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Resumo

Circuitos analogicos, digitais e mistos programaveis permitem a sua utilizacdo em
diversas aplicagdes diferentes. Em instrumentacdo, para se medir diversas grandezas
utilizando sensores diferentes, o circuito de condicionamento deve ser programado para
prover diferentes valores de ganho e de compensagdo de nivel cc, de forma a utilizar a
maxima faixa de entrada do conversor A/D sem causar saturagcdo. Neste trabalho, descreve-se
um procedimento para defini¢do e aplicacdo dos valores de ganho e de ajuste de nivel cc que
garante nenhuma perda de faixa de medi¢do e com perdas de resolugdo dentro de limites
aceitaveis, levando em consideragao aspectos praticos de implementag¢ao, como os valores de
componentes passivos. Propde-se uma arquitetura para implementacdo deste circuito que

proporciona sua operagdo tanto em modo diferencial quanto em modo de terminacao Unica.

Palavras — chave: Circuito de condicionamento, ganho, nivel cc, faixa de medi¢ao, resolucéo
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Abstract

Analog, digital and mixed circuits allow their utilization in several different
applications. In instrumentation, in order to measure several quantities using different sensors,
the conditioning circuit must be programmable to yield different gain and dc level shift values
in order to use the maximum A/D converter input span without causing saturation. A
procedure for defining and applying the gain an dc level shift values that guarantees the full
measurement range with loss of resolution within acceptable limits, taking into consideration
implementation practical aspects, like passive components values, is presented in this work.
Architecture for implementing this circuit that support both differential and single-end modes

of operation is proposed.

Keywords — Conditioning circuit, gain, dc level, measurement range, resolution
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, faz-se uma revisdo das principais defini¢des dos blocos funcionais que
constituem um sistema de medi¢do. Apresentam-se o diagrama do sistema de medi¢ao para
aplica¢do em instrumentacdo e uma descri¢do geral do circuito de condicionamento de sinais

analogicos programaveis.

1.1. Sistema de Medicao

Um sistema de medi¢ao possui a finalidade de prover informagdes sobre uma grandeza
fisica a ser medida com maxima qualidade. As grandezas fisicas podem ser varias, tais como:
temperatura, pressdo, for¢a, deslocamento e luz. Existem diversas estruturas de medi¢do e
podem ser formadas de acordo com a necessidade de aplicacdo. O sistema pode ser dividido
em blocos funcionais, onde cada bloco deve realizar uma ou mais fungdes especificas e ser
utilizado de acordo com a necessidade.

Um sistema de medi¢do ¢ composto essencialmente de um sensor ou transdutor, um
condicionador de sinais, um conversor A/D e um processador, como representado na Figura

1.1.

Sensor o
Transdutor ::> Condicionamento ::> Conversor A/D :D Processador

Figura 1.1. Estrutura de um sistema de medigao.
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Como podemos observar um sistema de medicao para aplicagdo em instrumentagdo ¢

composto por quatro partes principais:

e Sensores ou Transdutores;
e Condicionador de sinais;
e Conversor A/D;

e Processador.

Para medigdo, é necessario utilizar elementos capazes de gerar um sinal elétrico em
fungdo da grandeza desejada, de forma que este sinal possa ser manipulado pelos circuitos
eletronicos. Estes elementos sdo os sensores e os transdutores que tem a finalidade de gerar
um sinal elétrico em sua saida, tais como tensdo ou corrente, que seja sensivel & grandeza que
se deseja medir. O sinal elétrico gerado ¢ geralmente de baixo nivel, podendo conter uma
componente cc, ¢ ainda, podendo estar contaminado por ruido e/ou ser uma func¢ao nao linear
da grandeza a ser medida.

Um sensor ¢ um elemento que produz um sinal de saida util que traz informagdes
sobre a grandeza a ser medida. Um transdutor ¢ um dispositivo que converte energia de um
dominio para outro e, quando utilizado para medi¢ao, também se caracteriza como sensor [1].

Existe uma grande variedade de sensores disponiveis, como por exemplo:

e Termopares (para medigdo de temperatura);

PT100 (para medigdo de temperatura);

e Sensores de pressao;

e Sensores de deformacao (Strain Gauges);
e (¢lulas de carga;

e Fletrodos.

Os sinais elétricos gerados pelos sensores/transdutores devem ser ajustados para a
faixa de entrada do conversor A/D. Portanto, no segundo bloco temos um circuito de
condicionamento de sinais analogicos, que ¢ o elemento responsavel por adequar o sinal
proveniente do sensor antes de ser efetivamente processado ou analisado. O bloco de
condicionamento ¢ constituido de circuitos eletronicos que tratam o sinal fornecido pelo
sensor, preparando-o para uma conversao analogico-digital. Os circuitos de condicionamento

de sinal podem realizar diferentes fungdes, tais como: amplificacdo (ganho), filtragem,
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isolamento, multiplexagdo, linearizagdo e excita¢dao (no caso de sensores que necessitam uma
fonte de energia externa, sensores modulantes) [2].

Através da amplificagdo (ganho) os sinais de baixa intensidade sdo amplificados para
ajustarem-se a faixa de entrada do conversor A/D, de forma que a faixa de varia¢do de tensao
do sinal condicionado coincida com a faixa de variacdo de tensao de entrada do conversor
A/D.

Os filtros podem ser utilizados para reduzir a interferéncia no sinal de medigdo, que
podem ser originadas por diversas fontes como: radiofreqiiéncia, rede elétrica, etc. Pode-se
utilizar um filtro anti-aliasing (anti-batimento), que é um filtro passa-baixa e possui
idealmente a funcdo de eliminar a parte do espectro do sinal analogico de freqiliéncias
indesejadas que causaria a sobreposi¢do depois da amostragem. A freqiiéncia de corte do

filtro deve ser no méximo duas vezes menor do que a freqiiéncia de amostragem do sinal 1til

[3].

Outra funcdo comum no condicionamento de sinais ¢ o isolamento dos sinais dos
sensores/transdutores em relagdo a entrada do conversor. Os isoladores t€ém a funcao de
proteger os outros modulos contra eventuais sobrecargas de tensdo e corrente, as quais podem
causar danos irreversiveis aos circuitos eletronicos digitais.

A multiplexagdo ¢ uma técnica comum utilizada para medi¢ao de diversos sinais com
um unico sistema de medi¢do. O condicionamento de sinais pode ainda, gerar excitagdo para
alguns sensores que requerem tensdo externa ou sinais de corrente de excitagdo. A
linearizagdo ¢ outra fungdo comum do condicionamento de sinal, pois muitos transdutores
apresentam uma caracteristica ndo linear de entrada-saida em resposta as grandezas que estao
sendo medidas.

No terceiro bloco temos o conversor A/D (analdgico para digital), que ¢ o elemento
responsavel por traduzir uma grandeza elétrica analdgica numa representacdo numérica

adequada ao tratamento digital do sinal adquirido, para tanto ¢ necessario que o sinal

proveniente do condicionador respeite algumas condicdes:

e A taxa de varia¢do do sinal deve respeitar a taxa de amostragem da aquisi¢ao

de acordo com o critério de Nyquist;

e O sinal deve ser adequado a faixa de entrada do A/D. Sinais muito pequenos
nao permitem uma boa fidelidade na conversao digital e sinais que ultrapassam
a faixa de entrada do conversor A/D causam saturacdo e conseqiiente perda de

faixa de medicao [5].
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No ultimo bloco temos o processador, que tem como principal fungdo reconstruir os
valores de medicdo. Esse bloco também pode ser responsavel pelo controle do sistema,
permitindo ao usuério configurar, comandar e monitorar o processo de medicdo, além de
poder armazenar os sinais adquiridos na forma de arquivos que podem ser consultados
posteriormente.

Neste trabalho, apresenta-se um circuito de condicionamento de sinais analdgicos que
realiza a funcdo de amplificar o valor do sinal de saida dos sensores ou transdutores, que
geralmente ¢ de baixa intensidade e eliminar algum nivel cc que esteja associado. As faixas de
valores de ganho e compensagdo de nivel cc sdo definidas de acordo com aplicagdes em que

os circuitos serdo utilizados.

1.2. Descricao Geral do Circuito de condicionamento de sinais analogicos
programaveis
O sistema de medicao para aplicacdo em instrumentagdo a ser considerado ¢ composto

de um sensor, um circuito de condicionamento e de um conversor A/D. O diagrama em blocos

do sistema de medi¢do a ser considerado ¢ apresentado na figura 1.2.

Sensor .
Transdutor ::> Condicionamento ::> Conversor A/D

Figura 1.2. Diagrama em blocos do sistema de medic¢ao a ser considerado.

O circuito a ser desenvolvido ¢ um circuito de condicionamento analégico de sinais
que ¢ empregado principalmente para amplificar € compensar niveis cc de tensdo
provenientes dos sensores, ajustando assim o nivel do sinal de saida do sensor utilizado, que ¢
geralmente de baixo nivel e pode conter componente cc, para ocupar toda a faixa de entrada
do conversor A/D.

Para que o sistema de medigcdo possa ser utilizado com diferentes tipos de sensores,
cujas caracteristicas dos sinais de saida sejam bastante diferentes, o circuito de
condicionamento deve promover diferentes valores de ganho e de ajuste de nivel cc, desta
forma podendo ter um numero elevado de valores destes, tornando a implementacao do
circuito de condicionamento em um unico estadgio dificil de ser realizada. Entretanto, ¢
possivel dividir o circuito condicionamento em dois ou mais estagios de condicionamento. O

circuito de condicionamento em varios estadgios apresenta a vantagem de reduzir a diferenca

entre os valores maximos e minimos dos componentes passivos empregados e de reduzir as
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especificagdes de banda passante dos amplificadores operacionais usados [6, 7].

A partir das especificagdes do sistema, tais como perda maxima aceitavel de resolucao
e nenhuma perda de faixa de medicao, e das especificagdes de faixa de ganho e faixa de ajuste
de nivel cc, deve-se encontrar o menor conjunto de valores de ganho e de ajuste de nivel cc
que satisfacga tais condi¢cdes. Também, devem-se levar em consideracao aspectos praticos de
implementagdo, como os valores de componentes passivos.

Para a faixa de valores de medi¢ao considerada neste documento, o circuito de
condicionamento pode ser mais bem implementado em dois estagios em cascata. Cada estagio
deve ser constituido de um circuito de ganho e de ajuste de nivel cc programaveis. Os valores
de ganho e ajuste de nivel cc assumem apenas valores discretos dentro de uma faixa limitada
e devem ser programados para cada tipo de sensor, de acordo com as caracteristicas do sinal
de saida do sensor utilizado.

Os nimeros de valores de programacao do ganho e ajuste de nivel cc sdo limitados,
sendo que quaisquer valores empregados diferentes do ideal podem fazer com que o sinal
condicionado ultrapasse os limites de entrada do conversor A/D causando saturagdo e
conseqliente perda de faixa de medi¢do. Valores de ganho menores do que os adequados
fazem com que a faixa de variacdo do sinal condicionado seja menor do que a faixa de entrada
do conversor A/D causando uma perda de resolucdo de medi¢ao. Em diversas aplicacdes €
mais importante assegurar a faixa completa de medi¢cdo do que perder um pouco da resolugdo.
Pois a perda de faixa de medi¢ao ndo pode ser recuperada, enquanto que a perda de resolucao
pode ser compensada especificando-se um conversor A/D com maior resolugdo.

Um procedimento para definicdo e escolha para aplicacao dos valores de ganho e de
ajuste de nivel cc foi desenvolvido de forma que ndo causa perda de faixa de medi¢cdo e com
perdas de resolu¢do dentro de limites aceitaveis. O procedimento consiste em aplicar um
ganho subdimensionado de forma a fazer com que a faixa de varia¢do do sinal condicionado
seja maior possivel sem que atinja o limite de saturacdo imposta pela faixa de entrada do
conversor A/D [8].

O circuito ¢ implementado utilizando o microcontrolador ADuC812. Esse
microcontrolador possui conversores D/A de 12 bits que sdo utilizados para gerar um sinal de
compensagdo cc. Uma vez que a resolucao desses conversores ¢ suficientemente alta, a
compensag¢do de nivel cc pode ser realizada apenas no estagio de entrada [9].

