia variam em uma faixa de somente 2 a 1 encontra-

se na Figura abaixo, cuja saida analdgica € dada por y Vi g
=— X
8

out

e Onde B ¢é o valor da entrada binaria, que pode variar, neste
exemplo, de 0000 (0,) ate 1111 (15,,).
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Sistema de Aquisicao de Dados

Um sistema de aquisi¢ao de dados geralmente esta
relacionado com uma placa conversora AD e um
software de controle.

Utilizaremos o Labview

O labview & um software da National, extensivamente
desenvolvido.

Possul drivers para diversos hardwares.

Sua flexibilidade fez com que se tornasse popular no
mundo inteiro.

Uma grande vantagem do labview é gue seu sistemas
de Vis, permite uma modularizacao de blocos que, se
vistos em separado, teriam um alto nivel de

complexidade.




Topicos Labview

« Oque éoLabVIEW / VI

 Ambiente LabVIEW

« Painel frontal — Paleta de controles

« Diagrama de blocos — Paleta de funcoes
« Criacao de projeto de Vis

« Barra de ferramentas

 Demonstracao de um VI

« HELP do LabVIEW




O que € o LabVIEW?

 Ambiente de desenvolvimento de programas
em linguagem grafica (VI),

* Os Vis (Virtual Instruments) sao programas
proprios para a instrumentacao virtual, eles
possibilitam controle de processos, aquisicao
e processamento de dados.




Ambiente LabVIEW

> Power Spectrum with LabYIEW. vi Front Panel

File Edit Operate Tools Browse Window Help
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Ambiente LabVIEW

> Power, Spectrum with Lab¥IEW.vi Block Diagram Z §|E|
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Painel Frontal — Controls Palette
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Painel Frontal - Controles e Indicadores

k. Calculate Running Average.vi Front Panel *
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Diagrama de Blocos — Functions Palette
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Diagrama de Blocos

B Calculate Running Average.vi Block Diagram *
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Criacao de projeto

B Project Explorer - U... |Z||E||E|

B! Getting Started
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File Tools Help
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New»Empty Project para criar um novg




B! Project Explorer - Unti...

File Edit Miew Project Operate  Tools  Wir

Criando um novo VI
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O que é um SubViI

E um VI que € utilizado por outro vi

E utilizado para simplificar o programa
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Criando um SubVI

___________________

|
|
| esultado
T -35|_|II:-E||:I|:|I . Gl
. }_}— JOEL || | Ef
I I [DELk
|
| |
|
|
: [DBL B—— I
| |
j L 1 __ 4 __ 1 __ 1 _‘ _________ ‘
Area selecionada SubVI criado

Edit»Create SubV|I




HELP do LabVIEW

Para visualizar a janela de Context Help, selecione
Help»Show Context Help, ou pressione as teclas <Ctrl-H>, ou
ainda pressione o botdo Show Context Help Window na barra de

ferramentas 5 Context Help
, . Format (%, 3F) file path (Mot A Pathi... &
file path (di;rurg?lz empky) [E 1;_3” QIIIE::J::'.-:ISE b ° -
E
number of rows Call;-17 - IE]J | = Firsk row
\ \ skart of read offset (chars. .. il_‘ I Tl - mark, after read (chars.)

h | e A 7

para visualizar seu help max charactersirow (rolm. . —
delimiter (Tah)

es peCiﬁ CO Read From Spreadsheet File.vi

Reads a specified number of lines ar rows From a numeric texk File beaqinning at a
specified character offset and conwverts the data to a 20, single-precision array of
numbers.

Click here for more help.
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Diagrama de blocos

L3
L3
L3
Ld ¥
L]
L]
. . Einais no ternpo| .
Simulate Signal Wirite To
Sine Hey Measurement
errar out ¢ File
" Amplitude b Signals
— o il
kerror in (no errar)
* Freguency
r Cffset
* Phase
*  Reset Signal —
Frequenda onda guadradal

Espectro dos sinais

Simulate Signal2

error out k D 5

o

T T T T T T

Signal
Filtered Signal *
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Exemplo de construcao de um VI

«  No diagrama de blocos com o clicar com o botéo direito e entrar no menu
express. Escolha o bloco Simulate Signal e arraste-o duas vezes para a

area.de trabalho. o ' Frequendis sano
«  Configure o bloco — botao direito do mouse — propriedades. a0 800
«  Express->Signal Analysis-> Filter. I 1000
«  Configure o bloco para um passa baixas com freq. De corte de 100 Hz. Smuate Sgnal | | 04 \ \
. Express->Output-> Write to Measurement File. crrorout ¥ —_—
«  Com o boté&o direito-> propriedades. b Amplitude : E
«  Express->Signal Manipulation->Merge (para unir dois sinais) P STTOL T i SrTon) quadrada
« Vaao painel de trabalho e escolha o gréafico: Botéo direito na area de » Offset 1000 - ™
trabalho->Graph->waveform graph. » Phase 800 -
«  Clique com o boté&o direito na area de trabalho e escolha em Numeric- »_Resct Signdl 600 =
>Vertical Point slide 400 =
«  Clique com o botdo direito na area de trabalho e escolha em Numeric- ; 200+
>Meter b v e
- No diagrama de blocos, insira um lago while: Programming->structures- ; ;!'terl Wavsform Graph ot AN
>while loop s 10-
. . . .. Filtered Signal  *
«  Por fim,no diagrama de blocos clique com o botao direito no STOP e ¥
adicione um controle (bot&o). = y
«  Veja que os controles colocados na area de trabalho do front Panel T T— 'E
aparecem como icones no diagrama de blocos.

Frequenda onda guadradal

2
'JH_"-‘
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ainel de controle

seno it
1000 = { 1000 = %
800 = [ 800 =
co0-> [l son-
200 200
200> 200
Frequencia seno o= I
400 600
o0 00
.
; 7000
LS
400 600
S + 80D
Ly
’ 1000
LS
Frequencia onda quadrada
stop
7%
&
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Sinais no tempo
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Blindagem e aterramento

* Os equipamentos eletronicos em geral sao
susceptiveis a ruidos externos de varias naturezas
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Blindagem e aterramento

 Existem diferentes fontes de ruidos externos
« EMI — Electromagnetic Interference
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Blindagem e aterramento

Compatibilidade Eletromagneética: E a habilidade do equipamento de
funcionar propriamente no ambiente (na presenca de ruido
eletromagneético) para o qual foi projetado.

