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1 - Introducdo:

Devemos notar que a execucdo da medida analogica ou digital é a
mesma: liga-se o instrumento na rede, o sinal a ser medido conecta-se na
entrada do instrumento e faz-se a leitura no mostrador. Porém, os metodos
e as técnicas sao diferentes. A principal diferenca entre as duas técnicas € a
continuidade no caso analégico e a representacdo binaria no caso digital.

R1
’\' |
+— |
| Voltimetro!
) SR2ipnisaice |
Em :Analuglco E
R1
A P vy gty T
¥ ' 0 ou 1 !
CD FR2 i A/D 0oul Display :
Em . : 0 ou 1 I
, .

Voltimetro Digital

Figura 1.1 - Esquema de um voltimetro analdgico e digital.

2 - Técnicas Analdgicas:

Como sabemos, as resisténcias internas do voltimetro
representam uma carga adicional que altera a grandeza a ser medida. Para
que se obtenha uma medida mais exata, esta resisténcia tem que ser muito
elevada, o que € possivel com o uso de circuitos amplificadores nos
estagios de entrada do medidor.

2.1 - Voltimetro Analogico com Amplificador Operacional:

2.1.1 - Amplificador Operacional:
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O amplificador operacional € o mais utilizado dos circuitos

integrados lineares, sendo inicialmente utilizado nos computadores
analogicos, onde realiza operacbes tais como: soma, multiplicacéo,
integracéo, derivacao, etc.

Sua simbologia basica é:

Figura 2.1 - Simbologia Basica de um Amplificador Operacional.

E.: Entrada ndo-inversora.

E,: Entrada inversora.

E,: Saida do sinal.

Ei: Tenséo de entrada.

+V: fonte de alimentacg&o positiva.
- V: fonte de alimentacdo negativa.

Um amplificador operacional ideal seria aquele no qual:

a) Impedancia de entrada infinita.

b) Impedéncia de saida nula.

c) Ganho de tensdo infinito.

d) Banda passante infinito.

e) Tempo de resposta nulo.

f) N&o existe variagdo dos seus parametros com a variacdo da
temperatura.

Entretanto, o amplificador operacional real, mesmo 0 mais

sofisticado, ndo apresenta estas caracteristicas, embora apresenta-se muito
proximo delas.

2.1.1.1 - Modelo simplificado do Amplificador Operacional:

A figura abaixo mostra 0 modelo de impedancia de entrada e

circuito de Thevenin na saida.
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Figura 2.2 - Modelo Simplificado do Amplificador Operacional.

Para o amplif. operacional padréo industrial, o Cl 741, temos:

re =2 MQ
rh=75Q
A =100.000

A diferenca de tenséo E; - E, é denominada tensdo de erro.
Verro = El - E2
ASSim: EO = A.Verro

Teoricamente, a tensdo E, poderia atingir valores extremamente
altos, tendendo a +oo. Na realidade, estes valores de E, ficam limitados a
fonte + 15V. Acima desse valor, o amplificador operacional satura,
conforme mostra a proxima figura.

A Eo(v)

o Yerroly')

Figura 2.3 - Curva do Amplificador Operacional.

No inicio da saturacdo, a relacéo:
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Eo = A.Vero
Assumindo os seguintes valores, para o 741:
15 =100000.a » a = 0,15 mV

Entdo a tensdo de entrada pode ser no maximo igual a
Verro =+ 0,15 mV.

Esta utilizacdo do amplificador operacional se restringe para
sinais pequenos. A aplicacdo do amplificador operacional é viavel com a
utilizacdo dos realimentadores de tenséo.

2.1.1.2 - Realimentacao:

Nesta ocasido, o sinal de saida € ligado a uma das entradas,
produzindo vantagens consideraveis sobre o desempenho do amplificador
operacional.

Yent
Elg*
'ﬁerro

Ty L

-~ E2 R2
_L Realimentacao

Figura 2.4 - Circuito com Amplificador Operacional Realimentado.

i=0
— +
vent re — oo Ysalda
g ra
| - <, Ri
S FL

Figura 2.5 - Esquema de um Amplificador Operacional Realimentado.
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Como r, —o0, a corrente i de entrada é quase nula, temos:

Vsalda

V. . R
E2 = RZ =2l = 2 Vsal’da = Bvsal'da
R, +R, R, +R,

Mas: Verro = El - Ez = Vent - BVsal'da

Como r, = 75Q2 é muito pequena, sua queda de tensdo é
relativamente baixa, e escrevemos:

= A(V nt Bvsal’da)

e

Vi = AV,

saida — erro

+ ABV,

Dal’: V, saida — Avent

saida
Portanto:

Vsa'l‘da _ A ~ i

= ~ ara A muito grande
V,, 1+AB B (p g )

Portanto, o0 ganho de tensdo com realimentacao é:

1
A =g
R2

onde; B=
R, +R,
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Exemplo:

1. Dado R; = 100kQ2 e R, = 2kQ, qual o ganho de tensdo com
realimentacéo:

A = R, +R, 100k+ 2K

A, =51

2. Considerando a mesma montagem do exemplo anterior, qual a
tensdo de erro para Vey = 100 mv?

Vaiga = Av. Ve =51100M — Vg, = 51V

_ Vsaida _ 5,1 _
Verro_ A - 100000 - Verro - 51MV

2.1.1.3 - Impedancia de Entrada e Saida:

i ent

—_—

Vent re —Qo Ysalrda

Figura 2.6 - Amplificador Operacional.

a) A impedancia de entrada em malha fechada é dada por:

\Y

ent

RE.M.F. = i

ent

No diagrama anterior:
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Vent :Verro + B'Vsaida :Verro + B'(A'Verro) :Verro'(1+ AB)
Como: V., =il
V., =1+ AB)i,,.r,

Vv
r

T =Reye =1+ AB)I,

ent

Assim: R.,, . = ABr,

Portanto, a realimentacéo leva a altas resisténcias de entrada, da
ordem de centenas de MQ.

b) A impedancia de saida em malha fechada é dada por:

f I
RS.M.F. =ﬁ—) RS.M.F. EA—OB << ro

Portanto, a resisténcia de saida passa a ser da ordem de decimos
de Q.

2.1.2 - Voltimetro D.C. com Amplificador Operacional:

01

100k,

Wi

1000d, 2k

300k 10

a0k
100

9k
1000

Figura 2.7 - Voltimetro D.C. com Amplificador operacional.

Utilizando o conversor tensdo-corrente, uma malha atenuadora
resistiva e um galvanémetro pode-se construir um voltimetro CC utilizando
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o amplificador operacional (Fig. 2.7). Neste circuito os resistores de 1IMQ e
100kQ atuam como protecdo e o resistor de 1kQ determina a tensdo de
fundo de escala do galvanémetro.

A impedancia de entrada deste voltimetro € determinada pela
malha atenuadora resistiva . No circuito da Fig. 2.7 a impedéancia de entrada
é de 10MQ.
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3 - Técnicas Digitais:

O progresso da tecnologia de instrumentacdo e a reducdo do
custo em componentes tornou o instrumento digital indicado por
exceléncia. Além de fornecerem uma indicacéo de facil leitura, podem ser
usados em telemedicdo, processamento em computadores, controles de
sistemas dindmicos por computador, etc. Sdo de facil manejo e,
principalmente, de facil construcdo, nédo exigindo partes moveis e
consumindo o minimo possivel.

O processo de digitalizacdo de um sinal analogico pode ser
resumido na figura abaixo:

— 1
—>| Transdutor |—>|.-“-'-.mpllf|-:adn:|r |_|_,

[ : Saida
. kLltiplexad a4
anaver —’l Tranzdutar |—)|.-’-'-.mlillifin:au:lu:ur |—'_> A#allgg?E M| S ample/Hold [—| Conversor A/D é Drigital

- i Ly | o
—>| Tranzdutar Hﬁ.mplificadnr |—|I: T Contrale
M

Figura 3.1 - Processo de digitalizacao.

Um conversor A/D fornece a um registrador de deslocamento um
numero binario proporcional a um nivel de tensdo analdgico de entrada,
segundo uma escala de conversdo preestabelecida. Utiliza-se na entrada de
alguns A/D um sample and hold (amostra e retém) que adquire o valor de
tensdo analdgico (entrada) mantendo-as constantes no tempo até que a
conversao termine.

Um dos métodos mais difundidos de conversdo analogica para
digital utiliza intermitentemente um conversor digital para analogico. Por
este motivo, estudaremos inicialmente o conversor D/A.

3.1 - Conversor Digital para Analogico (D/A):

Este circuito é utilizado quando necessitamos converter uma
variavel digital em variavel logica. A informacéo digitalizada geralmente €
codificada no codigo BCD8421, e é a partir deste codigo que faremos a
conversdo para uma saida analdgica. Nesta saida analdgica, teremos esta
mesma informagdo em niveis de tensdo correspondentes ao valor binario
colocado na entrada.
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Esquematicamente, temos:

A
Er_'|t_ra-:|a D_B o W
E:E::tl?gu -:-T- Carreersor ;
O i
BCD2421) D_D * iﬁ.la?; ica
o 9

Figura 3.2 - Conversor D/A.

3.1.1 - Conversor D/A com Amplificador Operacional:

3.1.1.1 - Amplificador Operacional Inversor:

Inicialmente, estudaremos o amplificador operacional inversor.
Considere a montagem inversora:

L Mﬂn
-_Iz: L=EI
‘Ja’] T P Vs

Figura 3.3 - Amplificador operacional inversor
O ponto P apresenta um baixo potencial, pois a corrente iy €

praticamente nula, este ponto é conhecido como terra virtual. Assim, o
esquema simplificado da configuracéo inversora é:
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H1- P=|:|v + HD- ".‘."|:|

We +.u? N 2
.3l
1 1 Mz 1

Malha 1: -V, +R.1 =0 - | =\é_e

1

Malha 2: R,.I +V, =0..V, =—1.R,

Substituindo uma na outra, temos:

V, V
Vo =Ryt =2t
1

3.1.1.2 - Amplificador Operacional Somador:

Outra vantagem do amplificador operacional inversor é a sua
capacidade de aceitar mais de uma entrada simultaneamente. Considere a
montagem a sequir:

Ra
A
—_—
R [1+2
VT o y——t
T{ E» ¥ Wi
W2 O -
Rz

||—Cl‘__}

Figura 3.4 - Amplificador operacional somador.
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Da figura, vemos que: I, =V, /R, e 1,=V,/R,

p R3 s
I

vV, V
Rs-(|1+ |2)+Vs =0..V; :_RSI[EijLR_ZZJ

VA :—(&.\/1+&.V2]

Rl RZ
AsSIim:
R R
AR, 8 Mg,
1 2

A mesma idéia se aplica a qualquer numero de entradas:

L
|2 RZ2 S,
Y2 e A——t
In Hn
Vi e A — i

Figura 3.5 - Amplificador operacional somador de maltiplas entradas.
Neste circuito temos :

vs::-f§3vl+fﬁ3v-+””+fy3v
R1 R2 Rn
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3.1.1.3 - Conversor D/A:

O circuito do conversor D/A com amplificador operacional é:

A

v
= Fo

N — Y

2R —a W3
VB —A——t
— 4R
L L PR
ek
'-.;Diiﬁi— _T_

Figura 3.6 - Circuito do conversor D/A.

A tensdo Vs é dada por:

Vs :—&. VA+V—B+\L+V—D
R 2 4 8

As tensdes Va, Vg, V¢ € Vp poderdo assumir apenas dois valores:
nivel 1 (V) de tensdo ou nivel 0 (zero volts), logo poderemos escrever:

Vs :—&.\/CC.(A+E+E+BJ
R 2 4 8

Onde V. € a tensdo de nivel 1 e A, B, C e D sdo os bits do
cddigo BCD8421.