O circuito de condicionamento analogico de sinais programaveis que deve ser
implementado é composto de dois estagios de amplificacdo em cascata, com ajuste de nivel cc

apenas no primeiro estagio, ¢ representado de forma simplificada na figura 1.3. Tal circuito
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deve funcionar para os seguintes modos de operagao: terminagao Unica com e sem ajuste de

nivel cc, terminacdo dupla (diferencial) e afericdo dos estagios de ganho.

. |Ajuste de

* | nivel cc

-+ -(l\ Conversor
Sensor |—= »Z i

: e A/D

m s s oo E W oEoEoEOE RO EEEEEEEEoEEEEW

Circuito de condicionamento

Figura 1.3. Diagrama de varios estagios em cascata do circuito de ganho e de ajuste de nivel

CC.

Neste sentido, os objetivos dessa dissertacdo sdo:

Projetar um sistema de medi¢cdo com condicionamento de sinais analdgico
programavel, que permite a utilizacgdo em diversas aplicagdes em
instrumentagdo, para medir diversas grandezas utilizando diferentes tipos de

SENSores;

Utilizar um procedimento teoérico para defini¢do e escolha para aplicagdo dos
valores de ganho e de ajuste de nivel cc do circuito de condicionamento em

dois estagios;

Apresentar uma arquitetura para o circuito de condicionamento em dois
estagios que proporciona os valores de ganho e ajuste de nivel cc definidos no

projeto.

1.3. Organizacao da dissertacéo

Esse documento ¢ dividido em cinco capitulos, dois apéndices e referéncias

bibliograficas:

No Capitulo 2, apresenta-se um procedimento para programagao dos valores de
ganho e ajuste de nivel cc do circuito de condicionamento em um e dois ou
mais estagios de forma genérica, e o efeito dessa programacao na qualidade de

medi¢do, dada pela resolugao e pela faixa de medigao.

No capitulo 3, apresenta-se o projeto do circuito de condicionamento

programavel, que a partir das especificacdes do sistema, tais como perda
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maxima aceitavel de resolugdo, especificacdes de faixa de ganho e faixa de
ajuste de nivel c, aplica-se o procedimento tedrico para definicdo dos valores
de programacdo de ganho e de ajuste de nivel cc do circuito de
condicionamento em um ¢ dois estagios nos modos de operacdo terminagao

unica e diferencial.

e No Capitulo 4, propde-se uma arquitetura de um sistema de medicao
programaveis que proporcionam os valores de ganho e ajuste de nivel cc
definidos no projeto, assim como, os circuitos de ganho e de ajuste de nivel cc
que compde o sistema nos dois estagios de condicionamento em cascata.
Apresentam-se uma descricdo simplificada do microcontrolador ADuC812,
que pode ser utilizado para a selecdo do ganho, compensag¢ao do nivel cc e

controle do sistema de medi¢ao proposto.

e No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e sugestdes relacionadas ao

trabalho apresentado.



Capitulo 2
Procedimento para programacao de ganho e
ajuste de nivel cc do circuito de

condicionamento

Neste capitulo, apresenta-se um procedimento tedrico para defini¢do e aplicagdo dos
valores de programagao de ganho e de ajuste de nivel cc do circuito de condicionamento em
um ou mais estagios, que garante nenhuma perda de faixa de medicdo e também leva em

conta consideragdes praticas para determinacdo destes valores.

2.1. Introducéo

Os valores de ganho e ajuste de nivel cc do circuito de condicionamento em um ou
mais estagios sdo programados e apenas alguns valores podem ser escolhidos dentro de uma
faixa limitada. Valores de programagdo diferentes do ideal podem causar perda de faixa de
medicao ou perda de resolucdo de medigdo, podendo, portanto, deteriorar a qualidade de
medi¢ao.

O procedimento para determinag¢do do conjunto de programagdo de ganho e de ajuste
de nivel cc e para escolha dos melhores valores a serem aplicados, consiste em aplicar um
ganho e um ajuste de nivel cc subdimensionado de forma a fazer com que a faixa de variagao

do sinal condicionado seja maior possivel sem que atinja o limite de saturacdo imposta pela
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faixa de entrada do conversor A/D. Garantindo, assim, a perda de faixa de medi¢dao nula e

perdas de resolu¢do dentro de limites aceitaveis [8].

2.2. Determinacéao dos valores de programacao para um estagios de

condicionamento

Para o desenvolvimento dos procedimentos para programacao de um Unico estagio de

condicionamento utiliza-se o diagrama em blocos apresentado na figura 2.1.

Ajuste de
nij\lzlel CcC Ganho Saturagio
Sensor Yin_ 4 ye ﬁ”/— ,| Conversor]
- Ysat- A/D
Yde

Circuito de condicionamento

Figura 2.1. Diagrama em bloco de um estagio de condicionamento.

O sistema apresentado na Figura 2.1 ¢ composto pelo sensor de medigdo, circuitos de

ganho e ajuste de nivel cc e do conversor A/D. O sinal y, representando o sinal de entrada
proveniente do sensor, y, a componente cc do sinal de entrada e y, o sinal condicionado. O

bloco de saturacdo representa a satura¢do do sinal condicionado que pode ocorre caso o0s

valores do sinal condicionado estejam fora dos limites de entrada do conversor A/D.

Para realizar as definicdes dos valores de ganho e de ajuste de nivel cc, definem-se
algumas variaveis do circuito de condicionamento e suas respectivas faixas de variagdo,
representadas pelo simbolo A, com limites inferiores representados pelo sobrescrito (7), e
limites superiores representados pelo sobrescrito ().

Normalmente, a faixa de variacdo do sinal de entrada do circuito de condicionamento
ndo corresponde a faixa de entrada do conversor A/D. Este sinal pode ainda ter uma
componente cc que deve ser eliminada. Os limites, superior e inferior do sinal de entrada em

funcao do nivel cc podem ser representados por:

o+ o

Vi =V t V. (2.1

- o

yin_ = yin + ydc (22)
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Sendo:

v, : limite superior do sinal de entrada do circuito de condicionamento.

v, . limite inferior do sinal de entrada do circuito de condicionamento.

v, - limite superior ideal do sinal de entrada sem a componente cc.

v, . limite inferior ideal do sinal de entrada sem a componente cc.

Y, - componente cc do sinal de entrada.

Os valores de ganho e ajuste de nivel cc devem ser programados de acordo com as
caracteristicas do sinal de saida de cada sensor utilizado. Sendo a programacao feita de forma
discreta ndo podendo assumir todos os valores continuos dentro dos limites especificados,
apenas alguns valores discretos. Definem-se entdo, o erro de programacao do ganho e nivel cc

como a diferenca entre o valor desejado e o valor que pode ser aplicado, como:

& =G-G=>G=G+¢g; (2.3)
e
8ydc = ydc_ ydc (24)
Sendo:
G :  Valor de ganho aplicado ou utilizado.

G:  Valor de ganho ideal ou desejado.

&;:  Erro de ganho.

Erro de ajuste de nivel cc ou residuo cc.

O sinal condicionado, sem o efeito da saturacdo, pode ser calculado multiplicando-se o
ganho pela diferenca entre o valor do sinal de entrada e o valor de ajuste de nivel cc a ser

compensado, dado por:
yc:G(yin_ydc) (25)

Desta forma, o valor do limite superior do sinal condicionado pode ser escrito, como:
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v =G(y, ) (2.6)

A partir das equagdes (2.1) e (2.6) o valor do limite superior do sinal condicionado

pode ser escrito, como:
2 =GV Y e =) 2.7

Substituindo-se as equagdes (2.3) e (2.4) na equagdo (2.7), tem-se:

v, = (G"' SGJ(J/O;; + ‘9ydc)

yc+ = Gycin+ +yoin+gG +(G+ nggydc (28)

Para que ndo ocorra saturagdo, o valor do ganho ideal multiplicado pelo limite superior
do sinal de entrada sem a componente cc deve ser igual ao limite superior da faixa de entrada

do conversor A/D, ou seja:
(0;"+_ + °+_y+sat 29
yin _ysat:>yin_ ° ()
G

Substituindo-se as equagdes (2.3) e (2.9) na equagdo (2.8), tem-se o limite superior do
sinal condicionado em funcdo dos erros de ganho e do residuo cc, sem considerar o efeito da

saturacdo, dado por:

+ +, € +
yc = ysat + TG ysat + Ggydc (2 1 O)
G

Desta forma, a equacao (2.10) pode ser reescrita como:

+ +, € +
v."!=A4D +EGAD +Ge,,, (2.11)

De maneira semelhante, o valor do limite inferior da faixa de variagdo do sinal
condicionado pode ser encontrado. O valor do limite inferior da faixa de variacdo do sinal

condicionado pode ser escrito, como:
yc_:G(yin__ydc) (212)

A partir das equagdes (2.2) e (2.12) o valor do limite inferior do sinal condicionado
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pode ser escrito, como:
yc_:G(yoin_+yodc_ydc) (213)

Substituindo-se as equagdes (2.3) e (2.4) na equagdo (2.13), tem-se:

Y. = (G"' ng(yoin + 8ydc)

v, = Gy°m‘ + y°m_8G +(G+ 5ngydc (2.14)

O valor do ganho ideal multiplicado pelo limite inferior do sinal de entrada sem a

componente cc deve ser igual ao limite inferior da faixa de entrada do conversor A/D, ou seja:

S (2.15)
G
Substituindo-se as equagdes (2.3) e (2.15) na equagdo (2.14), tem-se o limite inferior
do sinal condicionado em fun¢do dos erros de ganho e do residuo cc, sem considerar o efeito

da saturagao, dado por:

_ _ €& _
yc = ysat + TGysat + Ggydc (2 1 6)
G

Desta forma, a equagdo (2.16) pode ser reescrita como:

v, =AD +58 4D +Gs,, (2.17)
G
Portanto, os limites, superior e inferior do sinal condicionado em fung¢do dos erros de
ganho e do residuo cc, sem considerar a saturacao, podem ser obtidos pelas equagdes (2.10) e
(2.16).
A faixa de variacdo do sinal condicionado pode ser obtida, subtraindo-se a equacao

(2.16) da (2.10), tem-se:
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&, &,
+ - _ + - G + G -
yc - yc - ysat - ysat + Tysat - T-ysat + Ggydc - Ggydc

G G
Ayc = (ysat+ _ysat_)+gTG(ysat+ _ysat_)
G
Ay = (v —ysat')+(1+gTGJ
G
Ay, = AAD[1+ETGJ (2.18)
G

Nos casos em que o ganho aplicado ¢ diferente do ganho ideal, a resolu¢ao de medigao
torna-se diferente da resolu¢do de medi¢do desejada. Para um conversor A/D ideal com

resolucao de n bits, o valor maximo do erro de quantizacao ¢ dado por:

AAD

o = 2r1+1

(2.19)

Para o sinal condicionado com faixa de varia¢do Ay,, a resolucdo efetiva de medicdo,

N, , pode ser calculada, em numero de bits, como:

A
N, =log, (g ] (2.20)
0

Substituindo-se a equagdo (2.19) na equagdo (2.20), tem-se:

A A
= N, =log,| —= =logz( s znj

2AA AAD
2n+1
Ay,
N.=N+lo S 2.21
£ gz(AAD] (2.21)

Definindo-se a perda de resolucdo devido ao condicionamento do sinal N,, como

sendo a diferenca entre a resolucdo do conversor utilizado para medicdo N e a resolucao

efetiva de medi¢do N, , dado por:
N, =N-N, (2.22)

Substituindo-se a equagdo (2.21) na equagdo (2.22), tem-se:
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N, =-log, (AAA)I}ZDJ (2.23)

Substituindo a equagdo (2.18) na equagdo (2.23), tem-se:

AAD[HSOG]
N G)

N, =-log, AAD

N, = —log(l +STG] (2.24)
G

Substituindo-se a e equacdo (2.3) na equagdo (2.24), tem-se:

N, =-log, [EJ (2.25)
G

As equacodes (2.24) e (2.25) definem a perda de resolu¢ao de medicdo em numero de
bits em funcao do ganho ideal, ganho aplicado e erro de ganho. A perda de resolucdo causada
por ndo idealidades do conversor A/D ¢ independente da perda de resolucdo causada pelo
circuito de condicionamento, logo, a perda total pode ser obtida adicionando-se essas duas
perdas [5].