A supresséao do ruido deve ser feita na fase de projeto.

S&0 necessarios 3 componentes para produzir o problema de ruido:
uma fonte de ruido, um receptor de ruido e um canal de
acoplamento para transmitir o ruido da fonte para o receptor.

Existem 3 meios de acoplamento de ruido:

— Condutivo: Um condutor que passa por um ambiente ruidoso, pode
captar o sinal espurio e levar ao receptor.

— Acoplamento pela impedancia comum: Ocorre quando uma
corrente de dois circuitos diferentes passam por uma mesma _
Impedancia. Por exemplo o caminho de aterramento comum de dois
circuitos.

— Campos magnéticos e elétricos irradiados: Todos os elementos
Irradiam campos eletromagnéticos sempre que houver movimento de




Acoplamento elétrico e magnético

Circuitos equivalentes:

Circuitos acoplados por campo
magnético

 Circuitos equivalentes:
e Circuitos acoplados por campo

ELECTRIC

/' FIELD

1
I{

| 7 Y nerRESETATON
Ci2

IMPEDANCE
TO GROUND
) GUP ‘g C’\bv' zZ? 1 My : I"
jl, ? Va-joMi2ls
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o 52 =1 e

FHYSICAL EQUIVALENT
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Acoplamento capacitivo entre dois condutores

e Circuitos eauivalentes:

o

Rl L A

Se R tiver uma impedancia baixa em relacao C. + C.c entao a tensao
induzida depende da freqiéncia do ruido, da resisténcia R, da
capacitancia C,, e da magnitude de V,

Caso contrario,se R>> entao a tensao induzida depende basicamente das
capacitancias
Isso sera mostrado no quadro!
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NOISE VOLTAGE V,,

Acoplamento capacitivo entre dois condutores

 Fazendo um grafico do ruido em Vn em
funcao da frequéncia:

Cya V. 7
2y
WIE G Ty % 1
-t z %, e
i ju}{r1: + o)
Vi = G
i 2
—o—{{ o = C
| v, = | —2— )V,
E\_, v = Cou RV 'r:_l + € i
> A— -4 é

FREQUENCY w




Acoplamento capacitivo entre dois condutores

« Efeito da distancia dos condutores na capacitancia (awg22=9
0,64 mm)

SEPARATION D FOR 22 GAUGE WIRE (INCHES)
Ya Ya 2 1 1% 2 2Y2 3 3z El

N\ 4
! N MT

s
B \‘

0 5 10 20 40 60 80 100 120 140 160

COUPLING BELOW THAT OF D/d=3 (dB)
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Acoplamento capacitivo

 Utilizacao de cabo blindado, considerando que o
condutor fica inteiramente sob a blindagem.

SHIELD

0
T AN
C2s \
@v, ==Cia Cse X  vs
L g 'Té:‘ Ti?

PHYSICAL EQUIVALENT
REPRESENTATION CIRCUIT

o W 4§ A
~ Prominp ©
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Acoplamento capacitivo

« Utilizacao de cabo blindado, considerando que o condutor se
estende além da blindagem. Blindagem aterrada

Eo
g 2 v
Va Chat Cop; + Gy 1

Para uma boa blindagem do campo
elétrico, € necessario minimizar o
comprimento do cabo fora da

1~Cia

blindagem e fazer um aterramento ——— —
REPRESENTATION CIRCUIT

nesta blindagem.

AN

Blindagem nao aterrada

o,
S pme 2
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Acoplamento indutivo

 Depende da geometria do circuito e das propriedades
magnéticas do meio contendo o campo. O acoplamento
magnético pode ser representado pelo parametro de

I:

indutancia mutua M. Y (2:13)
"’ G SR

Vil wBACOSH

Acoplamento magnético % L woneme pieo
- . . . . 4 Y

entre dois circuitos. < ARER’ A Bi>  Jlts AREA A AT

: /////// TR e g

R

/r Figure 2-7. Induced noise depends on the ared enclosed hy the disturbed cireuit.
=
= _.__| AN
1 : ' 7 V, = jwBA cos .
=" - l/;-.;\'vi :' & M
Z 4 § ¢
I : / . ‘IZW Dependéncia da area englobada

,;,Nag/_ - l =" _ = pelocircuito
CIRCINT

FHYZICAL
REFRESENTATICN
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Acoplamento indutivo

|1 € a corrente interferente e a indutancia matua M representa os parametros
fisicos: geometria e propriedades magnéticas do meio.

Observe que o ruido acoplado depende da frequéncia.
Para reduzir o ruido é necessario reduzir B, A ou cos6.

B pode ser reduzido afastando os dois circuitos ou entao invertendo as fontes
de campo, de modo a caracterizar um par trancado. Nesse caso utiliza-se um
par de cabos ao invés de um potencial de terra.

A area do circuito receptor pode ser reduzida aproximando o condutor do
terra ou fazendo um par trancado (sendo um dos condutores o terra).

O cos6 pode ser reduzido com a orientagéo adequada entre o circuito
emissor e o receptor

V, = juMI, =M

di

e

(2-13)

Vi~ wBACOS# V., = jwBA cos g,

MAGNETIC FIELD
4 OF DENSITY B
AREA A Rz CUTS AREA A AT
/////// /// AN ANGLE OF ¢
T

Figure 2-7. Induced noise dependy on the area enclosed by the disturbed circuit.




Efeito da blindagem em acoplamento indutivo

« Considere uma blindagem n&o magnética nao aterrada.
Nesse caso, nao muda nem a geometria e nem as
propriedades magnéticas do meio (ar), ou seja, a blindagem
nao evita o ruido entrar no condutor.

« Aterrando a blindagem nao vai resolver o problema pelas
mesmas razoes!!! Veja o circuito equivalente:

1 Vg~ 1M, 1

L 5 Ro
R
] I =N
\ \\\ . ; = /M'2 R
\ ~ -
~ —— ®
\\ MIS e S 2 V' U
. K i 5 =
. \ ~ ’/ 1 .
m'\D M2 \ - 1 Mis L3
\ - — Vs*)(l”“‘(_-,[v
\ - Az
\ -
N - =
< g ]
— Zel in

R —
‘/ EQUIVALENT

CIRCUIT
o PROc, A
9
P a—. Y PHYSICAL
: D REPRESENTATION
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Efeito da blindagem em acoplamento indutivo

A indutancia mutua entre a blindagem e condutor do centro

de um cabo coaxial € igual a indutancia da blindagem (Hayt,
1974 p. 321). Nesse caso o circuito equivalente entre a
blindagem aterrada e o condutor central é:

V.N = jw :‘4{15 -

VN
l .~ l CENTER
CONDUCTOR
M
- Y Y——AN\/ /") sHieLD
3 Rs

I
Vs

Fipure 2-14, Equivalent circail of shivlded conductor.