Exemplo: Considere o seguinte conversor com Vcc=-8v e
R=5kQ.

= nivel lagico "'1"'= 8
nivel lagico 0= W

Entrada: A=0;B=0;C=1;D=1= 3y

Tensdo de saida:
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A :—%.(—8).(0+9+1+1j:8.(g+1j—>vS =3V
5k 2 4 8 8 8

Entrada: A=1;B=1;C=1;D=1=15¢

Tensdo de saida:
V, :—%.(—8). 1+£+1+1 =8, §+ﬂ+2+1 -V, =15V
5k 2 4 8 8 8 8 8

VS e nsio analdgica de saida
Duantizagio — <1 I
0 P
AD 000 ... 11 1 Entrada
=30 T O O -1 11 Digital
coo11. 011
Do 1071 . 1 0 1

Fig. 2.6a. Diagrama de entrada-saida do conversor D/A.

3.1.2 - Conversdo de um Numero com mais de um Algarismo:

Podemos ter um ndmero decimal com mais de um algarismo
representado no codigo BCD8421.

Exemplo:

1. O namero (384)p pode ser representado assim:

3 8 4

A B C D A | B |C|D|A"|B”"]C"|D”

0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0

Para convertermos um numero decimal de mais de um algarismo,
utilizamos uma expressao dos circuitos basicos:
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O 0 W I
c

Fo

EII .—Fu—- I"-.-"IS

Figura 3.7 - Conversor D/A de mais de um algarismo.

A tensdo analdgica de saida, tensdo Vs, tera a seguinte expressao:

VS:—&VCC (A B+£+Dj+i[A'+E+£+Rj+i(A"+E+£+RJ
R 2 4 8) 10 2 4 8) 100 2 4 8

Exemplo: (495)10 Vi =-5V Ry=160Q R=100Q

160 1 0 0) 1 0 0 1 1 1 0 1
Vi=———C9)| 0+=+—+- [+ —=|l+=-+—+= |+ —| O+ =+—+=
100 2 4 8 2 4 8) 100

_8( L9 5j 8(400 % 5} 195 | _ 405v
280 800) \800 800 800) 100

3.1.3 - O Conversor D/A utilizando Rede R-2R:
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Essa configuracdo tem a vantagem de utilizar somente
resisténcias idénticas a R ou 2.R. A sua configuracdo é a seguinte:

2R R R 7R 2R <R 7\ Vs

] C B B,
Bit menos Bit mais
zighificativio zighificativi

Figura 3. 8 - Rede R-2R.
. Suponha a entrada: A=1; B=C=D=0 (Va=Vcc, Vg=V-Vp=0:
= VA/3R

Vo= tor=YaoR v, = Va
27" T 6R 3

VB
.Para:A=C=D=0;B=1:VS:?

ParaA=B=D=0;C=1: VS:\1/_§

ParaA=B=C=0:D=1: vS:%

Como este é um circuito linear, devido ao Teorema da
Superposic¢éo, temos:

VvV, V; V. V
3 6 12 24

Assim, podemos escrever:

V,
V, :ﬁ(A+E+E+Ej
3 2 4 8
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3.1.4 - O conversor D/A utilizando A.O com Rede R-2R:

A amplificador operacional é utilizado neste circuito com duas
finalidades. A primeira ¢ a de oferecer uma tensdo de saida com ganho
qualquer e a outra é isolar a rede da carga colocada em V.

Fo
*k"
R R R, 2R h WS
TN TV TR |
2R = 2R 2R SZR or V1 +
C D C B A

Figura 3.9 - Conversor D/A com rede R-2R.
Como o ponto P é o terra virtual, Vs teré:

V——&V
S© 2R

O ganho do amplificador operacional pode ser ajustado ao valor

especificado pelo projeto. Finalmente:

VS:—&VCC A+E+E+2
6R 2 4 8
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3.1.4.1 - Conversao de mais de um Algarismo:

Analogamente ao item 3.1.2, a conversdo de mais de um
algarismo utilizando a rede R-2R pode ser feita da seguinte forma:

Fo

l*k'-
R R F. 2R _ Wg
ATV TV RS -

]
0
o
I=

1R iR 10R EDR =
&%

%EDR 20R % < 20R EDRFID

BI 'ﬁ‘l

100R 100R  100R  200R

T T T~

w100
200R = 200R < 200R S 200R S 200R.

D” CII BII 'ﬁ."ll

Figura 3.10 - Conversao de mais de um algarismo.

A tensdo de saida sera:

VS :_&. V1+VL0+\@
2R 10 100

E.P.C. 1. Determinar VV; em funcdo de Vp, Vg, Vc € Vp, Vo em

funcédo de V', Vg’, V¢’ € Vp’ e Vi em funcdo de V7, V"7, V7’ e Vp” e
rescreva a equacdo acima em funcao de Va, Vg,..., Vc” e Vp™.
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3.2 - Conversor Analogico para Digital (A/D):

O processo de conversdo analdgico-digital (A/D) consiste
basicamente em entrarmos com a informacdo de forma analdgica e
recolhermos na saida esta mesma informacdo na forma digital, como
esquematizado abaixo:

Entrada | Conversor I Saida

A/D : Digital
|

Figura 3.11 - Diagrama de um conversor A/D.

O circuito que efetua esta conversdo € mais sofisticado que os
conversores D/A, pois necessita-se de um contador e um conversor D/A
para efetuar a converséo.

Clear ! SaidaDigital
l A[MSE
Clock | D@ | 0 A[MSE]
— Ck_ | Contador de bk | MSB - Bit mais significativo
Cécada |
1 |
A O o - o B
VidWe=2 Va1 "I o Ck |
Ve =2Yz=0 —2 |
Vs - N Caorveersar I
! . DA O O : &
|
Comparadar Ve l —p Ck I
|
Entrada e ' o DILSE)
Apnaldgica : S
b Cl LSE - Bit maiz significativa

Figura 3.12 - Conversor A/D usando um conversor D/A.. O flip-flop é acionado na descida do clock.

O circuito é basicamente constituido por um contador de década
que gera 0 codigo BCD8421 nas saidas A’, B’, C’ e D’. Essas saidas sao
colocadas num conversor D/A, fazendo com que este apresente na saida
uma tensdo de referéncia (V,). Esta, por sua vez é colocada em uma das
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entradas de um circuito que compara esta tensdo com a tensdao de entrada
analogica (Ve).

A saida deste comparador gerara o clock dos flip-flops do
circuito de saida e também acionard uma chave digital (porta and) que
bloqueara ou ndo a entrada do clock do contador de década.

O conjunto de saida do conversor, que servira de referéncia para
a comparacdo, € mostrado no grafico abaixo.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Tempco

Figura 3.13 - Saida de um conversor D/A.

Exemplo:

1. Considere no A/D anterior: V. = 3,8 volts
A rede utilizada no D/A é do tipo R-2R com V, =-15V, R =
1kQ e Ry = 48/15 kQ. Levante o diagrama temporal do A/D.

Vr = _&VCC A'+E+S+R
6R 2 4 8

3 ' 1 '
V. :_M(_B A'_,_E_,_S_,_R
6.10 2 4 8

V, =-8 A'+E+S+R
2 4 8
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O diagrama temporal sera:

Clock do Contador
A S S S S SR S R
I"."'f["\"] : 1 1 1 ! ! 1 1 :
oK I I | ! : : : ! |
1 1 I
A
' | | 1 1 1
| 1 ' ! : ! ! :
F: R I, L ' _____ : } . 1 : .
3 ----- R —— — ' ! ! I !
Pl SRR — : | \ | [ .
[ S s EE S SN NS RS NS N
, : :
Y2 Saidada Comparadar !
' \igd DY 28 WEXYE
T ! 0 ze Wede
i t
O Comparador
+154 +5
+ 1k o
W -
I
Wi W —_—
Vet Wne
= -E- Wert =We=t [nivel 1]
Wse = e= [nivel 0]

Normalmente os circuitos comparadores sao comercializados na
forma integrada. Um exemplo de comparador integrado é o LM339

mostrado abaixo:
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+150 +5
" 1 SeVerVr=0 abertto =0 e V=0V
i SevrVe=0 fechado e WVa=0W
a
W
Ve [ [tranzistor]

As saidas do contador a partir do instante t; serdo:

A’ B’ C’ D’
0 1 0 0 —> 410

A saida do contador funciona como clock dos flip-flops tipo D
mestre-escravo, no instante em que a saida do comparador passa de 1 para
0, os flip-flops armazenam a informacéo contida nas saidas A’B’C’D’, que
é o valor codificado da tenséo analogica de entrada.

As saidas destes flip-flops permanecem neste estado até que seja
reiniciado 0 processo.

Para reiniciar o processo de conversdo basta aplicar um pulso de
zero a entrada clear do contador. Isto fard com que este assume estado zero,
fazendo com que V, retorne a zero, o comparador volta ao nivel 1 e por fim
libera a passagem do clock do contador, reiniciando o processo de
conversdo do novo valor de V. (tenséo a ser medida).

O diagrama abaixo mostra a atuacdo de cada parte principal do
circuito através de um exemplo onde a tensdo analdgica de entrada esta em
3 volts e passa para 2 volts.
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Figura 3.14 - Diagrama de tempo do conversor A/D.
Uma das caracteristicas que deve ser previamente estudar,

dependendo da aplicacdo do circuito € a sensibilidade, pois o circuito
arredondara o valor analdgico, liberando na saida apenas nimeros inteiros.
Por exemplo, o caso de uma conversdo de uma tensdo de 1,2 volts resultara
210 nas saidas dos flip-flops. Assim, uma tensdo fracionaria sera
aproximadamente um valor inteiro imediatamente acima.

Um meio de solucionarmos este problema, é trocar o contador de
década por dois contadores de década a efetuar a contagem de 0 a 99. Isso
fard com que na saida do conversor D/A a tensdo V, possuira dez divisoes
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em cada um dos seus diagramas de tensdo, obviamente isto fard com que o
erro seja diminuido.

Wy
[
e ____ "y 2 Contadores
‘I ________
1 Contador
- |
Figura 3.15 - Conversores D/A com um ou dois contadores.
3.3 - Voltimetro Digital de Dois Digitos:
Clear & T a
Clock [ | DU o = a
", — Ek —
* Lk Contador de Lk Contador de B Q e | | b|
J Década Década Lo s . d ]
_:;,Ek_ E '% ¥=] B E‘ gl:
X i 0Q 25

B eokl o | BELL ]

|:| |_ D (] E g

i T pa— &2
= i

l: DII | | D u n‘i"- E d
Vs v P ok o, | B B &
Cotreersar Digital-dnaldgico il = c | | I:||
_}I:k' I:II E; o d |
e EIJ:E E 2.2 |= 9
- = D ]

Entrada 5 D" E u% f d
Analdgica Ll EE 2 ]

Figura 3.16 - Voltimetro digital de dois digitos.
O decodificador BCD para 7 segmentos acionara o mostrador de

7 segmentos, assim o display mostrara o valor da tensdo V. em algarismos
decimais.

Se for necessario mais algarismos de precisdo, basta alterar o
circuito acima inserindo para cada algarismo:

- 1 Contador de década;

- 1 Ponte R-2R;

- 4 Flip-flops de saida;

- 1 Decodificador BCD/7 segmentos;
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- 1 Mostrador 7 segmentos.

3.3.1 - Circuito Sample-and-Hold (Amostra e Retém):

Na analise dos conversores A/D supomos que a tensdo de entrada
V. é constante. Porém, se a tensdo de entrada variar de uma quantidade
significativa enquanto a conversdo A/D estiver em prosseguimento, a saida
digitalizada serd ambigua.