A perda de resolucdo de medigdo em numero de bits pode ainda ser escrito em funcao

apenas do ganho real e ideal dado por:

N, =log, G (2.26)
G

Nos casos em que o ganho e ajuste de nivel cc sdo mal dimensionados, valores do
sinal condicionado podem ficar fora da faixa de sinal de entrada do conversor A/D, ocorrendo
saturacao e conseqlientemente perda de faixa de medi¢do. A fungdo principal do ajuste de
nivel cc ¢ forgar o limite inferior da faixa de variagdo do sinal condicionado a ser igual ao

valor do limite inferior da faixa do sinal de entrada do conversor A/D.
Para garantir que ndo ocorra saturacdo do sinal condicionado, como conseqiiéncia
perda de faixa de medicao, emprega-se um ganho sempre menor que o ideal. Garantindo-se,

assim, que ndo haja saturagdo na entrada do conversor A/D [6].
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Considerando-se o limite superior de entrada do conversor A/D, tem-se que y," <y *

e a partir da equagdo (2.10), tem-se:

Loy "+Ge, <0 (2.27)
G
ou
Ge
~Lo T (2.28)
G ysat

Para um ganho sub-dimensionado, ¢, sempre assume valores negativo, ou seja, o ganho

o

aplicado G ¢ menor do que o ganho ideal G .

De forma semelhante, considerando-se o limite inferior de entrada do conversor A/D,

tem-se que y. >y, , ¢ a partir da equagdo (2.16), tem-se:

goG ysat_ + Ggydc 2 0 (229)

G

Considerando-se o limite inferior da entrada do conversor A/D, y =, igual a zero, a

equagao (2.29) torna-se:

Ge . 20 (2.30)

A partir das equagdes (2.29) e (2.30), observa-se que o erro de ajuste de nivel cc, ¢,

deve ser sempre igual ou maior do que zero. Desta forma, sendo o ganho sempre positivo, a
equacdo (2.30) é sempre verdadeira. Se o erro de ganho ¢ grande o suficiente para garantir a
equacdo (2.28), garante-se que ndo ocorre perda de faixa de medigdo. Entdo as condigdes para
garantir a faixa de medi¢ao completa sao:

e O ajuste de nivel cc ndo deve ser sobre-dimensionado;

e O ganho empregado deve ser subdimensionado e o erro de ganho

suficientemente grande para garantir a equacao (2.28).

2.2.1. Conjunto de valores de programacéo de ganho

De acordo com as caracteristicas do sinal de saida de um grupo de sensores escolhidos

define-se G, ¢ G,

min

como sendo os valores maximo e minimo do ganho ideal. O conjunto
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completo de programacdo consiste de n, valores de ganho, define-se o conjunto como

I'= {Gl,---,GnG} com G, <---<G, e que o segundo valor de ganho deve ser menor ou igual

o

ao valor minimo do ganho ideal, ou seja, G, <G, . Para determinag¢do dos valores desse
conjunto, define-se a perda maxima aceitavel de resolugdo como N, .

A estratégia de programacdo do ganho ¢ escolher o ganho disponivel imediatamente
inferior ao valor de ganho do conjunto, menor ou igual ao ganho ideal. Desta forma, o ganho
empregado pode ser representado por G, , com p; dado por:
max{ie{l,---,nGHGl.S(O?}—l, se (0;<GE 2.31)

Ps =
n;, Outro caso

Sendo que G, ¢ um valor de ganho, ndo incluido no conjunto de programagao, usado
apenas para definir o valor do ultimo ganho empregado.

Desta forma, o maior erro de ganho ¢ dado pela razdo entre os valores de ganho
separados por dois passos de programagdo e¢ o menor erro de ganho pela razdo entre os
valores de ganho separados por um passo de programacao. A partir da equacao (2.26) e
considerando o valor méximo de perda de resolucdo de medi¢do, a razdo mdxima entre os

valores de ganho separados de dois passos de programagdo ¢ dada por:

r = 2N (2.32)

eparai= 1,---,|_(nG +1)/ ZJ a relacdo entre os valores de ganho ¢ dada por:

G, =1rG,y, (2.33)

Para determinar a relacdo entre dois valores de ganho consecutivos a razdo r pode ser

decomposta em duas fragdes ¢ e s, de forma que » =¢gs. A melhor escolha dos valores de ¢

o

es éqg=s= Jr , porque definem um erro relativo de ganho (¢,/G) constante para toda a

faixa de programacdo. Essa escolha resulta em valores de componentes passivos de dificil

implementagdo, logo se define ¢ er como valores factiveis de implementacao pratica.

Define-se a relagdo entre os ganhos com indice par e impar como:

G,, =sG,, (2.34)
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Gy =96, (2.35)

A partir de (2.25), para limitar a perda maxima de resolu¢do em N, , e a partir de

(2.28), para que ndo ocorra perda de faixa de medi¢do, considerando o pior caso de residuo cc

& gema » POe-se determinar a faixa aceitavel de erro de programag@o do ganho como:

G ¢ o ¢y g im (2.36)

Yy sat+ G
A escolha dos valores de ganho define os limites de erro relativo de ganho como:

o < Fagy L (237)

min(g,s) 5 r

Desta forma, para o caso de terminagdo Unica com ajuste de nivel, o conjunto
completo de valores de ganho ¢ definido por uma série ndo uniforme, em fungdo de s er, que

pode ser escrita por:

ng—1
I= a,as,ar,asr,---,as["Gzp“r]r{ 2 J ) (2.38)

O termo LxJ significa o arredondamento para o inteiro inferior ao valor da variavel x.

Para obter o indice da fra¢do s, faz-se o teste para verificar o valor de n; é par ou impar, se

for par o expoente da fragdo s sera igual a um ou caso contrario igual a zero.

O primeiro valor de ganho, que corresponde ao primeiro termos da série, ¢ definido

como:
a=G, = G (2.39)
s
Os valores de ganho que compde a série podem ser calculados por:
G, = ast=rlli-n2] (2.40)

para i=1,---,n;.

O valor de G, ¢ dado pelo valor da série, seguinte ao tltimo valor de ganho, ou seja,

G, = asl" =l lre 2] (2.41)
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O numero de elementos da série, n;, pode ser determinado completando-a até obter

um valor de ganho maximo, imediatamente inferior ao ganho ideal maximo, ou,

n, =max{ie{l,---,n;} |G <G }—1. (2.42)

O numero de valores de programag¢do de ganho pode ser determinado por:

n. =2n+ Gm;x >1|, (2.43)
sr
com n= Llogr(Gmax/a)J . (2.44)

2.2.2. Conjunto de valores de programacao do ajuste de nivel cc

Para o caso do ajuste de nivel cc em um estadgio de condicionamento. Definem-se os

o o

valores maximo ¢ minimo de ajuste de nivel cc como y, e y, ., respectivamente, em

func¢do das caracteristicas dos sinais de saida de um conjunto de sensores escolhidos. O

conjunto completo de valores de programacao do ajuste de nivel cc consiste em n,, valores, é

dado por:
¥ = (Vi Vaen, | 5 (2.45)

em que o ajuste de nivel empregado ¢ dado por:

Ve =Y(P4)s (2.46)

com:

pdc:max{ie{lj--.,ndc}ydciﬁydc}. (2.47)

Uma vez que o ganho e o ajuste de nivel cc sdo independentes, a melhor escolha do
conjunto de programacdo do ajuste de nivel ¢ de valores linearmente espagados. Entdo, os

valores de programacao de ajuste de nivel cc podem ser definidos por:

o °

o

y cmax_y cmin_( »
ydci = : n . (1_1)+ydcmin’ (248)
d

Cc
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comi=1--,n,.
O valor de ajuste de nivel cc empregado deve ser subdimensionado e, desta forma, o

pior caso de residuo cc pode ser calculado por:

— Ydemax ~ Vemin (2.49)
n,

c

gydc max

O numero de valores de programacgdo de ajuste de nivel cc n, depende do valor

maximo de ganho empregado e da menor perda de resolugdo de medicao, que ¢ dado pelo

menor valorde g e s.

O valor maximo de ganho empregado ¢ dado por:
G=G, . (2.50)
A partir das equagdes (2.28), (2.37), tem-se:

Ge
— < 1—; . (2.51)
Vi min(q, s)

Considerando-se o pior caso de residuo cc e o valor maximo de ganho empregado, a

equagdo (2.51) torna-se:

G ¢
o VM <] — L (2.52)
ysat mln(q’s)

Substituindo-se a equacdo (2.49), considerando o pior caso de residuo cc, na equagao

(2.52), tem-se:

G ydcmax - ydcmin
nG

ndc — 1
ysat+ rnin(q, S)
(¥
ng Y demax _+ydcmin <1- . 1 . (253)
ndcysat mln(q’ S)

A partir da equagao (2.53), o nimero de valores do conjunto de programacao do ajuste

de nivel cc ¢ dado por:
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no> GnG (ydcmax - ydc'min)
d

c — . 1
Ysar 1- .
( min(q, S)J

O numero de bits para programacdo dos valores de ajuste de nivel cc pode ser

(2.54)

calculado pelo logaritmo de base dois de n,,, ¢ dado por:

log, (n,,) (2.55)

2.3. Determinacéao dos valores de programacao para dois ou mais estagios

de condicionamento

Para valores elevados de ganho e para um niimero alto de valores de programacao de
nivel cc, a implementacdo do circuito de condicionamento em um unico estagio pode ficar
complexa. Entretanto, pode-se dividir o condicionamento em varios estdgios, como mostrado
na Figura 2.2, que apresenta a vantagem de reduzir a diferenga entre os valores maximo e
minimo dos componentes passivos empregados e de reduzir as especificacoes dos

amplificadores usados quanto ao produto ganho-banda passante.

Ysatl+,
__/y;l- -

Yden

Ydel

Ysatnt,
_/_
Ysatn-

Figura 2.2. Diagrama em bloco de varios estdgios em cascata de ganho e de ajuste de nivel cc.

2.3.1. Conjunto de valores de programacéo de ganho

O conjunto completo de ganho dado pela equagdo (2.38) pode ser dividido em n
conjuntos menores. Um dos conjuntos, o primeiro, por exemplo, deve conter uma parte da
série comegando pelo menor valor de ganho. Os outros conjuntos podem ser constituidos de
apenas dois valores, que sdo utilizados para obter o restante de valores da série completa. O
estagio de condicionamento que emprega mais que dois valores de ganho sdo mais complexos
que os outros e sao mais susceptivel a ruido. Assim, este estagio pode ser escolhido para ser o

ultimo, de forma que minimizem o efeito do ruido introduzido no sistema.
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oo

Ca=firt) (2.56)
o

T ={a,as,ar,asr, - as" """ *

n

Sendo 7., o nimero de elementos do primeiro conjunto, k,,k,,---,k, , sdo inteiros e
{\T,.---T',} T, isto &, a combinagdo total da multiplicagdo dos valores de cada conjunto

deve formar, no minimo, o conjunto completo de valores de ganho definido em (2.38).
Quando o circuito ¢ constituido de dois ou mais estagios de condicionamento, a
equagao (2.38) tera o primeiro conjunto contendo uma parte da série comegando pelo menor
valor de ganho e os outros conjuntos contendo apenas dois valores, de forma que a
combinacdo total da multiplicagdo dos valores de cada conjunto deve formar, no minimo, o
conjunto completo de valores de ganho. Os estagios com apenas dois valores de ganhos, como
o menor valor € igual a um, pode ser implementado com apenas um amplificador com ganho

fixo, com uma chave para utiliza¢do ou ndo deste estagio. Define-se I', o conjunto de valores
de ganho do primeiro estagio e I', o conjunto de valores de ganho do segundo estagio, dado

por:

_ n. —1
I', =4a,as,ar,asr,---, as"a "y {G‘—J
2 (2.57)

k
T, ={1r"}
r 4 . . . k
Sendo n., ¢ o nimero de elementos do primeiro conjunto, ™ corresponde ao valor

do ganho seguinte ao ultimo valor do primeiro conjunto de valores e {FI.FZ} cl',isto ¢, a

multiplicagdo dos valores de ganho para formar o conjunto completo de ganho.