Efeito da blindagem em acoplamento indutivo

Quando a blindagem e aterrada nas duas pontas, uma

corrente flul pela mesma. Essa corrente induz uma tensao no
condutor interno do cabo coaxial. 2 e

SOURCE Vi
CONDUGTOR Iy . Mz f
@ UNSHIELDEDCABIE\((ZI e "
SN EFFECTI
23 E ECTVENE MSE a

\

DR

N

g
2
SHIELD Wc=Rs/Ls Freq. corte
CONDUCTCH
O,
LOG OF ANGULAR FREQUENCY w
. R 5! ! ‘5

SHIELDED 1 = Joo I ] - -
CONDUCTCOR ' L2711 |'-[l.|'+.II'EqI'JI:.-|;

Ve =pMszls

Devemos manter a corrente na blindagem baixa!

= Em baixas frequéncias o ruido induzido no
o "o, condutor é pequeno. Mas aumenta a ordem de
3 grandeza da fonte

S o
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Prevencao da emissao — blindagem na fonte

« Se a corrente na blindagem € a mesma que passa pelo condutor,
ocorre um cancelamento de campo magnético.

JSE. ol ‘ £/
g \\\ Z, \
i - SHIELD
o Y e sl 7 L3R Y
/ Pl o e _-ELECTRIC / |
- ' FIELD )
A { 1/ 1,\. A \l ! /t g t / /J
U Loy 15 ~ MAGNETIC
CONDUCTOR -\ ——X AT/ P yacneTic FIELD
\ L B / FIELD
~. = = <

Efeito do campo elétrico e A esquerda a blindagem conduz uma corrente de mesma

£ : intensidade do condutor central com sentido oposto. Na
Ir_nagnetlco no condutor blindado direita a blindagem é aterrada em um lado apenas e nesse
V€. caso 0 campo elétrico é zerado mas nao ha efeito no

: : campo magnético.
Na figura abaixo, aterrando nos . .

; . ' .
dois lados da_ b_Ilndagem, a B —— . T
corrente se divide entre terra e — ’ g
blindagem. Isso tera efeito em e AN é"'
frequéncias muito acima da %- —— ) |
freq. de corte da blindagem. ) !

- I 8 w=—1g~1;-1
S p’m%“@, TR o o GWAT“” 2 ;—jc :
= § = PHYSICAL AREFRESENTATION SQUIVALENT CIRCUIT

S . n
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Prevencao da emissao — blindagem na fonte

NO GROUND
, CONNECTIONS

Figare 2-23. Withowt ground at for end. all retwmn cuerent fows through shield

* Nesse caso um dos lados da blindagem foi desconectada da
terra e a corrente de retorno € igual a corrente do condutor.
Nem sempre isso € interessante e possivel!
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Como blindar o receptor em campos magnéticos

A melhor maneira de proteger contra campos magneéticos é reduzir a
area de loop do receptor.

Vi = —jwMI + feal I+ R [

—) Jau»
A T*Is

HOISE CURRENT

FHYSICAL FEFPRESENTATIOMN

Z 7 G A V7 S % NN
NO SHlELD SHIELD ADDED SHIELD ADDED
LARGE ENCLOSED TWO ENDS GROUNDED ONE END GROUNDED

AREA REDUCED AREA LARGEAI;;qhé(IS\LOSED

A B C

Quando um circuito é aterrado em ambos 0s
lados, apenas uma quantidade limitada de

protecao ao campo magnético e possivel devido COUVALENT GIRGUIT
a grande quantidade de ruido no loop de terra.
Efeito da corrente percorrendo a blindagem
Para protecdo maxima em baixas freqtiéncias, a blindagem nao deve
ser um dos condutores de sinal e um lado do circuito deve ser isolado
do terra. Veja que mesmo em baixas frequéncias, devido ao efeito
Qapacmvo havera corrente fluindo na blindagem! .| | li ;..

t«
~
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Dados experimentails:

0.6A
1
ATTENUATION 50-KILOHERTZ POWER

a8 OSCILLATOR AMPLIFIER ' ;
o o1 L

(A) 1000 ) M€} = =1 /‘

= Q REF) 10 VOLTS PEAK TO PEAK
L1 L2-TEST CABLE
— o 10 TURNS OF 3 TUANS CONGENTRC
20-GAUGE WIRE WITH L1,

2-1v DIAMETER 7N, DXAMETER
¢B

ML a0
€ <jgon E)

(C) 100 (1 ) 1M 27

— - {H) 55

5 TURNS PER FOOT (n ) 10 70
{&) 1MQ 13 ‘ :
’T w ) ) MO 53

— l|

(F} M 25 (K} 100 L2 1ML 77

FREQUENCY = 50 KILOHERTZ FOR ALL TESTS FREQUENCY = 50 KILOHERTZ FOR ALL TESTS



Sistemas de Medicao Eletronicos

« Variaveis espurias
o Temperatura, Umidade, etc.

Podem afetar os circuitos de forma sistematica ou aleatoria.
Pode ser amenizado com a escolha adequada de circuitos.
o Ruido Interferente (visto na laminas antecedentes)

Resultante da interacao do circuito com o0 meio externo ou com outra
parte do circuito

Amenizado ao se diminuir a interacao com o0 meio externo
o Ruido Inerente
Resultante de propriedades fundamentais dos circuitos

0 Ruido Térmico (Johnson or White Noise)

0 Ruido Impulsivo ou 1/f (Fliker Noise)
0 Ruido Quantico (Shot Noise)
Amenizado mediante a escolha apropriada dos c'cuitos

! .
oY e i 1 hR A

R & 3L B )
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Fundamentos de ruido

« A funcao Densidade Espectral de Poténcia S(w) ou
de um sinal define a densidade de poténcia por
unidade de banda em funcao da frequéncia
(poténcia média por unidade de banda) deste sinal.