Veoaida

20480,

Went :// J_
I Capacitor de
L Fetencao
Lagica ™~ b
|~

Controle

Went, Wzaida

Yzaida /

.

I

: |
' |
Sinal de | I
|

|

|

|

4 Controle :

| ]

= Tt

Amostra Retém

r

Figura 3.17 - Circuito sample-and-hold.
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A figura acima mostra o circuito do sample-and-hold de ordem
zero. A tensdo da entrada inversora é aproximadamente Ven.. Em virtude da
realimentacdo, a saida do primeiro amplificador operacional € de
aproximadamente V.. Assim, o primeiro amplificador operacional atua
como um amplificador de ganho unitario.

A chave é controlada por ldgica, o que significa que uma entrada
alta fecha a chave e uma entrada baixa, abre a chave.

Quando a chave estiver fechada, o capacitor se carregara
rapidamente com V., pois a impedancia de saida do primeiro amplificador
operacional € muito pequena. Uma vez que o segundo amplificador
operacional também é um amplificador de ganho unitario, Vg4, é igual a
Vent. Quando a chave abre, o capacitor retém a sua carga, pois a impedancia
de entrada do segundo amplificador operacional € muito grande.

Tempo de Aquisicdo: Este é o tempo necessario para obter uma
amostra precisa (tipicamente 0,1 ps) depois da chave ser fechada.
Idealmente, o tempo de aquisi¢do € igual a zero, mas em um sample-and-
hold real a constante de tempo de carga do capacitor de retencdo € a
impedancia de saida do primeiro amplificador operacional produzem um
tempo de aquisicédo diferente de zero.

Tempo de Abertura: Este € definido como o tempo requerido
para que a chave abra. Uma vez que ela é uma chave a transistor, a um
pequeno intervalo de tempo antes que ela pareca aberta e ndo mais afete o
capacitor de retencéo.

Taxa de Decaimento: A taxa de decaimento é a taxa em que a
tensdo de saida diminui na condicdo de retencdo. Ha trajetos de fuga para a
carga do capacitor, por exemplo, a impedancia de entrada do segundo
amplificador operacional.

Apostila de Instrumentagéo Eletrénica | - Pagina 28



FEIS - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
unesp DEE - Departamento de Engenharia Elétrica

o L Lagica
A — 1 a
A R Ref
Offzet 3 3 g Lagica
l"."IEI"I'i 4 9 5 I:H
R 8 YWeaida
+0 a0
Yent T T
32 45 Yzaida
G ?E —o  Ldgica
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O amplificador LF398 ¢ um amplificador de sample-and-hold disponivel
comercialmente. Para um capacitor de 0,001uF:

T. Aquisicdo: 4 us
T. Abertura: 150 ns
T. Decaimento: 30 mV/s

3.4 - Qutros Tipos de Conversores A/D:

Para estudar outras formas de conversdo A/D, antes sera
necessario estudar o amplificador operacional integrador.

3.4.1 - Amplificador Operacional Integrador:

Um integrador € um circuito que realiza a opera¢do matematica
da integral porque ele produz uma tensdo de saida proporcional a integral
da entrada. Uma aplicagdo comum é usar uma tensé@o de entrada constante
para produzir uma rampa de tenséo de saida.
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————
/j Yzaida

L

Figura 3.18 - Amplificador operacional integrador.

Uma entrada tipica para um integrador é uma tensdo C.C., assim
Vent = constante. Devido ao terra virtual, a corrente de entrada é igual a:
Ve

H nt
oy, =—

ent
R

Aproximadamente, toda esta corrente segue para o capacitor. A
carga do capacitor é dada por:

g=C.V
Porém, vV =V_,, =-V, = q=-CV,

Derivando, temos:

dg_ . dV,
dt dt
Mas, d_q:iem _ Ve
dt R
Logo: ﬂ:—c dvs
R dt

Integrando de t, a t em ambos os lados:

dt

\Y/ V.
rﬂ.dt:—C. +d s,
t R t dt
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Logo: %.(t—to) =—C(V5(t) - Vs(t,))

Supondo to= 0 e Vs(tp) = 0 (capacitor descarregado em tp), tem-
se:

Vent _ . __ﬂ
?.t_ C.V (1) .. V(1) = e A (1)

O tempo t necessario para que Vs(t) = -V €:

-V = Ve t..1=RC (2)
R.C

ent

Onde t é a constante de tempo do integrador

Da equacdo (1) pode-se concluir que uma entrada constante, a
saida sera uma rampa, que é a integral da entrada.

Yzaida
&

Went b
|

Went
= = FRc

Figura 3.19 - Entrada e saida de um Amplificador operacional integrador.

ent
— .t

De (1) e (2), conclui-se que: Vg =—

3.4.2 - Conversor A/D de Dupla Inclinacao:

Consideramos agora um tipo de conversor que ndo envolve
realimentacéo.
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Figura 3.20 - Conversor A/D de dupla inclinacéo.

No inicio do processo de conversdo (t = 0), a chave S; esta
conectada ao ponto A e a amostra da entrada analdgica, V,, € aplicada ao
integrador analégico. A forma de onda de V, € mostrada na figura anterior.
No mesmo instante (t = 0), um sinal de clock é aplicado a um contador que
estava zerado inicialmente. O contador conta até que as saidas dos flip-
flops sejam: Qo = Q; = ... = Q.1 = 0 e nesse fica acionado: Q, = 1. Esta
saida Q, controla a chave S;, e quando Q, = 1, a chave S; se move para o
ponto B. A saida do integrador comeca agora a se mover no sentido
positivo, ja que a tensdo de referéncia aplicada é negativa (-Vyg). O
contador continua a contar até que a tensao de saida, V,, se torne levemente
positiva. Nesse instante (T,), a saida do comparador vai ao estado 0. A
porta AND se torna impossibilitada e a contagem para.

Mostraremos que a contagem gravada no contador Qp., ..., Qi,
Qo é diretamente proporcional a V, e é independente de t. O tempo T;
necessario para os flip-flops irem de 00...00 a 10..00 é 2".Tc, onde T¢ é 0
periodo do clock. Neste instante:
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A equacdo de Vy(t) para T <t < T, €:

V, V.
Vo(t) == (t-T) =2 T,

Mas: T, = 2" T¢

Logo: T, T, =%

ref

2T, 1)

Como em Ty, 0 nimero da contagem de pulsos de clock era zero
e em T, termina em Ao, temos:

Tz - Tl = }“10 -Tc (2)

Substituindo (1) em (2), temos:

Escolhendo Vs = 2" volts, temos:

A, =V, (adimensional)

Assim, a contagem gravada no contador é numericamente igual a
tensdo aplicada V, Para iniciar uma nova medida, descarrega-se o
capacitor através da chave S; e inicializa-se todos os flip-flops.
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3.4.3 - Conversor A/D usando a Conversao Tensao-Freglién-
cia:

Um conversor A/D pode ser construido usando-se um conversor
de tensdo para fregiiéncia.

3.4.3.1 - Conversor Tensdo-Fregliéncia:

-~~~ ~—""— -~ - - - - = == === I
S A |
W Ij kultivibrador
I I * | konoestavel
W A C A0 1
a ! Vi

g RN
Wl _I..,.// ‘-;cu Comparadar

o= 1 2ol = 5 fechada
—— 0 zeoxAt = 5 aberta

Figura 3.21 - Conversao tensdo-frequéncia.

Wi
'] i
I i J I ' - ¢
/! i L
. /] L | /' Saidade
Aat | | I . I : Integradar
T | P T
M- = -
A | i [ |
T 1 Td ! ! : I I
| I i I I |
Yo I : : | I |
I
| 1
| | I : : I : I Excitacio
1 — - S S i —— : da Chave
1]
R |
——
T Td

Figura 3.22 - Diagramas da conversao tensdo-frequéncia.
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O conversor A/D:

Wa Wilock,
—_— Corwerzar VAF A Contadar
" 1]
) L
R_\ Tenzdao de Controle . -
de Amostragem Saida Digital
Wi
n
1 }-
S
| :
|
Ty =
Yilock : H= %io.T :
|
i : I
I I
! I
! I
| I t
1 ! i -
[— I
T Ay =t

Figura 3.23 - Conversdo A/D usando a conversao tensao-frequéncia.

O sinal V, é aplicado a um integrador, inicialmente a chave esta
aberta, assim a tensao V, sera:

V
V,=—"2=21 1t=R.C
T

A tensdo V, € aplicada no comparador e é comparada com o nivel
de tensdo -V, quando V, se iguala a -V, depois de umtempot =T, a
saida do comparador V¢ se torna positiva durante um pequeno intervalo de
tempo Ty, durante o qual a chave S permanece fechada, descarregando o
capacitor C e retornando a saida V, do integrador a zero. O tempo Ty
depende da resisténcia da chave S e de C. Pode-se utilizar um multivibrador
monoestavel para acionar a chave S, durante uma largura Ty.

Depois do intervalo de tempo Tg4, a tensdo no comparador cai
para o estado zero, a chave S abre novamente, V, torna-se:
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No instante em que Vo = -V s, temMos:

= —ﬁ.T ~T= t.h
T V,

-V,

ref

A freqiiéncia dos sinais Ve V¢ é:

1
T+T,

Porém T >> Ty, logo: f ;%

Assim:
f= % fx Ve (1)
T \Zf T'Vref

Assim, o conversor tensdo-frequéncia fornece um sinal de saida
cuja freqliéncia € proporcional a tensdo de entrada.

3.4.3.2 - Conversor A/D utilizando a Conversao Tensao-
Frequéncia:

Um conversor A/D que usa um conversor tensao-frequéncia
(V/F) é mostrado na figura abaixo:

Wz
Sinal
Digital

alt)
Correersar Ve ’—D_‘
U
Contador
’7_ Clack

Wi Tensdo de Contrale
de Amostragern

Figura 3.24 - Conversor A/D usando a conversao tensao-frequéncia.
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O conversor V/F fornece o sinal de clock para o contador através
da porta AND. Uma segunda entrada a porta AND é a tensdo de
amostragem Vs, que mantém o nivel l6gico 1 durante o intervalo fixo Ty, ja
pré-determinado. Com a porta AND habilitada durante o intervalo Ty, a
leitura do contador sera igual ao niUmero de ciclos executados pela saida do
conversor V/F no intervalo especificado de tempo.

Sendo A0 0 nUmero lido pelo contador, entéo:

TH = 7\.10.T (2)
Substituindo (1) em (2):

Mo _ Vi Th

T, Vv v

V

a

.V

ref ref

Assim, o registro no contador e proporcional a V.

Wa

Yo

Wy

-

Ta, Ty = Ao.T

Figura 3.25 - Diagramas do conversor tensdo-frequéncia.

A saida do contador é lida quando Vs esta no estado zero.
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Assim, este conversor opera através da contagem de ciclos de
uma fonte de freqliéncia variavel dado um periodo fixo.

3.4.4 - Conversor A/D usando o Conversor Tensdo-Tempo:

Um conversor, alternativamente, pode operar segundo o principio
da contagem dos ciclos de uma fonte de freqgiiéncia fixa com um periodo de

conversao variavel.

Entrada
BAnaldgica

Tenszdo de
Contrale

5 )

b

~ clock

[ Cartador

vy

Saida
Drigital

Figura 3.26 - Conversor usando a conversao tensao-tempo.
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Supondo V, > 0, enquanto V, > V;, o clock aciona o contador
através da porta G. O circuito opera durante o tempo que iniciaemt =10
quando V; =0, até o instante t = T quando V; = V,. Como:

\Y
V, ="t

i
T

V
Temos: T=1—2

ref

Se fc € a freqiéncia de clock durante o intervalo T, o valor
numeérico de A9 armazenado na saida digital sera:

1 tf
T= g dy = The g = 5,

C Vref
Portanto, o valor de Ajo € proporcional a V, e a calibracdo do
presente conversor depende da freqiiéncia de clock e da constante de tempo
do integrador.