2.3.2. Conjunto de valores de programacéo do ajuste de nivel cc

Para o caso de n estagios de condicionamento, o ajuste de nivel cc pode ser dividido

em n conjuntos de valores de programagao, dado por:

V) =Ty g, | (2.58)
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com j=1,---,n.

A programac¢ao do valor de ajuste de cada estagio ¢ similar ao caso de um estagio e
deve ser subdimensionado. Sendo que o primeiro estagio deve ajustar o nivel cc do sinal de
saida do sensor e os estdgios seguintes devem ajustar o residuo de nivel cc multiplicado pelo
ganho empregado pelo estdgio anterior, nos casos em que o ajuste ndo foi perfeito. O sinal de
saida de cada estagio de condicionamento, sem considerar a saturacdo, pode ser escrito para

j=1,---,n como:

o o

Vg = Vot Vay (2.59)
com:
;C,- =G, ,ovq,-_] (2.60)
;dc_., =G 6y, (2.61)
Eracy = ;dq_l ~ Vg (2.62)
Yo = Vi © Y = Y=V (2.63)

Para se determinar o numero de valores de compensagao de nivel cc de cada estagio, ¢
necessaria uma analise do sinal de saida de cada estagio, do ultimo para o primeiro. Como a
compensagdo ¢ feita de forma subdimensionada, ndo ocorre saturagdo na dire¢do de limite
inferior do sinal de saida de cada estagio. O limite superior do sinal na saida do Gltimo estagio

pode ser expresso por:

+ +, € +
ycn = ysatn + TG ysatn + Gn gydcn (264)
G

+

para o qual deve-se assegurar y* >y .

Para um estagio de condicionamento intermedidrio j, o limite superior do sinal de

saida pode ser expresso por:
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+ 6 .+
y satn + TG y satn
+ G
V9T T o G a (2.65)
k

k=j+1

+ +
para o qual deve-se assegurar y* >y .

Assim, o pior caso da equagdo (2.65) ocorre quando o ganho do estagio j € maximo e o
ganho dos estagios subseqiientes ¢ igual a um. Isso faz com que a equagao (2.65) seja similar
a equacdo (2.64), com a diferenga que o ajuste de nivel cc ndo pode ser igual a zero no
primeiro estagio. Desta forma, considerando que ndo houve saturacdo nos estdgios anterior e
seguinte, seguindo um procedimento similar ao que foi utilizado para definir a equagao (2.28)

e depois a equacgao (2.54), uma expressao genérica pode ser escrita como:

Gj,nG, (ydcjflmax - ydcj—lmin)

Ny 2 " (2.66)
Nl
Ysaf ( min(q,s)j
COm Y 4 i, =0 para j>1.
O residuo cc maximo pode ser calculado por:
y cj— max_y '¢j—1min
ydcj—1max = SR A (267)

Ny

Portanto, o valor maximo nivel cc na entrada de cada estagio j, j>1, pode ser

calculado por:

G

J.nGj

(2.68)

ydLj—lmax = gydcj—lmax

2.4. Conjunto de valores de programacao de ganho diferencial

O conjunto completo de valores ganho definida pela equagdo (2.38) € para o caso com
terminagdo Unica, para o caso diferencial, quando ndo necessario compensar nivel cc, a
estratégia de programacao do circuito de condicionamento pode ser simplificada. A estratégia
de programacao ¢ definida usando o menor valor imediatamente inferior, ou igual, ao valor de
ganho ideal desejado. Os ganhos programados consistem de valores de ganhos com indice par

definidos na equagdo (2.38), tornando-se uma série uniforme, de razdo r, dado por:
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I'= {a,ar, arz,---,ar"”l}. (2.69)

O primeiro valor de ganho, que corresponde ao primeiro termos da série, ¢ definido

como:
a=G_. . (2.70)

O numero de valores de ganho da programacao ¢ dado por:

o
Gmax

ng =| log,

(2.71)

Neste modo de operacdo, diferencial, a programagdo pode ser também dividida em
varios estagios de condicionamento. No caso de se utilizar o mesmo conjunto de programagao
definido para o condicionamento de terminagao Unica, tem-se como efeito a redugdo da perda

de resolu¢do. Para tal, a perda de resolugdo ¢ definida como:

N, =log, [max(q,s)] (2.72)

‘ma

Sendo:

N perda méaxima de resolucao diferencial.

Lmax *



Capitulo 3
Projeto do circuito de condicionamento

programavel

Neste capitulo, apresenta-se o projeto do circuito de condicionamento programavel. A
partir das especificagdes do sistema, tais como perda maxima aceitavel de resolugdo,
especificagdes de faixa de ganho e faixa de ajuste de nivel ¢, aplica-se o procedimento tedrico
para defini¢do dos valores de programacdo de ganho e de ajuste de nivel cc do circuito de
condicionamento em um e dois estigios nos modos de operacdo terminacdo Unica e

diferencial.

3.1. Especificacbes do projeto

Para projeto do circuito de condicionamento em um ou mais estdgios de
condicionamento do sistema de medicao proposto, considera-se um sistema de medi¢do que
utilize um conversor A/D com limites de saturacdo iguais a [0; 2,5 V] e a perda maxima
aceitavel de resolucdo igual a 1 bit. O circuito deve funcionar tanto no modo de terminagao
unica quanto no modo diferencial. Os limites de ganho e compensagdo cc especificados, para
a operacdo em modo de terminacdo unica, sdo de [1,5; 1024] e [0; 2,5V], respectivamente.
Para 0 modo de utilizagao diferencial, os limites dos valores de ganho sdo [1; 1024]. O
circuito opera nos dois modos apenas para sinais de entrada positivos.

Para o projeto do circuito de condicionamento em um ou dois estagio em cascata

25
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terminacao Unica, tem-se as seguintes especificagoes:

e Valor maximo de ajuste de nivel cc:  y,, . =2,5V;

e Valor minimo de ajuste de nivel cc: y,,. =0 V;
e Perda maxima aceitavel de resolucdo: N, =1bit;
e Limite superior da entrada do conversor A/D: y*  =2,5V;

e Limite inferior da entrada do conversor A/D: y~ =0V
e Ganho ideal minimo: Gmin =1,5;

e Ganho ideal maximo: G =1024 .

3.2. Projeto em um estagio de condicionamento de terminacéo Unica

Para determinagdo do conjunto de valores de ganho, com perda maxima aceitavel de

resolugdo de medi¢do N, =1 bit, a partir da equagdo (2.32), tem-se a razdo maxima entre o0s

valores de ganhos separados de dois passos de programagao como:

7 = D Nimir

r=2 (3.1)

Para obter valores factiveis de implementacao pratica, a razdo méaxima entre os valores

de ganhos, r, pode ser decomposta em duas fragdes g e s, de forma que r =g xs, para este

4 3
valor escolhe-se ¢ =— e s =—, sendo r:qszixzzz,
3 2 3 2

O conjunto completo de valores de ganho, definida por uma série nao uniforme dada

pela equacgao (2.38):

LnG—lJ
T =!a,as,ar,asr, -, as" "t 2

O primeiro termo da série ¢ definido pela equacao (2.39), para obter este termo

substituem-se nesta equacao o valor do ganho ideal minimo Gmin € a fragdo de decomposi¢ao

s . Dessa forma, tem-se:
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a=G, = G min
s
4=G - 1,5
3/2
a=G, =1 (3.2)

A partir das equacOes (2.43) e (2.44), calcula-se o nimero de valores de ganho, n,..

Substituindo-se, nestas equagdes, os valores do ganho ideal maximo, Gua , @ razdo maxima
entre os valores de ganhos, », o primeiro termo da série a e a fragdo de decomposicao, s,

tem-se:

7= [logxém/a)J

n=|log, (1024/1)|

n=|10] (3.3)
n=10
ng =2x10+| 2245
2210
2
ng =2x10+[0,66 >1] G4
n, =2x10+0
ng =20

O conjunto de valores de ganho, definido pela série, possui vinte valores de ganho.
Expandindo-se a série da equacdo (2.38), de forma a obter os indices da fragdo s, faz-se o
teste para verificar se n, € par ou impar. O indice serd igual a um se for par e zero se for
impar. Para o indice da razdo r, faz-se o arredondamento de 7 para o inteiro imediatamente

inferior ao valor obtido. Desta forma, encontra-se o conjunto completo de valores de ganho

como:

27
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4

4

3

3

2

2

a,as,ar,asrv,ar",asr",ar’,asr’,ar",asr",

=

(3.5)

|

9

9

8

8

7

7

6

6
ar’,asr’,ar’,asr’,ar' ,asr',ar’,asr’,ar ,asr

5

{

tre os

4

~

r

érie, a, a razao maxima en

Substituindo-se os valores do primeiro termo desta s

valores de ganhos, r, e a fracdo de decomposi¢do, s, nesta equagdo, obtém-se o conjunto

completo de programacao de ganho para um estagio de condicionamento, como:

(3.6)

I'= {1; 1,5;2:3;4;6;8;12;16;24;32;48;64;96;128;192;256;384;512; 768}

¢ o definido na sec¢do

O procedimento de escolha do valor de ganho a ser empregado

(2.2.1), equagdo (2.31). Mostram-se na Figura 3.1 os valores do ganho ideal em funcdo do

ganho aplicado, evidenciando o procedimento proposto para selecionar os valores adequados

de programacdo do ganho. Nesta figura, pode-se observar a influéncia das razdes q e s nos

valores do ganho aplicado.

10
o

Figura 3.1. Valores de ganho ideal e do ganho aplicado.

Para determinar o conjunto de valores de programag¢do do ajuste de nivel cc para um

estagio de condicionamento, tem-se que determinar o numero de valores de ajuste de nivel cc,

n, , a partir equacdo (2.54). Substituindo-se, nesta equagdo, o valor do ganho ideal maximo,
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Gna =G, , 0 valor maximo de ajuste de nivel cc, y,, ., o valor minimo de ajuste de nivel
G

o

cC, ¥ mn» O limite superior da entrada do conversor A/D, y* , e as fragdes da decomposigao,

s € q,tem-se:

o o

GnG (ydcma'x - ydcmin )

Ny >
ysat” (1 -

1024(2,5-0)
n, 2—1
251435

4/3

n, >4096 (3.7)

_r
min(g, s)

Sendo o niimero de valores de ajuste de nivel cc igual a n, =4096, pela equagio

(2.55), calcula-se o numero de bits para programacao dos valores de ajuste de nivel cc, que

neste caso requer 12 bits de programacao.

Para este numero de valores de ajuste de nivel cc, calcula-se pela equacdo (2.49) o

valor do residuo cc maximo, como:

o o

& _ ydcmax — ydcmin
ydcmax
ndc

. _25-0
ydclmax 4096

&

ydclmax

=0,610 mV (3.8)

Calculam-se os valores de programacdo de ajuste de nivel cc, a partir da equacao

o

(2.48). Substituindo-se, nesta equagdo o valor maximo de ajuste de nivel cc, y,,.... 0 valor

minimo de ajuste de nivel cc, y,,. € o nimero de valores de ajuste de nivel cc, n, , tém-se:

o

o

—M(i—l)+y
= demin

n,

C

y dci

comi=1--,n,.

c
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2,5-0
4096

Vi = (i-1)+0 (3.9)

para i =1,---,4096.

Na figura 3.2, mostram-se os resultados da programacdo da tensdo de ajuste de nivel
cc para um estdgio de condicionamento em funcdo do valor da programagdo, definidos pela

equacdo (3.9), o valor de referéncia utilizado € 2,5 V e a programagdo i =1,---,4096.