« Se um sinal com Densidade Espectral de Poténcia
é aplicado a um sistema linear, invariante nostémpo
(amplificador ou filtro, por exemplo), com resposta
em freqléncia H(o) , a Densidade Espectral de
Poténcia na saida do sistema é: s (©) =S, (o)|H (o)




Fundamentos de ruido

» Essa propriedade pode ser usada para:

— 1) Determinacao da magnitude da resposta em
frequéncia H(w) de um sistema linear e invariante
qgualquer, desde gque se conheca a S,(®) (de um
ruido branco, por exemplo) e se meca S.(o) .

— 1) Determinacao da Densidade Espectral S, (») de
um sinal, desde gue se conheca a magnitude da
resposta em frequéncia H(w) e se meca S (o) .




VOLTAGE GAIN SQUARED

Resposta em frequéncia

Circuitos nao possuem caracteristicas ideais de ganho x freq, mas podem ser
aproximados

% ! g A
E | rowess B -
E g | Lowrass -
=] AT PASS
> e =
? FREQUENCY S REGUEREY g
4 Para uma rede com fungao de transferéncia A(f), existe
ot uma banda equivalente de ruido com uma amplitude de
. Sy transmissao Ao.
0 RN
X \@nl-"—~~ EQUAL B = I ool
NN ¥ MRS n-l A ” _ 3 NOISE
NN s H
/ é z’_'f ————— | BANDWID |
f % ..... ~~ACTUAL RESPONSE
ACTUAL o h
~~ RESPONSE ot |
= —-3d8 BANDWIDTH
s G222 E ll

FREQUENCY FREQUENCY




Resposta em frequéncia

Para o circuito passa baixas RC o
valor de B é 11/2 ou 1,57 vezes a

frequiéncia de corte (-3 dB). @ e |
Esse resultado pode ser estendido —
a qualquer circuito passa baixas de

primeira ordem.

A tabela ao lado da a relacéo da

banda B pela frequenma de corte Table 82 Ratio of the Nolse Bandwidth B to the 3-dB
fo para circuitos com varios polos Bandwidth f,
(idénticos). Observe que quando o e R)..?r}gh&gm'f,’e&i‘fm)
numero de polos aumenta, pode- ofPoles Bk olloff (dB per Oct:

'
| _8dB/OCTAVE
I -
] ! I
0= 27RC |
s
b V1
FREQUENCY

VOLTAGE GAIN g

| 1.57 6

se utilizar a frequiéncia de corte ) 54 12
diretamente, se desprezarmos o 5
erros.

18
24

o Wt




Fundamentos de ruido

« A funcéo Densidade Espectral de Poténcia € comumente
. A2 V2
expressa nas unidades /—Iz e /_Iz

* Ou seja, tambem é definida como poténcia média por
unidade de banda, em um resistor de 1 Q . Isto se deve ao

fato de que alguns sinais de ruido se apresentam na natureza
sob a forma de correntes ou tensoes.

 Como, para um resistor de 1 Q , os valores eficazes de
tenséo e de corrente sao a raiz quadrada positiva da poténcia
media, os ruidos também séo apresentados na forma de
valor rms de corrente ou valor rms de tensao por raiz de

Hertz, nas unidades 7 e Vv , respectivamente.
JHz /\/ Hz
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Sistemas de Medicao Eletronicos

« Valor RMS do Ruido

in(t) = corrente de ruido vn(t) = tensao de ruido

in = \/%f[in(t)]z i Oy = \/%f[vn(t)r dt

0

2

F _ (UnRMS) _ (inRMS)21Q

10




Fundamentos de ruido

* Ruido é todo sinal indesejado que interfere em uma medida,
limitando assim, a exatidao do sistema de instrumentacao.

* N&o fossem os ruidos, um sinal desejado poderia ser amplificado por
uma cascata de amplificadores e/ou filtros de alto ganho e, entéo,
iInformacoes de reduzidissima energia poderiam ser detectadas sem
problema. Acontece que, quando amplificamos um sinal, o ruido é
também amplificado.

- Um dos objetivos de um projeto de instrumentacao é a redugao dos
niveis de ruido induzido e transmitido, apesar de nao ser possivel
elimina-lo completamente.

* No entanto, os ruidos também tém seu lado util, pois devido a sua
riqueza espectral alguns tipos de ruidos servem de fonte para a
sintese da fala, de inUmeros sons da natureza e de sons de
Instrumentos musicais. Além disso, s&o uteis para a calibracao de
equipamentos eletronicos, como sinais de teste, e nas medidas das
caracteristicas de filtros, amplificadores, sistemas de audio
eletroacusticos e outros sistemas. .

< B 1%
-4 <~
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O Prominp ©
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Sistemas de Medicao Eletronicos

* Relacao Sinal Ruido (SNR: Signal-to-Noise
Ratio)
SNR =10 log(

poténcia do sinal
poténcia do ruido

Para um sinal vx(t), com valor RMS Vxgys

SNR =10 1og((vaMS) ]

(-
Unpuys
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Sistemas de Medicao Eletronicos

e Soma de Ruido

O

_I_

Uno(t) = Unl(t) + UnZ(t) CVj: vni(t)
CV)J: Un2(t)

UnO(t)

Uno = Unl + Un2 dt
RMS I [ ]




Sistemas de Medicao Eletronicos

e Soma de Ruido

(vno .. ) = j (vn1(t)) + n2(t)) + (2vm e onz(e)) it
(Uno RMS)2 = (Unl RMS)2 i (Un2 RMS)2 i Tj.va(t)vnz(t)dt

Se vnl e vn2 nao forem

2 ( )2 ( )2 correlacionadas esta
(vnORMS) = \Unlgyg) T\Un2gy parcela é zero




Sistemas de Medicao Eletronicos

« Soma de Ruido

— Exemplo
* Duas fontes de ruido descorrelacionadas

Unl g, = ]_OILIV

UnZRMS = 5/JV

Somando as duas fontes, o valor RMS da resultante é:

(Vno s =10V +(BuV) =125uV?*
Unopyrg = 11,2,uV

Observe que vn2 colabora muito pouco para o valor de vnO.