3.4.5 - Especificacbes de um Conversor A/D:

As especificacbes de um conversor A/D que normalmente séo
fornecidas pelos fabricantes comerciais incluem as seguintes:

Tensdo analogica de entrada: esta especificacdo designa a
méaxima faixa de tensdes analdgicas de entrada permitidas. Valores tipicos
sdode0a 10V, -5a5V, -10a 10V, etc.

Precisdo: a precisdo de um conversor A/D inclui o erro de
quantizacdo, o ruido do sistema digital incluindo o que esta presente na
tenséo de referéncia (usado no conversor D/A), desvios de linearidades, etc.
Em geral, o ruido de quantizacéo é especificado como +%4LSB. A precisdo
também conclui a soma de todas as outras fontes de erros. Valores tipicos
séo de ordem de +0,02% da leitura de fim de escala.

Tempo de Conversdo: 0s tempos tipicos de conversao variam de
50us, para conversores de velocidade moderada, a 50ns, para um conversor
de alta velocidade.
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4 - Instrumentos Digitais de Medida de Fregiiéncia e Tempo:

Muitos instrumentos e técnicas foram desenvolvidas para
medidas precisas de frequéncias. Freqliéncia e tempo séo interdependentes,
e ambas sdo tratadas neste capitulo. Antes, porém, é necessario estudar o
disparador Schmitt (Schmitt Trigger).

4.1 - Disparador Schmitt:

A funcéo do disparador Schmitt é proporcionar um sinal digital
com a mesma freqliéncia do sinal analégico de entrada. O seu circuito €
dado na figura abaixo, que é um comparador com realimentacdo positiva.

Figura 4.1 - Disparador Schimitt.

Sendo: Verro=V-- Ve, e ainda Vs = A . Verro.

Esse disparador apresenta um fendmeno util que é a histerese.
Devido a histerese, o disparador ndo chaveia para ruidos pertencentes ao
sinal analdgico de entrada. Sem a histerese, estaria presente no sinal digital
a frequéncia do ruido ocasionando uma medida errbnea da freqiiéncia. Na
figura abaixo mostra-se a curva de histerese do disparador e sua resposta
(Vo) para uma entrada senoidal (V).
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Figura 4.2 - Curva de histerese do disparador Schmitt.
Analise do disparador Schmitt

Supondo Vcc=15V e Vs=+/- 15V tem-se:

— R2
" R,+R, °
V. =BV, seR,=10kQ e R;=20kQ
10

V, = %15 =5V = se V>0 V=+5V e se V<0 entdo V=-5V

Como pode ser visto nas curvas acima, o periodo do sinal de
entrada é:

Tent=T3z- T

LOQOZ Tsal’da = Tent fsaida = 1Eent

Desta forma, o disparador proporciona um sinal digital com a
mesma frequiéncia do sinal de entrada.

Um outro exemplo de funcionamento do disparador é quando a
entrada tem ruido, por exemplo, uma sendide com ruido.
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B zat \

Figura 4.3 - Exemplo de uma sendide com ruido.

Portanto, para que a saida tenha a mesma frequéncia de entrada,

B devera ser tal que ndo ocorrerd o chaveamento durante as oscilagbes do
ruido pelo zero.

4.2 - Instrumentos de Medida de Fregliéncia:

Na figura abaixo é mostrado o diagrama de blocos simplificado
de um frequencimetro digital.

IR ERERE
T 1 1T T T T T
Contadords | 0.3 | 09| 09| oa| o3 [u-s [n-a [n-a
I [ I ( I ’7 I [ I I |
VE =R Chave
_ﬂ_. 5'& ES SE Principal
0. Schmitt B
Dzcilador
1.0MHz Divizor de Freqliéncia E
Base de se b dldd D. Schmit
ang”rﬁg 'Ius_I u'ISDDu?rlSDm?DDm;SwS

Figura 4.4 - Frequencimetro digital.
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Figura 4.5 - Curvas do frequencimetro digital.

O contador decimal conta os pulsos enquanto a chave principal (
controlada por Ss) estiver fechada, quando a chave abrir, a contagem total é
armazenada e mostrada no display do painel do instrumento.

O oscilador que proporciona a base de tempo interna deve
possuir uma freqiiéncia estavel. Para isto, pode-se utilizar um oscilador de
cristal de quartzo.

O divisor de frequéncia (circuito contador) divide a freqtiéncia do
oscilador por 10. Na figura, a freqiiéncia do oscilador € de 1,0 MHz. Assim,
a chave pode ser aberta precisamente em 10°°, 10®°, 10, 103, 10?, 10™, 1 e
10 segundos. O disparador Schmitt otimiza a forma de onda que aciona a
chave, melhorando o controle.

E importante notar que o sinal de entrada é convertido em um
sinal digital de mesma freqliéncia através do disparador Schmitt.

O periodo de tempo (T) em que a chave fica fechada é:

T=C.Ty (1)
Sendo: C - Contagem final armazenada no contador.

T, - Periodo do sinal a ser medido.
A freqiiéncia desconhecida do sinal e:

fx =— (2)
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Substituindo (1) em (2):
C
fxz? ou f,=Cf

Sendo f = 1/T, que ¢ a freqliéncia interna de base (selecionado).
Assim, a frequéncia desconhecida, f,, é igual a contagem, C,
vezes o fator de escala, f, que depende da freqiéncia interna selecionada.

Exemplo:

O divisor de frequiéncia é selecionado em T = 10 s e o valor lido
no display foi C = 1000. Qual € o valor da frequéncia?

T=10s  C=1000
== =209 ¢ _100H:
T 10

4.3 - Instrumento de Medida de Tempo:

A medida de tempo pode ser realizada com uma pequena
modificacdo do frequencimetro anterior. Na figura abaixo mostra-se o
diagrama de um instrumento de medida de tempo.
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Dizplay

X

Contadar

WE

Chave
E R‘ Frinicipal

0. Schritt

Dzcilador
10MHz Divizar de Frequiéncia | E

IS AN

L

Figura 4.6 - Instrumento de medida de tempo.

0. Schritt

O sinal de entrada desconhecido controla a chave e os pulsos da
frequéncia da base de tempo sdo contados pelo contador, assim:

T,=CT ou C=T,f

Portanto, o tempo desconhecido Ty € igual a contagem, C, vezes
o fator de escala, T, que depende da base de tempo selecionada.

Exemplo:

Utilizando o medidor de tempo acima para medir a constante de
tempo de um integrador. A contagem total mostrada no display foi 10°. O
divisor de freqiiéncia estava em 10 MHz, qual o valor da constante de
tempo?

C=10° f=10 MHz

~10° =10.10°T, — T, =10ms

A preciséo destes dois instrumentos depende da precisdo da base
de tempo interna, do erro do disparador e de mais ou menos um pulso de
incerteza. Isto seré discutido mais adiante.

A dimensdo da escala do ponto decimal do display dependem da
base de tempo selecionada. Este fato esta relacionado na tabela abaixo.
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Base de Tempo | Digito2 | Digitol | Digito 0 Dimensao

lus X MHz

10us X MHz

100us X MHz

ims X kHz

10ms X kHz

100ms X kHz

1s X Hz

A relacdo do ponto decimal para o medidor de tempo é dada na

tabela abaixo.

Base de Tempo | Digito2 | Digitol | Digito 0 Dimensao
1us X us
10us X ms

100us X ms
1ms X ms
10ms X
100ms X
1s X

4.4 - Medidas de Razao:

A razdo de duas freqliéncias é determinada usando o sinal de
menor frequéncia para controlar a chave enquanto o sinal de maior
freqliéncia esta sendo contado, como estad mostrado abaixo:
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Figura 4.7 - Medidor de razdo.

Com transdutores apropriados, medidas de razdo podem ser
aplicadas a qualquer fenbmeno que possa ser representado por pulsos,
sendides, etc. Por exemplo, medicédo de razédo entre raios de engrenagens.

Conclui-se que o numero final de ciclos do sinal de maior
freqliéncia, armazenado nos contadores de década, é a leitura desta razéo

entre as duas frequéncias.

E.P.C. 2 - Projetar um medidor de razéo de tempo.

4.5 - Erros de Medida:

45.1 - Erro de Chaveamento:

Um erro instrumental muito comum é o erro de chaveamento,
que ocorre em medidas de tempo e freqiiéncia. Nesses instrumentos o sinal
que controla a chave principal e o sinal de entrada a ser medido ndo estdo

sincronizados, por exemplo:
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Figura 4.8 - Erro de chaveamento.

Portanto, tem-se de ambigiidade na medida no valor de 1. Em
medidas de baixa fregiiéncia, esse erro podera ser apreciavel. Por exemplo,
no caso da frequéncia a ser medida for 10 Hz e o tempo de chaveamento de
1s, o contador indicara 10+1, com incerteza de +10%.

4.5.2 - Erros na Base de Tempo:

Imprecisdes na base de tempo causam erros nas medidas destes
instrumentos. Os fatores que determinam o erro na base sao: calibragédo do
oscilador, estabilidade de curta duracdo do oscilador e estabilidade de longa

duracéo do oscilador.

Calibracdo do oscilador: um método simples é calibrar o
oscilador com uma frequiéncia padréo transmitida por uma estacéo de radio

padrao.
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) Ajuzte Manual
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L e e e e —— -

Figura 4.9 - Calibracéo do oscilador.

Estabilidade de curta duracdo: sdo variagbes momentaneas de
freqiiéncia causadas por transientes de tensdo, vibracdes, interferéncias
elétricas, etc.

Estabilidade de longa duracéo: € funcdo do envelhecimento e
deterioracéo do cristal, causando uma variacéo da frequéncia do oscilador.
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5 - A Disposicdo em Pontes:

As aplicacdes das pontes se ramificam em uma vasta area. A
disposicdo em ponte ndo é utilizada apenas para medir parametros em
circuitos, mas também, se aplica como instrumentos seletores sensivelis,
instrumentos de controle, filtros, etc.

£in H [ —=Detectar

Figura 5.1 - Circuito da ponte de quatro bragos.

O metodo de ponte para determinar resisténcias, indutancias ou
capacitancias € basicamente um método de zero. As pontes mais utilizadas
sdo: de Wheatstone, de Owen, de Schering, de Maxwell e de Anderson.

A ponte mais difundida € a ponte de Wheatstone.

Figura 5.2 - Ponte de Wheatstone.

A condicdo de zero se obtém quando os parametros da rede séo
tais que:
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~2F . MX=PN (1)

Assim, nas condi¢bes de equilibrio os produtos dos resistores
opostos devem ser iguais, quaisquer que sejam E, B e G. Suponhamos que
M e N sejam fixos e variamos P ate que l4 = 0. Entéo:

X =P 2)

Pode-se adquirir pontes de Wheatstone cuja leitura do indicador
P proporciona diretamente o valor de X.

5.1 - Pontes de Corrente Alternada:

A ponte de corrente alternada € composta de quatro bracos que
sdo representados por impedancias passivas. Compostas de elementos R, L
e C. O detector, de impedancia Zy, € um voltimetro A.C.

D —«Detectar

Figura 5.3 - Ponte de corrente alternada.
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A condicdo de zero € que o indicador indique zero, 0 que
significa que a tensdo no ramo do voltimetro deve ser zero. Assim:

" 2,2,=2,2, (3)

Capacitor: Z = 1/j.0.C

Indutor: Z = j.oL

Resistor: Z=R

Importante:

L = Henry =H = M.L%.Q*

C =Farad =F = M*.L2T2Q?
R=0hm=Q=M.LAT.Q?
W =Rad/s=T"

Sendo: T - Unidade de tempo
L - Unidade de comprimento
M - Unidade de massa
Q - Unidade de carga elétrica
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5.2 - A Ponte de Owen:

Um exemplo de ponte de corrente alternada € a Ponte de Owen,
usada com freqiiéncia na medida de indutancias.