25 : : ! : : : : .
] DU o I _________:________%________I_ ________ Lot o i
e e A St S

= i i i I i i i i

% 1 1 1 1 1 1 1 1

:} 1 1 1 : 1 1 1 1
| o EECECEE TROCECEEE S EECEECES ECEECEE EEECEEEE pEECEEEE 2
e e e

0 i i i i i i i

i
a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[

Figura 3.2. Valores de programacao de ajuste de nivel cc para um estagio de condicionamento

em funcdo do valor de programagao i.

3.3. Projeto em dois estagios de condicionamento de terminacéo Unica

Como o conjunto completo de valores de ganho, determinado na equagao (3.6), possui
um numero elevado de valores ¢ possivel dividir o conjunto em conjuntos menores. Neste
caso, o circuito condicionamento serd constituido de dois estdgios de condicionamento, cada
estagio possui um conjunto de valores de ganho garantindo que a multiplicagdo dos valores de

ganho, de cada estdgio forma o conjunto completo de programagdo de ganho. A partir da



Capitulo 3 — Projeto do circuito de condicionamento programavel

equagdo (2.57), tem-se I', o conjunto de valores de ganho do primeiro estdgio e I', o

conjunto de valores de ganho do segundo estagio, como:

n. —1
(ng,=par)_| Mg
I = {a,as,ar, asr,---,as @ " {ITJ}

r,= {1, rkz}

I = {1;1,5;2;3;4;6;8;12;16;24}
r

R, (3.10)

Para determinar o conjunto de valores de programacao do ajuste de nivel cc para os
dois estagios de condicionamento, considera-se o mesmo limite de saturagcdo em ambos os
estagios e o conjunto de valores de ganho determinado na equagao (3.10). A partir da equagao
(2.66), determina-se o numero de valores de programagdo de ajuste de nivel cc para o

primeiro estagio de condicionamento n,,. Substituindo-se, nesta equacdo, o valor do ganho

o

maximo do primeiro estagio, G,, , o valor maximo de ajuste de nivel cc, y,; .. » © valor

Jshg?

o

minimo de ajuste de nivel cc, y,, ,, » © limite superior da entrada do conversor A/D, y* ,, e

as fragdes da decomposi¢do, s € ¢, tem-se:

o o

Gj,nG/. (ydcj—lmax - ydcj—lmin)

Ny 2
yvat'+ 1_¥
‘] min(q,s)
24(2,5-0)

ndcl_—l
251435
4/3

n,, =96 (3.11)

O numero de bits de programacdo de nivel cc do primeiro estidgio ¢ o inteiro
imediatamente superior ou igual ao logaritmo na base dois do nimero de valores de
programacao, que neste caso ¢ 7 bits de programacgao.

Para este numero de valores de ajuste de nivel cc, calcula-se pela equacdo (2.67) o

valor do residuo cc maximo para o primeiro estagio de condicionamento, como:
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_ ydcj—lmax_ydcj—]min

gydcj—lmax - ndcj
2,5-0
gydclmax - 96
€ ermex = 26,04 mV (3.12)

A partir da equacdo (2.68), calcula-se o valor méximo de nivel cc na entrada do

segundo estagio, como:

ychmax = 8ydclmaij,nGj

ychmax = O’ 026X24 = 0’ 625 V (313)

A partir da equagdo (2.66), determina-se o numero de valores de programacgdo de

ajuste de nivel cc para o segundo estagio de condicionamento n,,. Substituindo-se, nesta

equacdo, o valor do ganho maximo do segundo estagio, G, , o valor maximo de nivel cc na

Jong; ?

entrada do segundo estagio, v ..., © valor minimo de ajuste de nivel cc, y,; ,,,;, , 0 limite

superior da entrada do conversor A/D, y*_, e as fragcdes da decomposicdo, s e ¢, tem-se:

Gj,nG, (ydq‘flmax - ydcj—lmin)

Ny 2
yvat'+ 1_¥
‘] min(q,s)
32(0,625—0)

Mier ——1
251415
4/3

1., >32 (3.14)

Considerando o niimero de valores de ajuste de nivel cc do segundo estagio igual a
n,, =32, pela equagdo (2.55), calcula-se o niimero de bits para programac¢ao dos valores de
ajuste de nivel cc do segundo estagio, que neste caso requer 5 bits de programagao.

Calculam-se os valores de programacgdo de ajuste de nivel cc, a partir da equacao

(2.48). Substituindo-se, nesta equagdao o valor maximo de ajuste de nivel cc do primeiro e
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segundo estagio, V..., Vioma» © Valor minimo de ajuste de nivel cc, y,, . € o numero de
valores de ajuste de nivel cc do primeiro e segundo estagio, n,, € n,,.

Para o primeiro estagio e a partir da equacao (2.48), tem-se:

ydci :M(i_l)+ydcmin
ndc
comi=1--,n,.
Y :2’36_0(1'-1)+o (3.15)

parai=1,---,96.

Na Figura 3.3, mostram-se os resultados da programacao da tensao de ajuste de nivel
cc do primeiro estagio de condicionamento em fun¢do do valor da programacao, definidos

pela equagdo (3.15), o valor de referéncia utilizado € 2,5 V e a programagado i =1,---,96.

25 I T I I I I I I T

1 1 1 1 1 1 1 1
5 e e e e il .

Vde(V)

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

|:|5 """" r--TTTTAT TS r==-=-===-" [ T-~=°=°=°° rTT°=°° i I r===-=-=°=-" (.
1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.3. Valores de programagao de ajuste de nivel cc para o primeiro estagio de

condicionamento em fung¢do do valor de programacao i.
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Para o segundo estagio e a partir da equagao (2.48), tem-se:

ydd — ydcmax_ydcmin (i_l)_’_ydcmin
nd(?
comi=1L--,n,.
0,625-0,,
Yaa = (i=1)+0 (3.16)

parai=1,---,32.

Na figura 3.4, mostram-se os resultados da programagdo da tensdo de ajuste de nivel
cc do segundo estagio de condicionamento em fun¢do do valor da programacao, definidos

pela equacgao (3.16) o valor de referéncia utilizado ¢ 0,625 V e a programagao i =1,---,32.

I T I I I T
I droenonoenes boononones ooemnees foononones boononones

S R S T R -t -
] oo oo gl oo =

E 1 1 E 1 1 E
L0 1 | S— R I — R ——— —— aass

} 1 1 i 1 1 :
02 -eseeeeeeeaneenerd e e B —
01 frovsee o —— — S — -

0 | ] | | | ]

5 10 15 20 25 a0

Figura 3.4. Valores de programacao de ajuste de nivel cc para o segundo estagio de

condicionamento em fungao do valor de programacao i.
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3.4. Projeto do circuito de condicionamento diferencial

Para projeto do circuito de condicionamento diferencial em dois estdgios de

condicionamento, considera-se um sistema de medi¢do que utilize um conversor A/D com

limites de saturacao iguais a [0; 2,5V] , a perda maxima aceitavel de resolu¢do N, iguala l

bit e os limites de ganho de [1;1024].

Para o caso diferencial, quando ndo ¢ necessario compensar nivel cc, a estratégia de
programacdo do circuito de condicionamento pode ser simplificada. A estratégia de
programacdo ¢ definida o menor valor imediatamente inferior, ou igual, ao valor de ganho
ideal desejado, tendo como conseqiiéncia, a reducao da perda de resolucao.

Para determinacdo do conjunto de valores de ganho, com perda maxima aceitavel de

resolugdo de medi¢do, N, =1bit. A partir da equagdo (2.32), tem-se a razdo maxima entre

os valores de ganhos separados de dois passos de programacao como:
p = 2N
r=2 (3.17)
A partir da equacgao (2.69), o conjunto completo de valores de ganho, ¢ definido por

uma série uniforme, de razdor, dada por:
2 ng—1
T :{a,ar,ar e, ar’e }
O primeiro valor de ganho, que corresponde ao primeiro termos da série, ¢ definido

pela equagdo (2.70). De acordo com esta equagdo o primeiro valor de ganho corresponde ao

ganho ideal minimo, dado por:

a=G. =1 (3.18)

min

A partir da equagdo (2.71), calcula-se o numero de valores de ganho, n.

Substituindo-se, nestas equagdes, os valores do ganho ideal méximo, Gue, @ razdo maxima

entre os valores de ganhos, 7, € o primeiro termo da série a , tém-se:

Gmax
ng =| log, »
1024
ng = | log, 1
n, =10 (3.19)

Desta forma, o conjunto de valores de ganho, definido pela série, possui dez valores de
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ganho, expandindo-se a série da equacao (2.69) encontra-se o conjunto completo de valores

de ganho como:
r= {a,ar, ar®,ar’ ,ar',ar’,ar®, ar7,ar8,ar9} (3.20)
Substituindo-se os valores do primeiro termo da série a, a razdo maxima entre 0s
valores de ganhos, 7, na equacdo (3.20), obtém-se o conjunto completo de programacgao de
ganho para um estagio de condicionamento diferencial, como:
I ={1;2;4;8;16;32;64;128;256;512} (3.21)
Neste modo de operagdo, diferencial, a programacao pode ser também dividida em
varios estadgios de condicionamento. Portanto, o circuito condicionamento sera constituido de
dois estagios de condicionamento, cada estagio possui um conjunto de valores de ganho. A

partir da equagdo (2.57), tem-se I', o conjunto de valores de ganho do primeiro estagio e I,

o conjunto de valores de ganho do segundo estagio, como:

I'=qa,ar,---,ar| —
2

r,= {1, rkz}
I = {1;2;4;8;16} (3.22)
r,={1;32} '

Para se obter o conjunto completo, ¢ necessario fazer a multiplicacdo dos valores de

ganho, de cada estagio, {F] .Fz} cI', para formar o conjunto completo de programacao de

ganho.

3.5. Utilizacéo do conjunto de programacao de terminagéo unica no modo

diferencial

O circuito deve funcionar tanto no modo de terminagdo unica ¢ no modo diferencial, e
dessa forma, os conjuntos completos de valores de ganho tém que ser implementados. Uma
vez que os valores de ganho do modo diferencial constituem um subconjunto do conjunto de
valores de ganho para o modo de terminagdo unica, este ultimo ¢ o que deve ser
implementado. Com isso, tem-se a vantagem de se dispor de mais valores de ganhos para o
modo diferencial e como conseqiiéncia, as perdas de resolu¢do serdo menores para esse
método.

A partir da equacdo (2.72), para o caso de se utilizar o mesmo conjunto de
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, tem-se o efeito na

Unica

ao

definido para o condicionamento de terminag

~

programagao

¢ definida como:

40 maxima

reducdo da perda de resolugdo. Para tal, a perda de resolug

log, [max(q, )]

Lmax

N | =0,58

!

N

(3.23)

Na Figura 3.5, mostram-se os valores do ganho ideal em fun¢do do ganho aplicado,

evidenciando o procedimento proposto para selecionar os valores adequados de programagao

do ganho diferencial.
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Figura 3.5. Valores de programacao de ganho em funcao do ganho ideal em fun¢do do ganho

aplicado.
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Na Figura 3.6, apresenta-se o grafico da resolucdo em fung¢ao do ganho ideal que se

deseja aplicar. Pode-se observar que o valor maximo de perda de resolu¢do ¢ menor do o que

foi especificado e igual ao valor calculado na equacgao (3.23).

Capitulo 3 — Projeto do circuito de condicionamento programavel

IR |
—

0.9-----

Figura 3.6. Resolucao em fun¢do do ganho ideal.



Capitulo 4

Arquitetura do circuito de condicionamento

Neste capitulo, apresenta-se uma arquitetura para o circuito de condicionamento que
proporciona os valores de ganho e ajuste de nivel cc definidos no projeto. Os circuitos de
ganho e de ajuste de nivel cc que compode esse sistema sdo implementados em dois estagios de
condicionamento em cascata. Apresenta-se uma descricdo simplificada do microcontrolador
ADuC812, utilizado para a sele¢do do ganho, compensagao do nivel cc e controle do sistema

de medigao proposto.