Concentre-se nas fontes de ruido de maior




V4 u V4
Fontes de ruido intrinseco
V,=V4kTBR
Mesmo que todo o acoplamento de ruidos K = Boltzmann's constant (1 38 x 10" joules/°K)
externos pudessem ser eliminados, um T = absolute temperature (°K) .

nivel minimo de ruido existiria devido a B = noise bandwidth (Hz) .

fontes internas. R = resistance (Q) .

o Ruido Térmico: Tem sua origem na = ee=rrrugs RS = s
agitacdo térmica de eletrons em B = HH e
. ~ . z . T WIHEAC ART < 18 > 10 % AT 17°C280°K) [ Mz~ I I LT
resisténcias. Também conhecido como sy i AT =T
ruido de resisténcia ou Johnson. 2 == o oo 5
Johnson descobriu que uma tensdo = [ H = i FH B
~ o . : ‘ P=gl ] 1oKH pEaiil
nao periodica existia em todos os = T T T T T
condutores e sua magnitude estava i i e 53
relacionada com a temperatura. B R e P
? = //' il s &
o O ruido térmico esta presente nos : || | T || iﬂﬂ/
elementos que apresentam resisténcia F e e T i ‘
b‘/ t " - byt i %.s
e AT ]
D:n/ | ‘.v»'/,"r ‘I l | | A il ' ‘
0.0 e 1o 0 a OC'J’

RESISTANCE 1KILI'H‘MS
i g | .




V4 V4 L A (NOISELESS) R {NOISELESS) '
Ruido térmico e
¥ ‘\

* O Ruido Térmico (Johnson or White Noise) ?Rwo'sv» p
consiste no movimento aleatorio de L-Y=R
portadores no condutor em fungao da vy = JaRTER
energia térmica

0fg c NORMAL SYMBOL EQUIVALENT CIRCUIT EQUIVALENT CIRCUIT

« Deve-se utilizar valores baixos de (VOLTAGE SOURCE) (CURRENT SOURCE)
resisténcias para minimizar o ruido térmicc A e

* Pode-se ainda operar em temperaturas i

mais baixas. 1 i Riate
* O ruido térmico pode ser representado por
uma fonte em série com o resistor.

* O ruido téermico € um ruido branco e
portanto uma distribuicdo normal com a
media igual a zero.

- Sabendo que a distribuicdo € gaussiana -
pode-se estimar o valor RMS do ruido. "DENSITY (1)

« O valor eficaz da tenséo de ruido pode ser o S, ! -
estimado como o valor pico a pico da s it
tensao de ruido (desprezando os picos com -
poucas probabilidades de ocorréncia) Ve P
dividido por 6. A Figura mostra um exemplo
de ruido branco no tempo, onde temos que w3 . 1 X

o4

Q V rms = 1V. Vems ° Vrms

INSTANTANEOUS NOISE AMPLITUDE
a !!I o +K 1




Sistemas de Medicao Eletronicos

* Densidade Espectral do Ruido: Ruido
Térmico (e shot)

i = ‘”%T A..J/VHz ou é, =+AKTR V,, /VHz

o = 2qT Ay JHZ

én(f) 1
én(f):éno
R Thermal noise
éno Shot noise

ruido térmico
ruido quantico

5
| -

| |
0.1 1 10 100 1000 f Hz
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Ruido Johnson

* Veja que por ter resposta plana depende da
panda mas nao da frequéncia.

« Uma maneira efetiva de reduzir o seu efeito é
Imitar a banda B.

* |sso € geralmente feito colocando um
capacitor em paralelo, desde que o mesmo
nao afete a banda de interesse.




Ruido quantico (Shot Noise)

0 Ruido Quantico (Shot Noise)
Presente em valvulas e em semicondutores.

Em valvulas o shot noise tem origem na emissao aleatoria de elétrons do
catodo.

Em semicondutores € causado pela passagem aleatoria de portadores pela
regiao de deplexao na juncao pn.

A densidade de poténcia para o ruido quantico é constante com a frequéncia
e a amplitude possui distribuicdo gaussiana, portanto também é um ruido
branco.

L,=V2ql B . ‘
e = VEQla A Equacao ao lado mostra que a corrente de ruido

g = clectron charge (1.6 x 107" coulombs) pela raiz quadrada da banda € uma funcao da
I, = average de current (A). corrente DC fluindo pelo componente.
£ = iow LAnanGAt CHEY Medindo-se a corrente pelo componente, pode-se

determinar a quantidade de ruido presente.




Ruido flicker

- Causado pela flutuagao da condutividade, devido a imperfeicao nos contatos
entre dois materiais.

* Presente em chaves, relés, contactoras, etc. (ruido de contato)

- Também ocorre em transistores e diodos. Assim como em resistores,
microfones e componentes compostos por particulas moldadas juntas.

« Também conhecido com outros nomes como excess noise ou flicker noise em
ou semicondutores (causado pela recombinacéao aleatodria de elétrons e lacunas
em semicondutores). E tambéem denominado de ruido 1/f ou ruido de baixa
frequéncia pela sua caracteristica intrinseca.

« Orruido de flicker e diretamente proporcional ao valor da corrente DC. A
densidade de poténcia varia com 1/f e a amplitude tem distribuicdo gaussiana.

« Sua amplitude pode tornar-se muito elevada em baixas fregtiéncias.

 Devido a sua caracteristica de 1/f, & usualmente a fonte de ruido mais
Importante em baixas freqliéncias.

I,. = average value of dc current (A),
I f= frequency (Hz),

o

v B :.;Jf' K = a constant that depends on the type of material and its geometry,

B = bandwidth in hertz centered about the frequency (f).

. )« =
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Sistemas de Medicao Eletronicos

* Densidade Espectral do Ruido

— Ruido 1/f
A I“
2 —
v do i Isi
ruido impulsivo
J Az i -10dB/dec

ruido térmico

i




Ruido de baixa frequéncia 1/f

« Pdf é gaussiana

« PSD inversamente proporcional a frequéncia
n=1 = 1/f: K.

* A poténcia do ruido de f, a f,

f

1:H HK
(fo fu)=],"Sdf :jfL def =K, In-2

1
||




Popcorn Noise ou Burst Noise

Causado por imperfeicOes no processo
de manufatura. Como presenca de
impurezas — um defeito na juncao.

Presente em semicondutores.

Pode ser reduzido se o processo de
manufatura for aperfeicoado.

O popcorn noise causa uma pequena
mudanca no nivel e sua largura pode
variar de microsegundos a segundos.

As variagoes repetem-se de forma nao
periddica e acontecem de centenas por
segundo a menos que um pulso por
minuto.

Sua amplitude é fixa e tipicamente de 2
a 100 vezes o ruido térmico.