R3

C4 L3 Incagnita

Figura 5.5 - Ponte de Owen.

Na condicao de equilibrio: Z,.Z3 = Z,.Z4

1 .

Z = Z,=R Z3=Rs3+j]o.l; Z,=R,+-
'jec, ? ? ’ 37 ’ 4 4 J0.Cy
: ! (Ry+jwlL)=R,R, + _R2

JoC, joC,

R Jrj.m'L3 =jR,R, + R,

o.C, o.C, oC,
Tem-se: "o - Rz ¢ 5=R2.R4

oC, oC, C,

R,C,

Portanto, R, = e L,=R,R,C,

4

O equilibrio da ponte ¢é independente da freqliéncia, neste caso,
R; e L3 sdo dados em funcdo dos elementos ajustaveis C; e Ry,
respectivamente. O produto C;.R; é suposto conhecido.

Apostila de Instrumentagéo Eletrénica | - Pagina 53



o~ FEIS - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
unesp DEE - Departamento de Engenharia Elétrica

5.3 - A Ponte de Schering:

A Ponte de Schering é usada para medir capacitancias e a
resisténcia de perdas associadas.

1
C2

C3

R4 3
Incagnita

Figura 5.6 - Ponte de Schering.

Na condicao de equilibrio: Z,.Z3 = Z,.Z4

Temos: _L.R3+_ 1) 1 R,
1+ joC R, jJoC; ) joC,

1 1 ]
R.|R.,+ = R,(1+j0C,.R
1[ 3 j.oo.Csj jo.C, +L+JolR,)

R,.R;.joC, + R(l:'cz =R, +joC . R,R,
3
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Logo: {Rl Cz-/cs =R,
R,R.C,=C,.R,R,
R C
CSZR_l'CZ e RS :C—I.R4
4 2

Novamente desaparece a frequéncia na condicdo de equilibrio, R3
e C; sdo dados em funcéo dos elementos independentemente ajustaveis, C;
e Ry, respectivamente. Os quocientes C,/R4 e R4/C, supde-se conhecidos.

5.4 - A Ponte de Wien:

Esta ponte é usada para medir um capacitor C,, Ry, contudo é
freqlientemente usada para medir freqiiéncias com o uso do capacitor
padréo C,.

Fonte com Freqligncia
Dezconhecida
=

R
C1 R2

| &

1

R3
Cu
Figura 5.7 - Ponte de Wien.
Sabemos que: Z,.Z5 = Z,.Zx
1 . _ : _

21:R1+- , ZZ_RZ , Z3—R3

Jo.C,

1 Ry

L4joC, 1+joCyR,
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Logo: | R, +- 1 R,=R,. _L
Jjo.C, 1+ Jo.Cy.Ry

(Rl.R3+ _R3 j.(1+j.(o.Cx.Rx)= R,.R,
0.C,

R.R, + joC R, R.R, + o RaRuCy

=R,R
jo.C, C, 2

R,R,.joC, -0’ C,.C,R,R,.R,+R, + jo.R,R,.C, = jo.C,.R,R,
~R,=0’C,C,R,R,R, e CLR,R,+C, R, R, =C,R, R,

Co_RuRuRiR; R, R, R
C, R..R, R, R,

o |1
C,R,C, R,
Mas: ® = 2..f P . T B T @)
21\ C,R,C, R,

A ponte pratica possui Cx e C; idénticos. Sendo que R; e Ry séo
resistores variaveis e conhecidos, que sao presos a um parafuso comum tal
gue R; = Rx.

Assim, da equacéo (1) teremos:

Logo:

C_X:&_&—)&:Z.'.R =2R
Cl R3 I:QX RS i 3

Portanto R, tem que ser igual a duas vezes Rs.
Da equacdo (2), teremos:

1 1 1
=—, 7 7 S f=
2n \C, R, 2.nR,.C,

Assim, a ponte é balanceada pelo simples ajuste do controle de
R, e a calibracéo e feita diretamente na freqiiéncia.
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Exercicio: Verifique se as pontes abaixo irdo entrar em
equilibrio:

a) Ponte 1
1
R4
& e @
. g
C3
Ra
b) Ponte 2
A1 C2

~) ko () /\
& O,
R4 A1
C4 L3 Incc';ugnita
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6 - Analisadores de Sinal:

Nos capitulos anteriores nos discutimos técnicas de medidas no
dominio do tempo, que sdo medidas de grandezas que variam com o tempo.
Porém, no dominio da freqiiéncia, os sinais elétricos contém, uma grande
quantidade de informacGes (importantes).

A analise dos sinais no dominio da freqiiéncia é chamada anélise
espectral, que é definida como o estudo da distribuicdo da energia do sinal
como uma funcdo da frequéncia. Esta analise proporciona informacoes
elétricas e fisicas de sistemas e sdo muito usuais no teste de desempenho de
equipamentos. Os principais instrumentos usados para a analise no dominio
da frequiéncia sdo: analisador de distorcdo, analisador de ondas, analisador
de espectro e analisador de Fourier. Cada um destes instrumentos
quantifica a magnitude do sinal de interesse dada uma especifica faixa de
freqiiéncia. Antes de estuda-los, faremos uma rapida reviséo da serie de
Fourier, para entender melhor o que é o espectro da frequéncia.

6.1 - Revisdo da Série de Fourier:

Quando o sistema apresenta alguma distorcdo e sua resposta nao
é perfeitamente senoidal, a forma de onda pode ser decomposta em uma
série infinita de funcgdes senoidais, com freqiiéncias multiplas. Esta série €
chamada Série de Fourier.

Seja v(t) uma forma de onda periddica (de periodo 2.L) qualquer,
ela pode ser expandida na seguinte serie:

v(t) = a70+ iak.cos(%‘.t% fbk.sen("—g‘.t)
= P

Sendo que os coeficientes da série sdo dados por:

1 +L
8= I_Lv(t).dt
a :i.'er(t).cos(M.t).dt
kT L

b, = %.ftv(t).sen(k—f.t)dt
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Note que ag = 2.Vpc, sendo Vpc a componente D.C. de v(t).
Como os termos trigonométricos podem ser combinados em um
Unico termo, temos:

V(t) = Ve +§Ak.cos(k—f.t—d>k) ou

k=1

V(t) = Ve + iAk .cos(2nfkt-d,)
k=1

Sendo: A, :ﬂakz + bk2 e @, =+arc tg(&j
a

k
T:2.L—>f=i—>£=2.f
2L L

A cada k-ésima componente do somatorio acima da-se 0 nome de
k-ésima harmonica, ou seja:

1°.Harmonico 2°Harmonico
V(t) =Vpe +A.cos(2nft—D )+ A,.cos(2.2.nft—D,)+
] 2.0y
3°.Harmonico i—esimo Harmonico
+A.cos(B.2nft—d,)+...+A,.cos(i.2nft—D)+..
3.0, .oy

Perceba que todas as harmonicas possuem frequéncias multiplas
da freqiiéncia do 1°. Harmonico (f), também chamada de harménico
fundamental.

l.ﬂ.mDHtUdE
A1 ---

a2 bo—J- -

AN N N |
ad - — --- -}

;ﬂ\S_________|__+_—I Freq. (Hz)
Fo2f 3f 4f Sf

Figura 6.1 - Espectro harmdnico de um sinal.

Apostila de Instrumentagéo Eletrénica | - Pagina 59



FEIS - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
unesp DEE - Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplo:

Determine as componentes harmonicas de uma onda quadrada e
desenhe seu espectro de freqiiéncia.

2L L 0 L 2L k

Fig. 6.2 Forma de onda quadrada.

1 e+L 1 ¢0 1 e+L
2= .[_Lv(t).dt == L(—A).dHE. jo (A).dt —

-A o A . -A A
a,=—11t +—t =— 0-(-LY)+—.(L-0)=-A+A >
o= AT =0 (L) + T (L-0)

a, = % IjLLv(t).cos(k-T” t)dt = %I_OL (—A).cos(-= t)dt +

1 +L
+E.L (A).cos(x= t)dt —

IS

t A cOk
CC ) O )

L

a - A [l O, A frenle

a, = _A —— (0+sen(k. 72'))+— (sen(k.7)-0)—>a, =0
JT

by = %.I_*LLv(t).sen(k'T“.t).dt - %I_OL (~A).sen(E2 () dt +

+%.IO+L (A).sen(k'Tn.t).dt —>
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p, = (A Leos(e oy *_{§.E—cosCiﬂi)EL

_)
C ) )
b, = —A.(—1+ cos(— k.r))+ A(— cos(k.m) +1) >
k.t K.
b, = 2A —%.cos(k.n) —->b, = E.(l— cos(k.m))
knt Kk K.t

Sekforpar. cos(km)=1..b=0

Se k for impar:cos(k.w) = -1 .. by = ?('—A
T

Entdo, temos:

v(t) = ﬁ.sen(ﬁ.t)+£.sen(%ﬂ.t)+ ﬁ.sen(%“.t)jt
T 3.n S.n
Amplitude

ant "

=

4

SM-=-f--—— — -

A4

=1L il I IE—— N TR )

Fo2f 3f af s

E.P.C. 3 - Calcule a série de Fourier da seguinte onda triangular,
e desenhe seu espectro de frequéncia.

Lv{t)
A
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6.2 - Analisador de Distorcao:

Aplicando um sinal senoidal na entrada de um amplificador ideal
serd produzida uma forma de onda senoidal na saida. Porém, em muitos
casos a forma de onda da saida ndo é exatamente senoidal devido a varios
tipos de distor¢do, chamadas de distor¢cdo harmonica (D.H.). A proporcéo
na qual a forma de onda da saida do amplificador difere da forma de onda
da entrada ¢ a medida da distor¢do introduzida por caracteristicas néo-
lineares do amplificador. A quantia de distor¢do pode ser medida com o
analisador de distorcéo.

) R

Amplificador

— 12 Hamdnizo

- == 22 Hamdnico

————— 39 Harménica

Figura 6.2 - Sinal distorcido pelo Amplificador.

A distorcdo harmdnica total (Tg4,) que € freqlientemente expressa
como porcentagem, € definida como a razdo entre os valores RMS das
harmonicas (a menos da fundamental) e o valor RMS na fundamental.

+00

; 2 Z(Ai RMS )2
_\/Z(Harmonlcas) T (RMS)

i=2
Tdh - dh

Fundamental A rws)

Apostila de Instrumentagéo Eletrénica | - Pagina 62



FEIS - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
DEE - Departamento de Engenharia Elétrica

unesp

Ou ainda,

2 2 2
\/AZ(RMS) +A3(RMS) +A4(RMS) o

Al(RMS)

Tdh =

O diagrama de blocos de um analisador de harmdnicas que
separa a fundamental € mostrado abaixo.

Filtra Pazza
Faira Ajuztavel

A Armplificador
Sl Waltimetro
| Ateruador e — RS
B [ B
Filtro de Rejeizio

Ajuztavel

Figura 6.3 - Analisador de distorcao.

A figura abaixo mostra as caracteristicas de rejeicdo do filtro de

rejeicéo.
L KPS (dB)
o —
-r
2
[ ke R bk ok

Figura 6.4 - Caracteristica de um filtro rejeita-faixa.

A figura abaixo mostra as caracteristicas de rejeicdo do filtro
passa-faixa.
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f Atenuacao em [dB]
G -
40
.-20 -
—in ﬂ:’:fc

Figura 6.5 - Caracteristica de um filtro passa-faixa.