4.1. Arquitetura do circuito de condicionamento programavel

Considera-se um sistema de medi¢do programavel composto de um circuito de
condicionamento capaz de prover um ganho e um ajuste de nivel cc ao sinal de saida de um
sensor, ajustando o sinal para ocupar toda a faixa de entrada do conversor A/D. Este tltimo ¢
utilizado para converter o sinal condicionado para a forma digital com resolugdo e limites de
sinal de entrada especificos.

Em muitas aplicagdes em instrumentagdo € necessario amplificar sinais analdgicos de
baixa amplitude e eliminar nivel cc contido no sinal que se deseja amplificar. Para amplificar
os sinais de interesse e atenuar nivel cc indesejaveis, foi projetado um circuito de
condicionamento programavel, que utiliza um microcontrolador ADuC812 para a sele¢do do
ganho e este possui um conversor D/A que pode ser configurado para 12 bits, desta forma, o

ajuste de nivel cc do sistema ¢ realizado apenas no primeiro estagio utilizando-se o conversor
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D/A do microcontrolador. O diagrama do circuito de condicionamento ¢ mostrado na Figura
4.1.

Ajuste de
nivel CC
i [P 1°Estagio 2°Estagio
— AN
Sensor + 4 yo ye2 :
Yin- _E.
b Circuito de condicionamento

Figura 4.1. Diagrama de varios estagios em cascata do circuito de condicionamento

programavel.

O circuito de condicionamento sendo programavel, pode ser configurado para ser
utilizado em varias aplicacdes de medi¢do em instrumentagdo nas quais se utilizem diversos

tipos de sensores com caracteristicas de sinais de saida diferentes.

4.2. Circuito de ganho do 1° estagio

Para o primeiro estdgio de condicionamento, o circuito escolhido para promover os
valores de ganho definido no projeto foi o amplificador de instrumentagdo na configuragao de
trés amplificadores operacionais (amp-op).

Os amplificadores de instrumentacdo sdo circuitos acoplados diretamente que
fornecem uma saida que ¢ a amplifica¢do da diferenca entre duas entradas. Uma configuragao
classica do amplificador de instrumentacdo ¢ a configuragdo que utiliza trés amplificadores
operacionais, os dois amplificadores operacionais de entrada estdo configurados como
amplificadores nao inversores, que fornecem um isolamento entre o amplificador diferencial e
o sinal de entrada proveniente de sensores, eliminado a interferéncia da resisténcia de saida do
sensor ao valor das resisténcias da montagem.

O amplificador de instrumentacdo com trés amp-op ¢ um amplificador diferencial de
grande exatiddo que pode amplificar sinais de baixo nivel na presenga de ruido intenso de
modo comum e que possui as seguintes caracteristicas: razao de rejeicdo em modo comum
(CMRR) elevado; impedancia de entrada elevada; impedancia de saida baixa; ruido baixo;
desvio baixo; baixa ndo linearidade; baixo offset e variagdo; banda moderada; ganho estavel e
configuravel [11].

Analisa-se o circuito de um amplificador de instrumentagdo constituido por trés

amplificadores operacionais cujo esquema tipico ¢ mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Amplificador de instrumentacdo com trés amp-op.

41

Podem-se expressar as correntes em termos de voltagem e resisténcia de cada ramo do

circuito:

Vo _V03 V03 _vo_l

A partir das equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), tem-se:

_ R7vo2
R, +R,

v03

_ (R, +R)v, =Ry,
ol R3

_ (R, + Ry)v, — Ry,
R,

02

v o= (R, +R)v,; —Ryv,,
o1
— R4

Substituindo-se a equagdo (4.6) na equacao (4.4), tem-se:

o R, Ryv, —R,v, +Rv,
? R +R, R,

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Substituindo-se as equagdes (4.5) e (4.8) na equagdo (4.7), tem-se:

_R4+R{ R, (R3VZ—R2VI+R2V2H_R6[R3v1+Rlv1—Rlv2]

vo 1 &
- R, | R, +R R, R, R, (4.9)
Considerando-se R, =R, =R, =R, = R, tem-se:
R +R
vo_]:(1+ 1 2j(vz—v]) (4.10)
3
Considerando-se, ainda, R, =R, =R, v, =V," e v, =V, tem-se
2R
v, =l 1+=—|(V, -V, 4.11
o_1 [ R3 j( in in ) ( )
O ganho do circuito ¢ dado por:
2R
A =|1+— (4.12)
R3
Sendo:
v, ,: tensdo de saida do circuito.

o

V.. tensdo de entrada diferencial positiva.

m

V. : tensdo de entrada diferencial negativa.

n

A equacdo de saida do amplificador de instrumentagdo na configuracdo com trés

amplificadores operacionais ¢ dada pela equagdo (4.11), variando-se o valor da resisténcia R,

varia-se o ganho, ou seja, o ganho do amplificador completo pode ser modificado por uma s6
resisténcia R, .

O amplificador de instrumentagdo representado na Figura 4.2 ¢ um bloco operacional
que fornece ganho diferencial, respondendo somente a diferenca de tensdo entre seus dois
sinais de entrada. O circuito fornece a vantagem de uma alta impedancia de entrada em ambas
as entradas garantida pelo uso dos amplificadores operacionais Al e A2 em configuragdes
nao inversoras que fornece todo o ganho diferencial e o amp-op de saida 43 (amplificador
diferenga) de ganho unitario que converte a diferenca de tensdo em uma saida simples de um
unico terminal. Visto que os seguidores de tensdo de entrada ao circuito operam com ganho
unitario, o amplificador de saida deve fornecer toda a rejei¢do em modo comum. Portanto, o

circuito exige resistores precisos. Além disso, todos os trés amplificadores operacionais
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devem ter uma alta razdo em rejeicdo de modo comum. Quando o amplificador diferencial

A3 esta equilibrado, ou seja, se R,R, = R,R,e se R =R, , obtém-se um CMRR alto [12].

4.3. Circuito de ganho do 2° estagio

Para o segundo estagio de condicionamento, o circuito escolhido para promover os
valores de ganho definido no projeto foi o amplificador ndo inversor. Para este amplificador, a
tensao de saida esta em fase com a entrada, ou seja, este tipo de amplificador ndo inverte a
polaridade do sinal da tensdo de entrada, permite ajuste para ganhos maiores que dois, sua
impedancia de entrada ¢ elevada e a impedancia de saida baixa [11]. O circuito do

amplificador ndo inversor ¢ mostrado na Figura 4.3.

Vi

Figura 4.3. Amplificador ndo inversor.

As correntes através dos resistores R, ¢ R, podem ser determinadas usando a lei de

Ohm:
V.
i=—= (4.13)
R8
. Vo 27 Vio
j= o= - (4.14)
R,
A partir da equagdo (4.14), tem-se:
V, 2=V, +iR, (4.15)

Substituindo-se a equagao (4.14) na equacao (4.15), tem-se:

_ R
Vo 2 =V 5 (1+ R J (4.16)

8

Sendo:
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v, ,: tensdo de saida do circuito
v, ,  tensdo de entrada do circuito

A equacdo de saida do circuito é dada pela equagdo (4.16) ¢ o ganho de malha
fechada, com realimentac¢do, ¢ dado por:
A = 1+& (4.17)
RS

O ganho do circuito ndo inversor s6 depende dos resistores externos, R, € R, .

4.4. Circuito de ganho do 1° e 2° estagio em cascata

O circuito de condicionamento desenvolvido ¢ formado de dois estagios em cascata
que juntos proporcionam um ganho total de 1 a 1024 com ajuste de nivel cc apenas no
primeiro estdgio. O diagrama geral do circuito de condicionamento em dois estdgios em
cascata ¢ mostrado na Figura 4.4. No primeiro estigio de condicionamento tem-se um
amplificador de instrumentagdo na configuracao de trés amplificadores operacionais (amp-op)
que proporciona de ganhos 1 a 24 e deve funcionar para os seguintes modos de operagdo:
terminac¢do Uinica com e sem ajuste de nivel cc, terminacdo dupla (diferencial) e afericdo dos

estagios de ganho.

1x ou 32x

1
U
1
1
1
|
E Configuragdo :> Resistores + l
|
1
1
1
1
1

17 estagio 2° estagio
Figura 4.4. Diagrama Geral do circuito de condicionamento em dois estagios em cascata com

ajuste de nivel cc no primeiro estagio.

No segundo estidgio tem-se um amplificador ndo inversor com ganho de 32, este

estagio ¢ empregado apenas para valor de ganho diferente de um, para valores de ganho igual
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a um, o estagio pode ser isolado e o sinal pode ser obtido diretamente da entrada deste estagio.

A combinacdo total da multiplicagcdo dos valores de ganho de cada estagio do circuito
de condicionamento total prové o conjunto completo de valores de ganho. A escolha do ganho
a ser utilizado ¢ feita através das chaves programaveis de selecdo de ganho, no primeiro
estagio tém-se nove chaves de selecdo para valor de ganho diferente de um. A chave do
segundo estagio ¢ ativada para valor de ganho igual a um e desativada para valor de ganho
igual a 32. Desta forma, circuito de condicionamento em dois estigio em cascata
proporcionam um “ganho ideal” total de 1 a 1024 programavel.

O circuito de ganho ¢ formado por dois estdgios em cascata, as equagdes de saida do
primeiro e segundo estagios sdo dadas pelas equacgdes (4.11) e (4.16). Através da
multiplicagdo das equacdes de saida de cada estdgio, obtém-se a equagdo de saida geral do
circuito de ganho em fun¢do da tensdo de entrada diferencial e dos resistores. Considerando-

s€V, =V, , €V, ,=V,, tem-se:

v = [1+%j[l+i—R](Vm* -V, (4.18)

Sendo:
V.": tensdo de entrada diferencial positiva.
V-

in *

tensao de entrada diferencial negativa.

v tensdo de saida geral do circuito de condicionamento em dois estdgios em cascata.

out *

4.5. Implemetacéo do circuito de ganho 1° e 2° estagio em cascata

O circuito ¢ formado de dois estagios de condicionamento, cada estagio € responsavel
por um conjunto de valores de ganho e juntos proporcionam um ganho de 1 a 1024. Para o
primeiro estadgio de condicionamento o circuito é programavel e proporciona ganhos de 1 a
24. A partir da equacao (3.10), tem-se o primeiro conjunto de valores de ganho
I ={l;1,5;2;3;4; 6;8;12;16;24}. O circuito escolhido para proporcionar este conjunto de
valores de ganho ¢ o amplificador de instrumentacdo na configuracdo com trés amp-op,
devido as caracteristicas ja apresentadas. A partir da equacao (4.11), considerando-se o valor

de R =50kC2, calculam-se os valores de R, para os valores de ganho diferente de um, tem-se:

200kQ, 100kQ, 50kQ, 33,3k, 20k,14,28kQ, 9,09kQ, 6,66kQ2 e 4,34k(2, e para valor de

ganho igual a um a resisténcia R, tem que ter valor infinito (circuito aberto) para satisfazer a
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equagdo (4.11). Os valores de ganho sdo programaveis através das chaves S, a S,, como ¢

mostrado na Figura 4.5.

'S Sﬂ Sﬂ. 5
imf =) S]ul
SR =
I I e e
Vin+
llllllllllllllllllllllllllll !.“I Ls[dgmdendlummm.nlu S -?-.‘: L\t.lgloduL()ndl{.lnn.ununn e

Figura 4.5. Circuito de condicionamento programavel em dois estagios em cascata.

O circuito de ganho do primeiro estdgio pode ser implementado utilizando um circuito
integrado AD623, ¢ um amplificador de instrumentacao na configuracgao classica de trés amp-
op, baixa tensdo de offset, ganho de 1 a 1000, configurado através de resistores externos e
especificagdes aceitaveis para o projeto. No apéndice B, descrevem-se algumas caracteristicas
dos componentes analdgicos para a implementacao pratica do circuito de condicionamento.

O circuito integrado possui os resistores internos, R, =R, =R, = R, = R, = R, = 50kQ

e o ganho varia com o valor de R,. A equagdo de saida do circuito ¢ dada por:

V

out

{Hmom](w 7,) (4.19)

3

A partir da equacdo (4.19), calcula-se o valor da resisténcia, R,, para cada valor de

ganho, tem-se:

R3 = —IOOKQ (4.20)
G-1
com.:
(v, =%)
G=~"—""7, (4.21)
V

Sendo:
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G: valor de ganho da programacgao.