A densidade de poténcia €é tipicamente
(1/f)"com n tipicamente igual a 2

NOISE VOLTAGE

v THEEMAL
T NOISE

TIME, 20 MILLISECONDS PER DIVISION




Nome genérico

Ruido Branco

Ruido Rosa ou ruido
colorido

Ruido marrom ou
ruido Vermelho

Ruido

Forma da Densidade Exemplo de ruido
Espectral de Poténcia

1 Térmico
Flicker
f
Popcorn



Ruido em OPAMPs (pulamos componentes semicondutores...)

« O amplificador operacional € um conglomerado de resistores,
transistores e capacitores integrados numa pastilha de silicio.

« Seria bastante complicado modelar cada um dos componentes
discretos do circuito com o seu modelo equivalente ruidoso, o
gue nao seria muito pratico.

* O ruido dos amplificadores operacionais é especificado com
um grafico do ruido equivalente de entrada versus freqtiéncia,
com duas regioes distintas:

— Baixas frequéncias onde o ruido rosa € o efeito

dominante.

— Altas fregtiéncias onde o ruido branco € o efeito
dominante.




Ruido em OPAMPs

E necessario dividir o ruido em

1000

duas partes: a parte rosa e a parte

branca, e depois calcular o ruido

total do amplificador usando a

técnica da soma dos valores

medios quadraticos.
O ponto do espectro de fregtiéncia

100

onde o ruido 1/f e branco sao

iguais € denominado de

W, — Input Neise Voltage —Vrms/ YHz

frequéncia de corner do ruido, fnc. T T

Note que no grafico a tensédo de VIReEE I N e

ruido € maior em fnc devido ao B i
resultado da soma dos quadrados ‘0 T T

de ambos os tipos de ruido.A fnc 10 100 1k 10k
aparece um pouco acima de 1 T Frequency — Hz

kKHz.

O ruido total é entdo V2x o valor

da especificacéo do ruido branco. caracteristicas de ruido rosa e branco

2:, < g Akt
o YA "
> Prominp ©
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Ruido em opamps

* Nesse caso gue somar a influéncia dos dois
tipos de ruido

S (f)=e} ()=¢; (1+ f;ej

JORHORH

 fce e fcl sao as frequéncia de canto da tensao e
da corrente de ruido respectivamente.

S o
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O Modelo do Opamp com ruido Inerente

A tensao de ruido de entrada pode ser
representada por uma fonte de tensao em
Série com a entrada n&o-inversora.

A corrente de ruido de entrada é sempre
representada por uma fonte de corrente em
ambas as entradas com relacao ao ponto de
terra.

As entradas inversora e nao-inversora sao
normalmente gates de transistores JFET ou
CMQOS, o que torna o efeito da tensao de ruidc
mais significante que as correntes devido a
altissima impedancia de entrada desses
transistores. Geralmente inn=inp

A PSD do ruido de saida depende da
configuracao

Moiseless
Op Amp

Noiseless
Op Amp

. WU




Ruido na configuracao Inversora

Combinando as tensdes RMS de saida do ruido devido ao ruido do
amplificador operacional e do ruido dos resistores:

EAORMS - E—p2_|_E_np2_|_E_nrlz EAORMS :\/}f[(ep(Riglej) +(InpR3[R1I;1RZJJ +(inp'R2)2]°df

E,. = j 4kTR1(&J +4kTR2+4kTR3[R1+R2] +(ep.(mn +{inp-R3-(R1+R2D (iR, ) |-df
RMS ) R1 Rl Rl Rl

Z R/
RV
(=) = > &)
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Ruido na configuracao Inversora

Avaliar a integral.

A maior parte dos termos é constante que podem sair
da integral.

Os resistores e 0 ruido associado sao constantes em
frequéncia, de maneira gue 0S primeiros trés
primeiros termos sao constantes.

As fontes de tensao e corrente de ruido do
amplificador operacional contém ruido Flicker, Shot e
termico. Isto significa que devera ser avaliado como
uma combinacao de ruido branco e rosa (1/f).




Ruido na configuracao Diferencial

« De forma analoga a )

anterior: At

o1 R1 Rz /:Zﬁiltﬁz N Noisless
& YW

Op Amp Eo

Noissless

Cp Amp E1

- ]

R4 :z'ii?i ez
Noiseless ,."" \“H" nR?- At
Resistors = J_ W W \_’}"j
2 _2(R Y L
E _ e—l ( 2 j oV —»

Moissless
Op Amp




Ruido na configuracao Diferencial
« ComR1=R3eR2=R4,einp=inn=1in:

Ero. = \ :j Hep (%HZ +2-[i, RZ]Z} df

Combinando o ruido dos resistores e do amplificador operacional para
obter a tenséo de ruido RMS total de saida e fazendo R1 = R3 e R2 = R4,
einp=inn=in

4kT{R1(& +R2+R3(R1+RZJ( R, j+R4[R1+R2J[ Rs ”+
: R, R, ) \R+R, R, ) \R+R,
\ 1 {ep(RiJrRz T+{inp( R,R, j(R1+R2H2+[innR2]z

U R R,+R, ) R

E. - ffakTR2 RAR |o|e [ Rt R
RMS R1 p R:L

-df

m
Il
—h'—.‘—h

RO
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Um caso pratico

« Nos sistemas de conversao

digital de sinais analégicos o2
de 16 bits, por exemplo, e
supondo um span de OV a
5V, a sensibilidade do bit
menos significativo sera da Ultra-Low Noise Precision
orc_ie_m de 70 “V O ruido OPERATIONAL AMPLIFIERS
adicionado ao sinal com
Valor |gual a metade de 70 FEATURES _ APPLICATIONS
7 @ LOW NOISE: 3.8nV//Hz max at 1kHz ® PRECISION INSTRUMENTATION
@ LOW OFFSET: 251V max ® DATA ACQUISITION

WV (35 pV) podera provocar _
a alteragao dos digitos da  §.2k Shenoor o 12008 min ® PROFESSIONAL AUDIO EQUIPMENT
conversao em 1 b|t, Ja que c @ HIGH COMMON-MODE REJECTION: ® TRANSDUCER AMPLIFIER

. ~ 7 . 114dB min ® RADIATION HARD EQUIPMENT
aproximacao € feita em t14 @ HIGH POWER SUPPLY REJECTION:
LSB . [ ] éEgEEF;g? OP-05, AD510, AD517

« Como exemplo pratico foi
escolhido um amplificador
operacional de baixo ruido -
OPA27 da Burr-Brown®

PROG
o G
& 2

D
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e

L) A o
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Um caso pratico

* A folha de especificacoes indica que a tensao d
ruido tipica € da ordem de  ssnv/Vrz , Senc
Indicado para_aplicacoes de Instrumentacao C

recisao, aquisicao de dados, equipamentos o
este, audio e amplificadores para transdutores.