Quando o instrumento é usado, a chave S; é colocada na posicao
A e o filtro passa-faixa € ajustado para a freqiiéncia da fundamental,
passando apenas a fundamental e atenuando (rejeitando) todas as outras
harmonicas. Entdo, faz-se a leitura do valor A;rms) NO voltimetro RMS.
Depois, coloca-se a chave S; na posicdo B e ajusta-se o filtro de rejeicéo
para a freqiéncia da fundamental, rejeitando-se a fundamental e passando
todas as outras harménicas. Entéo, faz-se a leitura do voltimetro RMS,

Um tipico analisador de distorcdo de qualidade laboratorial é o
Hewlet-Packard modelo 334D, HP-334D, capaz de medir distor¢Oes totais
tdo pequenas quanto 0,1% do fundo de escala em qualquer freqtiéncia entre
5 Hz e 600 KHz.

6.3 - Analisador de Ondas:

O analisador de distor¢cdo harmonica mede o contetdo harménico
total da forma de onda. Porém, pode ser desejavel medir a amplitude de
cada harmonica individualmente. Esta é a mais simples forma de analise do
dominio da freqiiéncia e pode ser feita com um conjunto de filtros
ajustaveis.

O esquema de um analisador de onda que utiliza um filtro ativo é
dado a sequir:
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Figura 6.6 - Analisador de ondas.

O filtro consiste de um arranjo em cascata de secbes RC
ressonantes e amplificadores de filtro.

A freqliéncia central da faixa de passagem do filtro é ajustada por
décadas com os capacitores enquanto que os potencidmetro fazem o ajuste
fino.

A faixa de passagem do filtro ativo é muito estreita, tipicamente
1% da freqiiéncia selecionada. A figura abaixo mostra uma curva de
atenuacdo tipica de um analisador de onda.

0
-20 1
40 1
-60 1
-BI:I ] A .

-100 Fregiigncia
02 05 10 a1 30  Momalizada

Atenuagaon em [dB]

Figura 6.7 - Curva de atenuagdo do analisador.

O analisador de onda pode ser visto como uma janela que
percorre 0 espectro de frequéncia mostrando a amplitude das harménicas
em funcéo da freqtiéncia, como ilustrado abaixo:

MATLTLYE
TAVMEL A
S
I L1 . voes.
4 . §3 $4 4‘5 ‘;

-,

Figura 6.8 - Analisador visto como uma janela.
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Este analisador de onda visto até agora é mais indicado para
medidas de baixas frequéncia (até 20 KHz), as medidas na faixa de MHz,
sdo usualmente feitas com outro tipo de analisador de onda, o analisador de
onda heterddino. O diagrama de blocos deste analisador ¢ dado na figura
abaixo.

A
AR Anplificad i
— Filtro P rplificador e Waltimetro
0 | Miser | s [ |Retificadr CC
entrada B
[fe] [fo+fe] A
Dzcilador de \
Fregligncia
Waridvel
i fo+fe f

Figura 6.9 - Diagrama de um analisador de ondas heterédino.

O mixer utiliza uma identidade trigonométrica que expande o
produto de dois cossenos em uma soma de cosenos com frequiéncias
distintas:

[a.cos(A.t)].[b.cos(B.t)] = %.{cos[(A —B).t] + cos[(A + B).t]}

Entdo, na saida do mixer estdo presentes dois sinais com
frequiéncia iguais a soma e diferenca da freqiiéncia do oscilador, fy, € a
freqliéncia da entrada, f.. No analisador de onda heterédino, o filtro passa-
banda é ajustado para a frequéncia maior que a freqiiéncia maxima do
oscilador. Entéo, o sinal com a soma das freqliéncia expressa por: f; = fp +
fe € passado pelo filtro ao amplificador. Como a freqtiéncia do oscilador €
decrementada a partir do seu maximo, um ponto sera encontrado, onde f, +
f. estd dentro da banda de fregiiéncia que serdo passadas pelo filtro passa-
banda. O sinal de saida do filtro € amplificado e retificado, entdo a
indicacdo do voltimetro é proporcional a amplitude da componente
fundamental do sinal de saida. Ap6s medir a amplitude da fundamental
diminui-se a freqliéncia do oscilador e entdo sera indicada a segunda
harmonica.

E.P.C. 4 - Utilizou-se um analisador de onda heterddino para
medir as harmodnicas de uma onda quadrada de 1 KHz. Se o filtro passa-
faixa do analisador estava com a freqiiéncia central em 11 KHz, quando
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efetuou-se a medida da fundamental, qual é a freqiiéncia do oscilador
interno.

6.4 - Analisador de Espectro:

Um analisador de espectro € um analisador em tempo real, o que
significa que ele exibe simultaneamente todos os sinais dentro da extensao
de freqiéncia do analisador. Os analisadores de espectro, como o0s
analisadores de onda, fornecem informacdes de como a tensdo ou a energia
de um sinal esta distribuida na freqiiéncia. Os analisadores de espectro
fornecem uma exibicdo grafica em um tubo de raio catédicos (CRT). Um
diagrama de blocos de um analisador de espectro estd mostrado na figura

abaixo:
e -
Filtrar 1 Detechor 1 Detetor de P":':'___, Multiplexadar

; Chave
it Filto 2 |——Detector 2— 8T
o Controlada
I
Filtra 2 @l— pelo Geradar
Ifl de Varredura
T_[Fivan] {Detector NJ | CRT
1 I 1 Gerador de
Warredura

Figura 6.10 - Analisador de espectro.

O analisador de espectro é, basicamente, um conjunto de filtros
passa-faixa ajustaveis conectados a um CRT através de uma chave
eletrénica seletora. A amplitude composta do sinal dentro da largura da
faixa de cada filtro é exibida como uma funcdo do comprimento total de
freqliéncia do filtro. Contudo, a extensdo de frequéncia do instrumento €
limitada pelo ndmero de filtros de sua faixa passante. A chave eletronica
conecta seqiencialmente as saidas dos filtros ao CRT. A deflexao
horizontal é obtida com o gerador de varredura. Tais analisadores sao
usualmente restritos a freqiiéncia de audio e empregam até 32 filtros. A
largura da faixa passante tem que ser muito estreita para uma boa
resolucao.

A relacdo entre a representacdo no dominio do tempo sobre um
CRT de um osciloscopio e a representagdo no dominio da freqiiéncia sobre
um CRT de um analisador de espectro estd mostrada no grafico 3Dda
figura abaixo:
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Figura 6.11 - Representac@o no dominio do tempo e da frequéncia de um sinal.

Na parte (a) mostra-se a fundamental da freqiiéncia f; e a segunda
harmonica, f, = 2.f;.

Um osciloscopio utilizado para mostrar no dominio do tempo ira
exibir apenas uma forma de onda, composta de f; + 2.f,. Como mostrado na
parte (b) da figura. Um analisador de espectro usado para mostrar as
componentes do sinal do dominio da freqliéncia ird exibir claramente a
amplitude de ambas as harmonicas, f; e 2.f;, como mostrado na parte (c) da
figura.

Os analisadores de espectro sdao usados para obter uma grande
variedade de informacdes dos sinais, incluindo as seguintes:

. Pureza espectral de ondas senoidais;
. Ruido;
. Resposta em freqiiéncia de filtros.

Um analisador de espectro de qualidade é o HP-3585A, a faixa

de frequéncia do instrumento € de 20 Hz a 40 MHz, a resolucdo do
comprimento da faixa de passagem é variavel de 3 Hz a 30 KHz.
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6.5 - Analisador de Fourier:

A discussdo da analise espectral até este ponto envolveu a
manipulacdo do sinal a ser analisado por filtros passa-faixa. Existem
métodos matematicos para calcular o espectro de um sinal seja ele uma
equacao matematica ou um conjunto de pontos.

O método matematico mais direto é a Transformada de Fourier.
Um sinal que pode ser representado como uma equagéo, um grafico ou um
conjunto de pontos em funcéo do tempo podem ser transformados em outra
equacdo, grafico ou conjunto de pontos em funcdo da freqiéncia. A
transformada produz o espectro da forma de onda.

[Tempa) [Freqiigncia)

Figura 6.12 - Sinal no dominio do tempo e freqiéncia.

Se um sinal é transformado em um conjunto de pontos atraves da
digitalizacéo (conversor A/D), um computador digital pode ser programado
com o algoritmo da Transformada de Fourier que calculard o espectro da
forma de onda. O algoritmo utilizado para calcular o espectro € chamado de
Transformada Répida de Fourier (FET).

A Transformada Rapida de Fourier de um sinal digitalizado e
armazenado no vetor x é:

N-1
X(%j =Y x(kT)e 2N n=012..,N-1

k=0

Sendo: N : nimero de amostras de x(t)
T : periodo de amostragem

Por exemplo, considere o sinal v(t) com f = 1Hz, sendo
amostrado com um periodo de amostragem de T = 0,1s, assim em 1
segundo serdo amostrados 10 pontos de v(t), portanto, se a digitalizacédo
durar 1 segundo, teremos:
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Figura 6.13 - Sinal amostrado.
O vetor x sera:

x=[0 sen(2m.0,1) sen(2m.0,2) sen(2m.0,3) sen(2.0,4)
sen(2n.0,5) sen(2r.0,6) sen(2w.0,7) sen(2m.0,8) sen(2n.0,9)]
Assim, deve-se utilizar este vetor para calcular a FFT de x(t).
O MATLAB realiza a FFT de um sinal, vide a funcéo s=fft(x).
Um outro exemplo de aplicacdo da FFT é mostrado nas curvas da
figura abaixo, onde inicialmente mostra-se o sinal no dominio do tempo:

(1)

X(t) = sen(2750t) + sen(2m100t)
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Figura 6.14 - Curvas analisadas.

No grafico (2) mostra-se 0 espectro de x(t) no dominio da
freqiiéncia, que é o resultado da FFT de x(t). Observe que existe

componente espectral apenas em 50 e 100 Hz.
Adicionando-se um ruido em x(t), obtem-se o gréafico (3).

Aplicando-se a FFT neste sinal ruidoso, consegue-se 0 espectro que esta
mostrado no grafico (4), onde pode-se identificar as componentes em

freqliéncia do sinal x(t).
A figura abaixo mostra o diagrama de blocos de um analisador de

espectro tipo FFT.
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Figura 6.15 - Diagrama de um analisador de FFT.

Na entrada do analisador de espectro esta um filtro passa-baixa
que evita aliasing. Em muitos casos ele € um filtro selecionado
automaticamente com a freqiiéncia de corte determinada pelos parametros
selecionados no analisador. Um atenuador segue o filtro passa-baixa, que
varia o nivel do sinal de tal forma que o conversor A/D ndo sature e evita
alising. Os dados digitais (saidas do A/D) sdo armazenadas na memoria do
computador para calculos. O tempo de amostragem, tempo de janela e o
tempo de inicio sd@o determinados pela composicdo da selecdo do painel
frontal do microcomputador.

Apds todas as amostras terem sido digitalizadas, o célculo da
FFT se iniciara. Os componentes do espectro sdo calculados e os valores
sdo armazenados na memoria do computador. As amostras espectrais sdo
recuperadas da memoria e convertidas em um sinal analogico através do
conversor D/A e entdo mostrados em um CRT.

6.6 - Aplicacdes:

As aplicacbes para os diferentes tipos de analisadores sé&o
numerosas e variadas. Esses instrumentos encontram aplicacbes em
medidas mecanicas, testes eletronicos e comunicagoes.