Na tabela 4.6 ¢ mostrado os valores comerciais das resisténcias, R3, para os valores de
ganho do primeiro estagio de condicionamento estabelecidos pela programacao. Os resistores
fixos devem ser de precisdo, com tolerancia de 0,1% a 1%.

Tabela 4.6. Valores de ganho e resistores.

Ganhos Valores de Valores de Resistores Ganhos
programados R,, kQ comerciais, calculados
(associados em série), kQ
1 0o - 1
1,5 200 200 1,50
2 100 100 2,00
3 50 48,7+1,3 =50,0 3,00
4 33,33 20+13,3 =333 4,00
6 20 20 6,00
8 14,28 14+0,280 = 14,28 8,00
12 9,09 9,09 12,00
16 6,66 6,04+0,619 = 6,63 16,01
24 4,346 3,01+1,33 =434 24,04

Para o segundo estdgio de condicionamento o conjunto de valores de ganhos
estabelecidos pela programacao, é: I', ={1;32}. O circuito escolhido ¢ o amplificador ndo
inversor, de acordo com a equagdo (4.16) o ganho do circuito s6 depende dos resistores
externos, R, e R, . Os valores ideais dos resistores sdo: R, =1kQ e R, =31kQ. Este estagio
possui uma chave de um poélo e duas posicdes, S,,, na posi¢do indicada na Figura 4.5 que

isola o segundo estagio, tendo o valor de ganho um e quando na outra posicao este estagio
aplica um ganho igual a 32 ao valor de saida do primeiro estagio.

Para a implementacdo pratica do segundo, os valores dos resistores comerciais sao:

R, =1,02kQ e R, =31,6kQ. Para esses valores de resisténcia o valor do ganho calculado é:

31,6
1,02

Av=1+ (4.22)

Av=31,98 (4.23)
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Devido, a escolha dos valores dos resistores externos do circuito de ganho do segundo
estagio ser valor comercial mais préximo, o ganho calculado difere um pouco do valor

estabelecido pela programacao.

4.6. Circuito de ajuste de nivel cc

O ajuste de nivel cc pode ser realizado nos dois estagios de condicionamento
utilizando conversores D/A com resolugoes de 7 ¢ 5 bits. Como o sistema utiliza o
microcontrolador ADuCS812 e este possui um conversor D/A que pode ser configurado para
12 bits. Desta forma, o ajuste de nivel cc do sistema ¢ realizado apenas no primeiro estagio
utilizando-se o conversor D/A do microcontrolador, com tensdo de referéncia igual a 2,5V e
12 bits de resolugdo que proporciona 4096 valores de nivel cc a ser compensada numa faixa
de variagdo de tensdo cc do sinal de entrada de 0 a 2,5V [13].

Caso o sistema utilize um microcontrolador que ndo possui um conversor D/A
integrado, sugere-se a utilizagdo do conversor D/A com malha R-2R. Este conversor D/A
proporciona os valores de ajuste de nivel estabelecidos pela programagado e tem vantagem de

possuir uma rede de resistores com valores R e 2R de facil implementacgao.

4.6.1. Microcontrolador ADuC812

O microcontrolador ADuC812 ¢ utilizado neste sistema para a selecdo do ganho,
compensag¢do do nivel cc (conversor D/A de 12 bits) e controle do sistema de medigao.

O ADuCS812 ¢ microcontrolador fabricado pela Analog Devices que pode ser
programado para realizar operacdes de aquisicao de dados e outras tarefas. Ele contém oito
conversores Analdgicos digitais — ADC de 12 bits e dois conversores digitais analdgico —
DAC que podem ser configurados tanto em 8 ou 12 bits. Ele possui, ainda, portas digitais que
podem ser utilizadas como entrada ou saida, barramento de dados de 8 bits e conjunto de
instrugdes compativeis com o microcontrolador 8051.

O ADuC812 incorpora oito conversores AD de 12 bits no seu chip, este conversor
aceita uma entrada analdgica na faixa de 0 a +VREF (Tensao de referéncia). O chip possui
uma referéncia interna de 2,5 V. Esta referéncia pode ser sobrescrita através do pino Vggp,
que pode ser na faixa de 2,3 V a AVpp (Tensdo de Alimentagdo Analdgica). Todos os
componentes do bloco de conversio AD sdao facilmente configurados através de trés
registradores ADCCON1, ADCCON2 e ADCCON3.

O ADuCS812 incorpora dois conversores DA no seu chip, que pode ser configurado
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tanto em 8 ou 12 bits. Este conversor ¢ utilizado neste sistema para promover os valores de
ajuste de nivel cc, configurado para uma resolugdo de 12 bits com referéncia de 2,5V. Cada
conversor tem a op¢ao de selecionar duas faixas, uma vai de 0 V a Vg (referéncia interna de
2,5 V)eaoutrade 0 VaAVpp. Ambos os conversores DA compartilham um mesmo registro
de controle (DACCON), e cada um possui dois registros de dados (DAC1H/L e DACOH/L).
Também deve ser ressaltado que no modo de conversdo assincrona (SYNC = 1), a tensdo do
conversor DA serd atualizada tdo logo o registro DACL for escrito, portanto, em uma
conversao de 12 bits, o registrador DACH (contendo os 4 bits mais significativos) deve ser
escrito primeiro, para depois o0 DACL (8 bits menos significativos).

O ADuC812 possui quatro portas para entrada e saida, utilizadas para transferéncia de
dados com outros dispositivos. Algumas portas sdo capazes de realizar operacdes com
memorias, outras sdo multiplexadas com uma funcdo alternativa para utilizagdo com
periféricos do proprio dispositivo.

A porta 0 (zero) ¢ uma porta de 8 bits, bidirecional para entrada e saida. Os pinos da
porta 0 (zero) que tem 1s escrito sdo configurados como entrada de alta impedancia. Para esta
porta ser utilizada como saida ¢ preciso a utiliza¢@o de resistores externos de pull-up nos seus
pinos, para forcar o valor logico “1” na saida.

A porta 1 (um) ¢ também uma porta de 8 bits, utilizada somente como entrada digital
ou analdgica. Seus pinos sdo configurados como entrada analdgica e para configurar alguns
desses pinos como entrada em digital, o usudrio deve escrever “0” nos bits dessa porta
configurando o correspondente pino como entrada digital de alta impedancia.

A porta 2 (dois) ¢ uma porta bidirecional com resistores internos de pull-up. Para ser
utilizada como entrada ¢ necessario configurar escrevendo 1s nos seus pinos.

A porta 3 (trés) ¢ uma porta bidirecional, seus pinos que possuem ls escritos sio
colocados em altos pelos seus resistores internos de pull-ups e nesse estado eles podem ser
usados como entradas.

Possui 8K bytes de memoria Flash/EE para programas, 640 bytes Flash/EE de
memoria de dados e 256 bytes de RAM de dados dentro do chip.

O ADuCS812 possui trés relogio/contador de 16 bits: Timer 0, Timer 1 e Timer 2. Cada
relogio/contador consiste de 2 registradores de 8 bits, THx e TLx (x =0, 1 e 2). Todos os trés
podem ser configurados para operar tanto como a fung¢ao de timer (reldégio) ou como counter
(contador).

A porta de comunicacado serial é full duplex, isto significa que € possivel transmitir e

receber simultaneamente. Possui uma recepgdo bufferizada, ou seja, a recepcdo de um
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segundo byte pode ser comegada antes do primeiro ser lido do registro de recepgao.
Entretanto, se o primeiro byte ainda ndo tiver sido lido quando a recepc¢dao do segundo for
completada, o primeiro byte serd perdido.

O ADuC812 possui dois coeficientes de calibragdo, um para calibragdo do offset
(deslocamento) e um outro para calibragdo do ganho. Ambos os coeficientes sdo palavras de
14 bits. Aumentando o coeficiente de offset a fun¢do de transferéncia ¢ empurrada para baixo,
servindo para compensar valores positivos de offset. Diminuindo o coeficiente de offset a
funcdo de transferéncia ¢ empurrada para cima, servindo para compensar valores negativos de
offset. O méaximo valor de offset que pode ser compensado ¢ tipicamente +£5% de Vggr, que se
iguala a +£125 mV com uma referéncia de 2,5 V. Aumentando o coeficiente de ganho ha uma
compensagdo para uma menor faixa de sinal de entrada analdgica. Diminuindo o coeficiente
de ganho hd compensagdo para faixa de sinal analogico de entrada mais larga. A maxima
faixa de sinal de entrada que este coeficiente pode compensar € 1,025 x Vggr € a minima faixa
¢ 0,975 x Vgrer que equivale a tipicamente +2,5% da tensao de referéncia.

O ADuC812 possui nove interrupgdes com dois niveis de prioridade. O controle e a
configuracdo destas interrupcdes sdo feitos através de trés registradores: IE (habilita ou
desabilita as interrupgdes), IP (habilita ou desabilita a prioridade de cada interrupgdo) e IE2
(habilita ou desabilita interrupgdes secundarias). O registro IE2 configura duas interrupgdes

através dos bits EPSMI (tensdo de alimentagdo) e ESI (SPI/I12C) [10].

4.6.2. Conversor D/A R-2R

A tensdo cc para o ajuste de nivel serd gerada pelo microcontrolador através de seu
conversor D/A interno. Uma alternativa, caso nao se dispusesse dessa opcao no
microcontrolador, seria implementar um conversor D/A especifico para gerar a tensdo de
ajuste de nivel cc. Neste sentido, uma solucdo adequada ¢ utilizar um conversor D/A R-2R,
como descrito a seguir.

Um conversor digital-analogico (abreviado vulgarmente pelas siglas D/A ou DAC) ¢
um dispositivo eletronico que transforma uma entrada digital de » bits numa saida analogica
proporcional, como ¢ mostrada na Figura 4.7. O sinal de entrada pode ser do tipo série ou

paralelo e o sinal de saida pode ser um sinal de corrente ou tensdo [4].

Entrada Digital™> Corll)v/isor Saida Anal6gica>>

Figura 4.7. Conversor A/D.
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O conversor D/A possui alguns parametros (especificacdes) fornecidos pelos
fabricantes que descrevem a qualidade do desempenho deste tipo de conversor, tais como:
resolugdo, linearidade, precisdo e tempo de estabelecimento.

A resolugdo ¢ a menor variagdo medida a qual um dado instrumento (ou circuito)
consegue responder. Em termos concretos, a resolugdo de um conversor D/A especifica o
nimero de bits da saida e de entrada do conversor. Por exemplo, um conversor D/A cuja
entrada possua 5 bits ¢ designado como um conversor de 5 bits de resolugdo. O nimero de
possiveis valores do sinal de saida ¢ igual a 2° =32. A menor variagdo possivel no sinal de
saida ¢ igual a 1/32 do valor do fim de escala.

A linearidade ¢ o maximo desvio da relagdo linear em percentagem do valor fim de
escala. Num conversor D/A ideal, iguais incrementos numéricos no sinal de entrada
conduzem a iguais incrementos no sinal de saida.

A precisdo de um conversor D/A ¢ uma medida da diferenca entre a saida real e a
saida ideal, em geral, fornecida em niimero de bits. Na maioria dos conversores a precisao ¢

inferior & sua resolucdo. Existem conversores D/A comerciais cuja resolucdo ¢ de N bits e

cuja precisdo, garantida pelo fabricante, e sob condi¢cdes bem especificadas, igual a (N —1)
ou (N —2) bits.

Tempo de estabelecimento de um conversor D/A ¢ definido como o intervalo de
tempo que decorre desde o instante em que surge uma varia¢ao na entrada até ao momento em
que a sua saida analogica estabiliza numa dada vizinhanga do novo valor. Esta vizinhanga é,
em geral, definida em termos de uma percentagem do valor de fim de escala [12].