DD®OMD

ELECTRICAL
AtV - =+15VDC and T, = +257°C unless othenwise notad.

OPA2TI3TA, OPAZTIATE OPAZTIITE, OPA2TIATF OPAZTIATC, OPAZTIZTG
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIM TYP MAX UNITS
INPUT
MOISEE
Voltage, f, = 10Hz 21 55 35 55 3.8 8.0 nviHz

f, = 30Hz 29 45 31 4.5 2.3 56 nviHz

fo = 1kHz 27 3\ 30 3.8 3.2 45 nviHz

fy = 0.1Hz to 10Hz 0.07 0.18 0.08 0.18 0.09 0.25 np-p
Cumrent, i {5 = 10Hz 1.7 4.0 17 4.0 1.7 pASHzZ
fo = 30Hz 1.0 2.3 1.0 2.3 1.0 pAsHz
fo = 1kHz 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 pAsHz




Um caso pratico

. Como visto anteriormente ruido rosa € o maior
nas baixas frequencias (excluindo DC). Para
este amplificador operacional é utilizado um
C|r9dU|to de teste como mostra a Figura e sua
saida.

0.1pF

0.1Hz TO 10Hz HOISE

1sfdiv 400 div

42kn 22HF

Scopa
1l
Yoltage Gain 1

e
Total = 50,000 . WRITS <, 110kL2
1 1 | 243k0 1 91

4.TuF =




Um caso pratico

- A densidade espectral para a corrente de ruido de entrada e para a tenséo de ruido de
entrada € mostrada nas Figuras.

* Nesses graficos pode-se conferir que a corrente de ruido € do tipo ruido rosa ate
aproximadamente 100Hz e a partir dessa freqliéncia existe o predominio do ruido branco.

- Afrequéncia de canto neste caso esta entre 100 e 200 Hz. No caso da fonte de ruido de
tensao, tem comportamento rosa até os 10 Hz aproximadamente e a partir dai predomina
o ruido branco.

« Para o calculo do ruido do circuito deve se estimar qual a faixa de freqiéncias na qual o
sinal de entrada do transdutor podera variar, estabelecendo dessa forma os limites da
integral (f1 e f2).

INPUT CURRENT MOISE SPECTRAL DENSITY INPUT VOLTAGE NOISE SPECTRAL DENSITY
10 r — T 10
8 Current Moise Test Circuit I I
G
T 4 100key | 500kez ] Oke2 o 8
|:I; M5 If_E
z “ =
2 \\“‘-\. — " 500k é
=Y: ly= e, ¥ —(130nV)2 2, .
0G ] @ o
T o4 e E T
5 =
= Warning: This industry-standard equation = 2 A E
0.2 is inaccurate and these figures should —1
b= used for comparison purposes only!
D.1 L1l | | 11 ] ] | |:|
10 100 1k 10k 1 10 100 1k

Fraquency (Hz) Frequency (Hz)




Um caso pratico

« Podemos considerar uma aplicacao na configuracao diferencial

tratada anteriormente.

Arbitrando o ganho de aproximadamente 101 (40 dB) na faixa de
freqténcias de 1kHz a 10kHz.

Para o amplificador operacional na configuracao diferencial com
R1 =R3 =1kQ, R2 = R4 =100 kQ e considerando gque somente
ha ruido branco inp = inn = in = 0.4 pA/NHz x V(f2 - f1), e ep =
3nV/VHz x \(f2 — f1). Os valores equivalentes para ep e in s&o:

Epo. = \/3 Hep [%ﬂ +2-[inR2]2]-df

_oisloi‘ss Eo 2
N O Epo. = \/H?,nv [”‘QHOOQH +2-[0.4pA><100kQ]2}<(10kHz—1kHz)

Rz

1kQ

Epon, = | 91-8x107° +3.22x107 |x(9kHz) = 29.24,




Um caso pratico

« O ruido térmico devido aos resistores (considerando a temperatura
ambiente):

T,
Ep . = J [ 8KTR, (%j .df
f
100kQ

E, =,[8x1.38x10*x298x|100kQ| 1+
RMS 1kQ

H (10kHz —1kHz)

E.  =v32.9x10%x10.1x10° x 9000 = 54.69,V
Pode se observar que o ruido devido aos resistores escolhidos € maior que
o ruido intrinseco devido ao proprio amplificador operacional.
Atensdo de ruido inerente total é igual a:  E; = \/Eéms +Eqo. =62V
Com esse valor, podemos calcular a SNR por Volt de saida:

= 85.24dBV

SNR =20 x log
62 1V

‘\30 "7
L Y | 5
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Um caso pratico

* O ruido intrinseco total comprometeria um bit de um sistema
com conversor ADC de 16 bits, onde a resolucao por ruido de
guantizacao é de aproximadamente 70 yV para uma faixa de
0 a 5V, com erro esperado de 35 pyV . Aresolucao desse
sistema devera ser especificada em 15 bits, apesar de utilizar
um conversor de 16 bits.

* Na folha de especificagoes do amplificador do exemplo, a
Burr-Brown® coloca um comparativo da tensao de saida de
ruido usando outros modelos de amplificadores operacionais.

Total Gain = 10° S
100 10k

i i
DUT G =1k 10Hz Lo Chart 1Ay mim

Pass Filter Recordar ammv's
[

o PRPc,

wQ b
s G -

L) A o
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Um caso pratico

Ruido num amplificador 741 com
blindagem para ruido de
acoplamento capacitivo e RFI

Idem anterior com um amplificador
OPO7

Idem anterior com um amplificador
OPA27

Circuito com OPA27 sem blindagem
nenhuma e exposto a ambiente de
laboratério (os potenciais
termoelétricos externos sao muito
maiores que o ruido do OPA27)

Yy




Aterramento

- Aterramento Seguro: consideracgoes relacionadas
a seguranca exigem gque o chassi de um
equipamento elétrico seja aterrado

CHASSI CHASSI

|

|

|

|

\

L _ 115V L _\__|

\

||V|PEDANC|AS / QUEBRA DO

PARASITAS = ISOLAMENTO
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Aterramento de sinais

* Nas aplicacOes praticas o aterramento de sinais &
um caminho de baixa impedancia para a corren 1 2 3 x| N
retornar para a fonte. 1 1 1

« O aterramento de sinais é determinado pelo tipt
de circuito, pela freqliéncia de operacéao, o
tamanho do sistema e outras consideracoes, ta

Aterramento em um simples ponto

como, seguranca. / 2 3 == | N
« O aterramento pode ser em um ponto,

aterramento multiponto e aterramento hibrido. l l l
* A principal limitagao do sistema de aterramento : JYPS——

em um ponto ocorre em altas freqtiéncias onde
as indutancias dos condutores aterrados
aumentam a impedancia do aterramento.