Alguma das aplicacdes da mecanica sdo medidas de ruido e
vibragbes. Quando utilizados conjuntamente com um transdutor, o
analisador de espectro ou o analisador de Fourier sdo empregados para
examinar sinais de vibracdo de automoveis, avides, pontes e outros
sistemas mecanicos. Isto provém informacGes sobre a integridade
mecanica, balanceamentos e desgastes de mancais e engrenagens.

Nas areas de manutencdo e controle de qualidade eletronica, os
analisadores de sinal encontram muitas aplicacdes tais como identificar e
medir sinais causados por efeitos ndo lineares em processos de
amplificacdo, filtragem ou mixer.
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7 - Fibra Otica em Instrumentacio:

7.1 - Introducdo:

Os sensores a fibra oética tiveram grande desenvolvimento e
aproveitamento em instrumentacdo durante a década de 1980. Atualmente,
0s sensores a fibra Gtica estdo destinados a ocupar a posicdo de ponta na
area de tecnologia de sensores.

7.2 - Fibras Oticas:

Fibras Oticas sdo fios finos e flexiveis de vidro ou plastico
transparentes que podem conduzir luz visivel. Elas consistem de duas
camadas concéntricas chamadas nucleo e casca, como mostrado na figura
abaixo. O nucleo e a casca sdo protegidos por uma cobertura, formando o
cabo de fibra dtica. A cobertura da mais flexibilidade a fibra otica.

WMUCLED

Figura 7.1 - Estrutura de uma fibra 6tica.

As fibras oOticas sdo classificadas de duas formas:

1. Pelo material que elas séo feitas.
2. Pelo indice de refracdo do nucleo e o numero de modos pelos
quais propaga a luz na fibra.

Trés combinacdes diferentes de materiais sdo usados para
construir fibras oticas. Essas combinac@es séo:

cleo e casca de vidro.

1. NG
2. Nucleo de vidro e casca de plastico.
3. Nucleo e casca de plastico.
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As fibras oticas também sdo classificadas de acordo com seus
indices de refracao:

1. Multi-modo degrau.
2. Multi-modo gradual.
3. Mono-modo.

Nas fibras Oticas do tipo multi-modo, o nucleo transmite ondas
de luz que seguem um caminho ndo linear. A casca tem um indice de
refracdo menor que o nucleo. As ondas de luz que atingem a superficie
entre 0 nlcleo e a casca com um angulo maior que o angulo critico sdo
refletidas de volta para o nucleo. O angulo critico é definido como o angulo
no qual ocorre reflexéo interna total.

Figura 7.2 - Reflexdo e refracdo na fibra dtica.

Desde que o caminho que a onda de luz segue em sua propagacéo
no nucleo de uma fibra otica é uma fungdo do seu angulo de incidéncia,
angulo no qual ela atinge a superficie entre o nucleo e a casca, é natural que
exista muitos caminhos através do ndcleo. Esses caminhos sdo
rigorosamente chamados de modos. Um modo é um conceito fisico e
matematico que indica como ondas eletromagneticas se propagam atraves
dos meios. Mais especificamente, um modo é simplesmente um caminho
pelo qual a onda de luz pode viajar atraves do ndcleo de uma fibra ética. O
numero de modos de uma fibra pode variar de 1 a mais de 100 mil.

Neste ponto podemos fazer uma clara distingdo entre fibra otica
usada em comunicacdes e fibras éticas usadas em sensores. Fibras oticas
usadas em sensores sdo sempre mono-modos. Isto significa que existe
apenas um caminho para a onda de luz caminhar e passar atraves da fibra:
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uma linha reta ao longo do eixo longitudinal da fibra. A figura abaixo
mostra 0s caminhos oticos para os diferentes tipos de fibras. As fibras
dticas mono-modo sdo projetadas tal que tenha apenas um caminho para a
onda de luz viajar. Isto é conseguido fazendo o didmetro do nucleo bem
pequeno, tipicamente entre 5 e 10um, proximo ao comprimento de onda da

luz.
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Figura 7.3 - Tipos de fibra otica.

No trabalho com fibras multi-modo, um pardmetro importante € o

angulo com o qual a luz incide na fibra.
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Figura 7.4 - Angulo de incidéncia da luz.
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Este angulo é chamado de angulo de incidéncia e é definido
como o angulo do cone de luz incidente que € totalmente refletido
internamente pelo nucleo da fibra.

A habilidade de uma fibra de coletar luz esta relacionada com seu
angulo de incidéncia e é expressa como abertura numérica (N,) da fibra.
Quantitativamente,

N, = sen(6)
Ou
0 = arc sen(N,)

Onde: N, : abertura numérica
0 : angulo de incidéncia

Tipicos valores de abertura numérica para fibras multi-modo
estdo na faixa de 0,2 a 0,6. Para fibras mono-modo estéo na faixa de 0,03 a
0,1. Baixos valores de N, implica em pequenos angulos de incidéncia que
imp0de o uso de raio laser em fibras mono-modo.

Exemplo:

Determine o angulo de incidéncia para uma fibra mono-modo
com uma abertura numerica de 0,096.

6 = arc sen(N,) = arc sen(0,096) = 5,5° —» 6 = 5,5°

Muitos fatores afetam a propagacéo da luz através de um sensor a
fibra otica.

1. A coeréncia da fonte de luz.

2. O tamanho da fibra.

3. A composicéo da fibra.

4. A abertura numérica da fibra.

5. A quantia de luzes injetadas na fibra.

O diodo laser é uma fonte de luz coerente. Quando usado com

fibras mono-modo, a coeréncia da luz é mantida ao longo da fibra. Esta
coeréncia € muito importante porque ela permite comparacao
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interferométrica dos caminhos de dois feixes de luz, que ¢é a técnica usada
para fazer medidas sensitivas com muito sensores a fibra otica.

7.3 - Vantagens dos Sensores a Fibra Otica:

Os sensores a fibra oOtica oferecem algumas vantagens atrativas
quando comparados com sensores convencionais. Uma vantagem é a
compatibilidade com sistemas de comunicacéo a fibra oOtica. Por exemplo,
se os dados das medidas serdo transmitidos por um sistema de transmisséo
a fibra otica, os sensores Oticos sdo compativeis com tais sistemas. Em
adicdo, desde que as fibras oOticas ndo conduzem corrente elétrica, sensores
a fibra otica sdo adequados para uso em ambientes com explosivos e em
equipamentos de alta tensé&o.

Outra vantagem significativa dos sensores a fibra Otica € sua
imunidade a interferéncia indutiva e sinais radioativos. Fibras éticas néo
recebem interferéncias: eletromagnéticas, de radio-frequéncia, de descarga
elétrica, reles, motores elétricos e outras fontes de ruido elétrico. Por essa
razdo, os sinais obtidos com sensores a fibra otica séo essencialmente livres
de ruidos.

7.4 - Sensores a Fibra Otica:

Sensores 6ticos usam fibras mono-modo que séo fibras de baixas
perdas e que possuem pequenos nucleos, e portanto, pequenos angulos de
abertura numérica. Um sensor basico estd mostrado abaixo.

FIBRA BTicA
AR | — ] [ Recroe, SAIDA
—

OMECANISING  SEMGITI

Figura 7.5 - Sensores a fibra Otica.

O mecanismo sensitivo ilustrado na figura provoca uma variagao
em alguma caracteristica do sinal otico recebido pelo detector. O
mecanismo sensitivo podera ser uma caracteristica da prépria fibra ou um
artificio externo a ela. Se o sinal de luz recebido pelo detector variar com
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um resultado de alguma variacdo na propria fibra, entdo o sensor é
chamado de sensor de intensidade. Se a causa for devido a algum artificio

externo, o sensor é chamado sensor interferométrico.

Uma grande variedade de sensores Oticos estdo disponiveis no
mercado. A tabela abaixo mostra uma lista parcial deles.

Parametro Fisico Intensidade Interferométrico
Pressao X
Som X X
Temperatura X X
Nivel X X
Rotacao X
Aceleracéo X
Deslocamento X
Forca X X
Corrente Elétrica X
Tensao X
Campos Elétricos X
Campos Magneticos X
Cor X

7.5 - Medindo Parametros Fisicos com Sensores a Fibra

Otica:

- Temperatura:

Fibras oOticas podem ser usadas para medir temperatura desde que
a temperatura varie o indice de refracdo da fibra. O nucleo e a casca das
fibras Oticas possuem diferentes indices de refracdo pois possuem
composicgOes diferentes. O indice de refracdo é uma funcdo tanto de sua
composicdo quanto da temperatura, e ele varia com a variacdo da
temperatura. Um grande aumento de temperatura causa uma pequena
variacdo no angulo critico da fibra, que varia a quantidade de perda de luz
devido ao vazamento para a casca, como mostrado abaixo.

Caska

CASTH
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Figura 7.6 - Sensor de temperatura usando fibra 6tica.

A reflex@o interna ocorre em angulo de incidéncia maior que o
angulo critico. Em angulos de incidéncias menores que o angulo critico,
alguma luz é perdida por refracéo.

- Som:
Nivel de som pode ser medido com sensor de intensidade ou

interferométrico. A figura abaixo mostra um sensor interferométrico para
medir nivel de som.
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Figura 7.7 - Sensor de som usando fibra 6tica.

O feixe de luz é dividido pelo divisor de feixe de luz. Parte da luz
passa através da bobina de referéncia, que esta isolada dentro de um
ambiente, e o0 restante passa pela bobina sensora. As ondas de som torcem a
fibra sensora, que causa uma variacdo no comprimento, alterando a fase
relativa entre a luz de cada fibra. O nivel de som é funcdo da defasagem,
que sera detectada na interferéncia produzida quando os dois feixes forem
recombinados.

- Nivel de Liquidos:

O principio do sensor de nivel de liquido que utiliza fibra Gtica é
extremamente simples. Se o final do cabo da fibra otica é cortado e polido
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formando um prisma e se o prisma estiver em contato com o ar, a luz sera
refletida de volta para a fibra com baixa perda.
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Figura 7.8 - Sensor de nivel usando fibra ¢tica.

Se o final da fibra estiver submerso em um liquido com indice de
refracdo maior que o da fibra, a luz seré absorvida pelo liquido e nédo sera
refletida.

Um sensor multi-nivel pode ser construido com fibras de
diferentes tamanhos, como mostrado na figura abaixo.

Figura 7.9 - Sensor multi-nivel.
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8 - Osciloscopios Especiais:

Neste capitulo, apresentaremos alguns tipos de osciloscopios que
possuem funcionamento diferente do osciloscopio convencional.

8.1 - Osciloscépio de Armazenagem:

Nos Tubos de Raios Catodicos (CRT) a persisténcia do fosforo é
de poucos mili-segundos a alguns segundos, tal qgue um evento que ocorre
apenas uma vez desaparecera da tela apds um (relativamente) curto periodo
de tempo. Um CRT armazenador pode reter o display por mais tempo,
acima de algumas horas apds a imagem ter sido escrita sobre o fosforo.
Esta caracteristica de retencdo pode também ser usada para exibir a forma
de onda de um sinal de baixa freqiiéncia. Nos osciloscopios tradicionais, 0
comeco de uma exibicdo enfraquecera antes que o final seja completado.

Os CRTs de armazenagem podem ser classificados como tubos
biestaveis ou tubos sombreados. O tubo biestavel armazena ou ndo um
evento e produz uma imagem com apenas um nivel de brilho. O tubo
sombreado pode reter uma imagem com persisténcia variavel e com
diferentes niveis de brilho. Ambos os tubos usam o fendmeno da emissao
secundaria de elétrons para armazenar cargas eletrostaticas sobre a
superficie de um alvo isolado. A seguinte discussdo aplica-se aos dois tipos
de tubos.

Figura 8.1 - Principio do osciloscdpio de armazenagem.