Na Figura 4.8, apresenta-se um conversor D/A em rede R-2R (para o caso de 4 bits), a
rede R-2R ¢ um conjunto de resistores interligados, e um amp-op ligado a rede R-2R. A rede
resistiva possui apenas dois valores para as resisténcias, ndo existe atraso de propagagdo de
corrente ao longo da malha resistiva uma vez que todos os interruptores estdo ligados
diretamente a entrada inversora do amp-op e a diferenca de potencial entre os contatos dos
interruptores € nula, ou seja, um deles ligado ao potencial zero e o outro esta ligado a terra
virtual do amp-op. A inclusdo do amp-op ¢ para melhorar o ganho e o acoplamento do
conversor com outros circuitos, pois o amp-op isola a impedancia da rede R-2R da carga [15].

O conversor D/A em rede R-2R ¢ um dispositivo que converte uma palavra codificada
bindria em um sinal analogico discretizado. As chaves analdgicas usadas sdo chaves de duas
posicdes ora ligam o resistor a entrada do amp-op, ora para terra, gerando uma corrente na

saida a qual pode ser convertida por sua vez numa tensao elétrica.



Capitulo 4 — Arquitetura do circuito de condicionamento 52
R
Vref R R
V' I vV vV

S N ]
10

Figura 4.8. Conversor A/D tipo em rede R-2R de 4 bits de resolucao.

2R R

Vnivelde

As correntes de cada ramo do circuito sao:

ref
=7 424

1SR (4.24)
. I/vref
=55 (4.25)
. Vref

13 :ﬁ53 (426)
. I/ref

iy =S, (4.27)

Para um circuito de n bits de resolucdo, a equacao da corrente no n—ésimo ramo do

circuito, ¢ dada por:

;L S (4.28)
1 = .
n 2nR n

A corrente total do circuito ¢ soma das correntes em cada ramo, tem-se:
i=0 40, +i,+i, (4.29)

Substituindo-se os valores das correntes de cada ramo, dada pelas equagdes (4.24),

(4.25), (4.26) e (4.27) na equacdo (4.29), tem-se:

. Vlef V;ef Vl’ef V”ef
:>z:2RSl+ > S2+23RS3+24RS4

ValS S, S. S
. ref 1 2 3 4
1= —+—=4+—=+— 4.30
R {2 2 2 24} ( )
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A tensdo de saida do circuito ¢ dada por:
Vrtl'veldc = _R x l (43 1)

Substituindo-se o valor da corrente, dada pela equagao (4.30), na equagdo (4.31), tem-

se:
1 2 1 1
Vnive/dc = _V;ef [E Sl +?S2 +?Ss + ?SJ (4.32)
Sendo:
Vi tensdo de referéncia.

S.,8,,8;,8,: Chaves para programagao.
V

niveldc *

Tensao de saida do circuito de nivel cc.

O sinal analdgico de saida ¢ proporcional ao valor bindrio das entradas digitais. A
resolugdo do conversor depende do numero de interruptores (ou da dimensdo da malha de
resisténcias). A sua precisao depende essencialmente da precisdao das resisténcias e da

estabilidade da fonte de referéncia.
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Conclusoes e sugestoes

5.1. Conclusdes

Neste trabalho foram apresentadas algumas consideragdes, procedimentos e
arquitetura para projeto do circuito de condicionamento de sinais analdgico programavel. A
seguir sdo apresentadas as conclusdes.

O sistema de medicdo desenvolvido possui um circuito de condicionamento
programavel, que abrange a sua utilizagdo em diversas aplicacdes de medicado em
instrumentagdo. O circuito de condicionamento prove diferentes valores de ganho e de
compensag¢do de nivel cc, de forma que os sinais elétricos de diferentes sensores possam ser
ajustados para ocupar toda a faixa de entrada do conversor A/D e com isso possa-se garantir a
faixa de medicao ¢ resolucao aceitavel.

Procedimento utilizado para definir e selecionar os valores apropriados de
programacado e de ajuste de nivel cc leva em consideragdo aspectos praticos, que facilitam a
determinagdo dos componentes do sistema. Ainda, consiste em aplicar um ganho e um ajuste
de nivel cc subdimensionado de forma a fazer com que a faixa de variagdo do sinal
condicionado seja a maior possivel sem que atinja o limite de saturacdo imposta pela faixa de
entrada do conversor A/D.

A arquitetura do circuito de condicionamento desenvolvido utiliza um nimero

reduzido de componentes discretos, além de ser um sistema de baixo custo. E ainda, deve
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funcionar em diversos modos de operacao, tais como: terminagao Unica com e sem ajuste de
nivel cc, diferencial e para a afericdo dos estagios de ganho.

O sistema desenvolvido possui uma fundamentacdo tedrica que determina os valores
de programagdo de ganho e de ajuste de nivel cc, em fungdo do efeito da qualidade de
medicao. Visto que os circuitos analdgicos programaveis utilizados para condicionamento de
sinal disponivel comercialmente definem o conjunto de valores, mais notadamente o de
ganho, de forma empirica e ndo em funcdo da qualidade de medi¢do. Geralmente, esses
circuitos ndo possuem ajuste de nivel para compensar as componentes cc proveniente do

sensor utilizado no sistema de medigao.

5.2. Sugestdes

O estudo apresentado neste trabalho ¢ vasto e conseqiientemente foram abordados
apenas alguns aspectos do sistema de medi¢gdo com condicionamento analogico de sinais
programaveis. Desta forma, estudos complementares podem ser desenvolvidos, dentre os
quais se podem destacar:

e A implementacdo pratica da arquitetura proposta, utilizando os componentes
analogicos e o microcontrolador sugerido ou similar;

e Anadlise de propagacdo de erro do sistema proposto, tais como: os limites e as
imperfei¢des dos circuitos analdgicos, que podem resultar num compromisso
entre o nimero de estagios e precisdo de condicionamento de sinal;

e Analise de propagacgdo de erro da programagao do ganho e ajuste de nivel cc;

e Procedimento para aferi¢do dos valores de programagao;

e O estudo do efeito de outros parametros da qualidade de medicdo, além da

resolugdo e faixa de medicao.
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Apéndice A — Programas em Matlab

Al

Célculo dos valores de ganho para um estagio

Programa para se obter o grafico da se¢do 3.2, Figura 3.1 que representa dos valores

de ganho ideal em funcdo do ganho aplicado terminacdo tnica.

A2

clear;clc;close all

G=[1 1.52 3 46 8 12 16 24 32 48 64 96 128 192 256 384 512 768];

Gmin = 1.5; Gmax = 1024;

passo = (Gmax/Gmin)”~(1/1000)

Go=Gmin*passo.”(1:1000)

for 1=1:1000
ix=Find(G<=Go(i))-1;
Ge(1)=G(ix(length(ix)));

end

figure

loglog(Go,Go, "k",Go,Ge, "k")

grid

axis(JO0 1024 0 1024])

xlabel ("G"e™)

ylabel ("G")

Célculo dos valores de ajuste de nivel cc para um estagio

Programa para se obter o grafico da Figura 3.2 que representa dos valores de ajuste de
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nivel cc para um estagio de condicionamento em fun¢ao do valor da programacao.

A3

clear;clc

ydcmax=2.5;

ydcmin=0;

ndc=4096;

for i=1:ndc
ydc(i)=(ydcmax-ydcmin)*(i-1)/ndc + ydcmin;

end

i=1:ndc;

plot(i,ydc, "k")

xlabel ("i")

ylabel(*vdc (V\)*")

grid

axis([1 4096 0 2.5])

Célculo dos valores de ajuste de nivel cc para o estagio 1 de 2

Programa para se obter o grafico da se¢do 3.3, figura 3.3 que representa dos valores de

ajuste de nivel cc do primeiro estigio de condicionamento em fungdo do valor da

programacao.

Ad

clear;clc

ydcmax=2.5;

ydcmin=0;

ndc=96;

for 1=1:ndc
ydc(i)=(ydcmax-ydcmin)*(i-1)/ndc + ydcmin;

end

i=l:ndc;

plot(i,ydc, "k")

xlabel ("i17)

ylabel("Vdc (\)*")

grid

axis([1 96 0 2.5])

Célculo dos valores de ajuste de nivel cc para o estagio 2 de 2

Programa para se obter o grafico da secdo 3.3, figura 3.4 que representa dos valores de

ajuste de nivel cc do segundo estdgio de condicionamento em fung¢do do valor da

programacao.

clear;clc
ydcmax=0.625;
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A5

ydcmin=0;

ndc=32;

for i=1:ndc
ydc(i)=(ydcmax-ydcmin)*(i-1)/ndc + ydcmin;

end

i=l:ndc;

plot(i,ydc, "k")

xlabel ("i7)

ylabel("Vdc (\)")

grid

axis([1 32 0 0.625])

Grafico do ganho escolhido em funcéo do ideal para o modo

diferencial

Programa para se obter o grafico da secdo 3.5, figura 3.5 que representa dos valores de

ganho ideal em fun¢do do ganho aplicado para o modo diferencial.

A6

clear;clc;close all

G=[1 1.52 3 46 8 12 16 24 32 48 64 96 128 192 256 384 512 768];

Gmin = 1; Gmax = 1024;

passo = (Gmax/Gmin)”~(1/1000)

Go=Gmin*passo.”~(1:1000)

for 1=1:1000
ix=Find(G<=Go(i));
Ge(1)=G(ix(length(ix)));

end

figure

loglog(Go,Go, "k" ,Go,Ge, "k")

grid

axis([0 1024 0 1024])

xlabel ("G"e™)

ylabel ("G")

Grafico da perda de resolucdo em funcéo do ganho ideal para o modo

diferencial

Programa para se obter o grafico da secdo 3.5, figura 3.6 que representa o erro de

resolugdo em funcdo do ganho ideal.

clear;clc;close all

G=[1 1.52 346 8 12 16 24 32 48 64 96 128 192 256 384 512 768];
Gmin = 1; Gmax = 1024;

passo = (Gmax/Gmin)”~(1/1000)



Apéndice A

Go=Gmin*passo.~(1:1000)

for 1=1:1000
ix=Find(G<=Go(1));
Ge(1)=G(ix(length(ix)));
e(i) = log2(Go(i)/Ge(i));

end

figure

semilogx(Go,e, "k")

grid

axis([0 1024 0 1]

xlabel (*G"e")

ylabel ("\itN_L")
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Apéndice B — Componentes Analdgicos

Caracteristicas dos componentes Analdgicos

Amplificador de Instrumentacéo — AD623

Amplificador de instrumentacdo de baixo custo apresenta desempenho elevado em
projeto a componentes discreto.

Principais caracteristicas:

Alimentagao: + 5 V (simples e diferencial)
Para ganho (G = 1): precisdo de 0,1%
Para ganho (G > 1): precisdo de 0,35%

Tensdo méaxima de offset: 200 uV
CMRR minimo para G =10: 90 dB
CMRR minimo para G=15: 84 dB
BW: 1000 kHz

Ganho variavel: 1 (nenhum resistor) a 1000, utiliza resistor externo

Amplificador operacional — AD8607

Principais caracteristicas:

Alimentagao simples: 1.8as5V
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Tensdo méaxima de offset: 50 uV
CMRR tipico: 100 dB
BW: 400 kHz

Chaves analdgicas

ADG706 e ADG 709

A chave analdogica ADG706 também desenvolvida com tecnologia CMOS pela
Analog Device de baixa resisténcia interna, esta chave ¢ constituida de dezesseis entradas
(S1-S16) para uma saida comum (D), selecionadas através de enderego binario de 4 bits (A0,
Al, A2 e A3) e uma entrada EN usada para habilitar e desabilitar o dispositivo.

Principais caracteristicas:

Alimentacao simples: +1.8a+55V
Alimentacgao diferencial: +25V
Resisténcia interna: 25Q

A chave analdgica ADG709 desenvolvida com tecnologia CMOS pela Analog Device,
baixa resisténcia interna, esta chave ¢ constituida de uma a quatro entradas diferenciais para
uma saida comum diferencial selecionadas através de endereco binario de 2 bits (Ag e Aj) ¢
uma entrada EN usada para habilitar e desabilitar o dispositivo.

Principais caracteristicas:

Alimentagdo simples: +1.8a+55V

Alimentag¢ao diferencial: +25V

Resisténcia interna;: 30
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