* O sistema de aterramento multiponto € utilizado
principalmente em altas freqtiéncias e circuitos
digitais para minimizar a impedancia do
aterramento.

>
-
N

(o)

o
Linp A,




Notas praticas para reducao do ruido

« Blindagem basica: A Figura (a) mostra um amplificador com entrada V,
saida V, e um ponto de referéncia comum denominado V,. O condutor em
volta do ampllflcador esta inicialmente desconectado, em outras palavras o
potencial V; esta “flutuando”.

« A Figura (b) mostra que todos os condutores possuem capacitancias
mutuas denominadas de C, 3, C,; e C43. Fica evidente nesse circuito que
existe uma realimentacao a salda ate a entrada.

« Uma pratica comum em circuitos analégicos € ligar a blindagem metalica
(caixa do equipamento) ao comum do circuito. Como resultado, o efeito das
capacitancias parasitas € reduzido como mostrado na Figura.

C13 C43
= -

1 1 ) _E A V2

T c13 c23 c13
. c23 |
A V2 B c23
V2
A V3=V4=0

=|: c43 V320




Boas praticas

A maioria dos circuitos necessitam de conexdes a
pontos externos.

A Figura mostra uma conexao externa a entrada do

amplificador. Nesse caso a blindagem do cabo foi

conectada ao comum do amplificador, e devido a
ruidos externos uma tensao foi induzida no laco
formado, e consequentemente surgiu uma corrente
percorrendo pelo condutor.

Campo
| elétrico

Blindagem ‘
R Y >

Se a conexao da blindagem ao comum do circuito for

A AMMMMHHTIIDIDGDBDDy

feita em um ponto onde o comum do circuito conecta-
Se ao terra externo, essa conexao mantém a
circulacdo da corrente de interferéncia apenas na
blindagem externa do cabo.

(a)

Nenhuma parte da blindagem do cabo de entrada deve

MM
C,L

ser conectada a qualquer outro ponto de terra a fim de
evitar lagos, o que poderia acarretar em correntes
induzidas em condutores expostos.

Um circuito blindado deve ter o seu comum conectado
no comum da fonte do sinal. Qualquer outra conexao «

Campo
I elétrico

Blindagem ‘
) >

de blindagem introduzira interferéncias.

N

Q e
S %
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Boas praticas

« Alimentacao AC: Quando uma fonte de alimentacdo AC é
Introduzida no invélucro surgem novos problemas.

« O transformador acopla poténcia e campos externos do lado de
fora para o interior do invélucro principalmente devido as
capacitancias entre o enrolamento primario e o secundario, que
por sua vez esta conectado ao comum do circuito.

Blindagem

Laco de corrente



Boas praticas

« Os transformadores sao geralmente construidos com o enrolamento
primario separado por uma camada de isolante do secundario.
Tipicamente a a capacitancia entre enrolamentos é da ordem de
centenas de picofarads. Na freqgliéncia de 60 Hz, a reatancia é da
ordem de 10 MQ, o que gera uma corrente da ordem de 12 yA ou
ainda menor se o for utilizado um condutor aterrado enrolado
proximo ao secundario.

« Esse nivel de corrente nao é problema para a maioria das
aplicacbes, mas esta relacionado as correntes de ruido de alta
freqliéncia, resultante de campos eletromagnéticos, transientes na
linha gerados por outro hardware conectado a mesma ou queda de
tensao no neutro.

 Se o condutor comum de entrada € longo a corrente fluindo pelo
mesmo pode causar uma queda de tensao significativa que e
adicionado ao sinal.

« Esse tipo de interferéncia pode limitada com a utilizacao de filtros de
linha ou circuitos de protecao.
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(a) ligacao para uma blindagem em um amplificador aterrado com fonte nao
aterrada E1 e E2 fontes de ruido

@
Ligagédo proibida por l

introduzir corrente da

Blindagem C1 i o

blindagem no sinal T C2
C3
E2 E1
()
Blindagem C1 Vin=L(E1) 777 -
. C1 }j_ C1+C2
Blindagem i
C3 As setas indicam o circuito
equivalente com a ligag¢ao
C3 tracejada
E2 E1 ()E1
74 E2
— ()
= 1
(a) o -




(b) ligacao para uma blindagem em um amplificador néo aterrado com fonte
aterrada E1 e E2 fontes de ruido

A >
Blindagem C1 - /
I__L Ligagao proibida por
A co - introduzir corrente da
|_ Vin=0 blindagem no sinal
in= -
C3

E2 f :E1
()
-/

(b)

Blindagem C1

Vin c1

; =Ticz 01 7E2)

As setas indicam o circuito
E2 E1  equivalente com a ligagdo
s tracejada




Boas praticas

« Amplificadores com fonte de sinal aterrada, oferecem caminho para correntes
através de capacitancias parasitas entre as entradas (do amplificador) e o
terra.

» Pode-se implementar uma blindagem no amplificador e coloca-la no mesmo
potencial que a blindagem do cabo. Isso evita que a corrente de ruido circule.

» Observe que, nesse caso, o amplificador deve ser alimentado com baterias ou
entdo com um transformador blindado eletrostaticamente.
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Boas praticas

« Ablindagem guard deve sempre ser conectada de modo que nao
exista corrente fluindo entre os resistores de entrada. Isso geralmente
significa conectar o guard no terminal de baixa impedancia da fonte.

« Em circuitos praticos, ainda existe uma segunda blindagem, como o
Involucro, por exemplo, conectado conforme mostra a Figura.

- Ablindagem de guard deve ser conectada ao condutor do sinal de
entrada, onde o mesmo ¢ ligado ao ponto de referéncia externa. Em
um sistema multicanal a melhor pratica & prover um guard para cada
sinal de entrada.
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