Quando um alvo é bombardeado por um jato primario de
elétrons, uma energia € transferida de tal forma que separa outros elétrons
da superficie do alvo num processo conhecido como emissdo secundaria. O
nimero de elétrons secundarios emitidos do alvo depende da velocidade
dos elétrons primarios, da intensidade do feixe de elétrons, da composicao
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guimica do alvo e da condicdo de sua superficie. Estas caracteristicas sao
refletidas na chamada razdo de emissao secundaria, definindo como a razéo
entre a corrente de emissdo secundaria, Is, e corrente do feixe primario, Ip,
ou:

s_ L
Ip

O circuito experimental simplificado da figura acima pode ser
usado para demonstrar como a razdo de emissdo secundaria varia em
funcdo da tensdo do alvo, V,. O canhdo de elétrons emite um feixe
focalizado de elétrons com altas velocidades da mesma maneira que é feito
em um CRT convencional. Este feixe de elétrons € direcionado a uma
superficie de um alvo de metal que emitird elétrons secundarios dentro de
algumas condicdes favoraveis. O coletor que envolve completamente o
alvo, exceto na pequena abertura para passar o feixe primario, coleta todos
0s elétrons de emissdo secundaria. Estes constituem a corrente Is. A tensao
V, € ajustavel de 0 a 3000 volts, enquanto que o coletor é pego como
poucos volts acima do alvo pela bateria V.. E importante notar que o
sentido das correntes Ip e Is € 0 sentido do fluxo de elétrons e portanto
contrario ao sentido convencional das correntes.

Figura 8.2 - Curva de emissdo secundaria.

A energia de bombardeamento de um elétron priméario é
diretamente relacionado com a d.d.p. entre a fonte de elétrons e o alvo.
Quando a tensdo do alvo é nula, a energia de bombardeamento do elétron é
nula e ndo ocorre a emissdo secundaria. Entdo 6 = 0. Quando comeca
aumentar a tensdo do alvo, a energia de bombardeamento aumenta e causa
alguma emissdo secundaria de elétrons. Entdo ¢ € incrementado do zero
como mostra a curva anterior. Quando V, = 50V, o nimero de elétrons da
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emissdo secundaria é igual ao numero de elétrons do feixe primario, tal que
Is = Ip e & = 1. Este ponto sobre a curva é conhecido como 1°. ponto de
cruzamento. Quando V, aumenta acima deste ponto, Is aumenta até um
valor maximo, & = 2, e entdo decresce até Is = Ip e 6 = 1. Este ponto sobre a
curva é 0 2°. ponto de cruzamento.
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Figura 8.3 - Circuito modificado do osciloscopio de armazenagem.

O circuito da figura acima € uma modificacdo do circuito prévio
e mostra a tensdo do coletor fixo em 200V. A tensdao V, fixa modifica
drasticamente &, como indicado na curva anterior. Quando V, € maior que
V., 0s elétrons secundarios emitidos do alvo entram no campo de repulséo
do coletor e séo refletidos de volta para o alvo. Portanto, o alvo coleta toda
corrente Ip e a corrente Is € nula. Assim 6 = 0 e a curva de & é modificada
conforme esta mostrado no grafico anterior. Outra modificacdo ocorre
quando V, = 0V. Quando V, ¢é levemente negativo, os elétrons primarios
podem alcancar o alvo mas sdo desviados para o coletor. Embora ndo haja
emissdo secundaria de elétrons, Is = Ip, 8 = 1 e 0 alvo tem uma aparente
emissdo secundaria.
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Figura 8.4 - Circuito com chave do osciloscopio de armazenagem.
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Uma nova modificacdo do circuito é feita e estd mostrada na
figura acima.

A chave S esta inicialmente fechada e V, = 20V. Neste ponto,

1 . . .
I :5.11,. A outra metade de I é coletada pelo alvo e retorna a bateria de

. 1 , . .
V,, entdo I, =~.1,. Quando a chave S abre, a corrente I, € interrompida, V,
t 2 P

diminui e & aproxima do ponto A sobre a curva. O ponto A e chamado de
ponto estavel inferior e o alvo é considerado ser apagado.

Se V, inicial estiver a direita do ponto C, V, = 100V, e se a chave
S abrir, o alvo continua a emitir elétrons secundarios e torna-se mais
positivo. Entdo 6 move-se ao longo da curva até o ponto B onde a descarga
é novamente nula e V, atinge um estado estavel. Este ponto é chamado de
ponto estavel superior e 0 alvo é considerado estar na condicdo de escrita.
Se, inicialmente, & estiver em C, V, se moverd para A ou para B,
dependendo de qual maneira V, é deslocado pelo ruido.

O CRT da figura anterior € um elementar dispositivo de
armazenagem biestavel. Seu estado pode ser observado pela medida da
tensdo V,. Se V, é alto, o alvo esta em escrita; se V, é baixo, o alvo esta
apagado.

A figura abaixo mostra o principio de um tubo armazenador
biestavel capaz de escrever, armazenar e apagar uma imagem.

CAbRkn BE
65 :SCEE\EI \ 1&

- 200V NVD

Figura 8.5 - Osciloscopio de armazenagem.

Este tubo armazenador difere dos anteriores em dois aspectos:
possui multiplas areas de alvo e possui um segundo canhédo de elétrons. O
segundo canhdo é chamado de canhdo regador; ele emite elétrons primarios
com baixa velocidade que irrigam toda area do alvo. A caracteristica do
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canhdo regador é que rega o alvo todo tempo e ndo apenas
intermitentemente como é feito pelo canhdo de escrever. O catodo do
canhdo regador esta atenuado e V, seguird a curva de &, indicada na figura
anterior. O ponto estavel inferior do alvo esta a poucos volts negativos com
respeito ao catodo do canhéo regador, e seu ponto estavel superior esta em
200V. O catodo do canhdo de escrita esta em -2000V e sua curva J. esta
superposta a curva do canhao regador, &,. Esta superposi¢do baseia-se que 0
efeito combinado dos canhdes de escrita e regador € simplesmente a soma
dos efeitos individuais de cada feixe de elétron.

O canhéo regador esté ligado o tempo todo. Assuma que o alvo
esteja no ponto estavel baixo, na condi¢édo de apagado. Quando o canhdo de
escrita for acionado, seus elétrons primarios alcancam o alvo com um
potencial de 2000V, que causa uma alta emiss@o secundaria de elétrons. Por
esta razdo, V, abandona o ponto estavel inferior e comeca a crescer. Porém,
0 canhdo regador forga V, manter-se no ponto estavel inferior opondo ao
crescimento de V, Se o canhdo de escrita estiver com potencial alto o
suficiente para passar pelo ponto de cruzamento, o canhdo regador
adicionara ao canhdo de escrita e levardo V, para o ponto estavel superior,
levando o alvo ao estado de escrita. Se o canh&o de escrita for desligado, o
alvo sera mantido no ponto estavel superior, armazenando a informacéo
transmitida pelo canhdo de escrita.

Apagar o alvo significa levar o alvo para o ponto estavel inferior.
Isto é feito aplicando-se um pulso negativo no coletor, tal que
momentaneamente ele repele os elétrons da emissdo secundaria e 0s
refletem de volta para o alvo. Isto reduz a corrente Is e o, volta para o ponto
estavel inferior. ApGs apagar, o coletor deve retornar a 200V, e o pulso de
apagar devera retornar a zero. Como indicado na figura anterior, isto deve
ocorrer gradualmente, tal que o alvo ndo passe acidentalmente o ponto de
cruzamento e retorne ao estado de escrita.

Quando o canhdo de escrita esta ligado, um feixe de elétrons
focalizado e de alta velocidade atinge apenas um pequeno alvo (n° 03, na
figura anterior). Entdo este alvo estd na posicéo de escrita. Quando desligar
0 canhdo de escrita, o canhdo regador mantém o alvo 3 na posicdo de
armazenagem. Todos 0s outros alvos estdo apagados.

O Ultimo passo no nosso desenvolvimento do tubo armazenador
biestavel consiste em substituir os alvos individuais de metal por uma Unica
lamina dielétrica, como mostrado no tubo da figura a seguir. Este dielétrico
armazenador consiste de uma camada de particulas de fésforo espalhadas
capazes de possuir qualquer porcdo de sua superficie apagada ou escrita
sem afetar a area adjacente sobre a superficie. Este dielétrico é depositado
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sobre uma cobertura condutora de uma placa plana de vidro. A cobertura
condutora é chamada de placa traseira do alvo armazenador, e é o coletor
dos elétrons da emissdo secundaria. O CRT possui dois canhdes regadores
e alguns eletrodos colimadores que formam uma lente de elétrons para
distribuir os elétrons do regador igualmente sobre toda a superficie do alvo
armazenador.

Apds o canhdo de escrita ter escrito uma imagem sobre o alvo de
armazenamento, o canhdo regador armazenara a imagem. A porc¢édo do alvo
escrita estd sendo bombardeado pelos elétrons regadores que transferem
energia para a camada de fésforo na forma de luz visivel. Este desenho
luminoso pode ser visto através do vidro plano.
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Figura 8.6 - Tubo de raios catodicos.

8.2 - Osciloscépio Amostrador:

Quando a freqliéncia do sinal da deflexdo vertical aumenta, a
velocidade de escrita do feixe de elétrons aumenta. O resultado imediato
desta alta velocidade de escrita € uma reducdo na intensidade da imagem
sobre o video do CRT. Para se obter suficiente brilho na imagem, o feixe de
elétrons devera ser acelerado a uma velocidade alta tal que mais energia
cinética seja disponivel para ser transferida a tela mantendo o brilho
normal. Um aumento da velocidade do feixe de elétrons é facilmente
conseguido pelo aumento da tensdo sobre os anodos aceleradores. Um feixe
com alta velocidade necessita de um grande potencial de deflexdo para
manter a sensitividade da deflexdo. Isto sobrecarrega o amplificador
vertical.
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O osciloscopio amostrador usa um artificio diferente para
melhorar o desempenho em alta freqiiéncia. A forma de onda da entrada é
reconstruida por varias amostragens realizadas nos seus ciclos periddicos.
Esta técnica esta ilustrada na figura abaixo.
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Figura 8.7 - Curvas do osciloscépio amostrador.

Na reconstrucdo da forma de onda, o pulso de amostragem
acionara o circuito amostrador em um curto intervalo de tempo. A tenséo
da forma de onda é medida neste instante. Entdo o ponto do CRT é
posicionado verticalmente a correspondente tensdo de entrada. A proxima
amostragem é feita durante o subsequente ciclo da onda de entrada em uma
posicdo ligeiramente posterior. O ponto do CRT é movido horizontalmente
sobre uma curta distancia e é reposicionado verticalmente em um novo
valor de tensdo de entrada. Desta forma o osciloscopio plota a forma de
onda ponto a ponto, usando aproximadamente 1000 amostragens para
reconstituir a forma de onda original. A frequéncia de amostragem pode ser
menor que um centésimo da frequéncia do sinal de entrada. Se o sinal de
entrada possui uma freqiiéncia de 1000 MHz, a banda passante requerida ao
amplificador serd apenas 10 MHz, para proporcionar uma razoavel figura.

Um simplificado diagrama de blocos do circuito de amostragem é
dado na figura abaixo.
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Figura 8.8 - Diagrama de blocos do osciloscopio amostrador.

A onda de entrada repetitiva é aplicada no amostrador. Neste
circuito a amostragem esta sincronizada com a frequéncia do sinal de
entrada. Quando um pulso de disparo é recebido, o oscilador inicia uma
rampa linear que € aplicada no comparador de tensdo. O comparador
compara a tensdo da rampa com a tensdo de saida do gerador de escada.
Quando as duas tensdes sdo iguais em amplitude, o gerador de escada
incrementa um degrau e simultaneamente um pulso de amostragem é
aplicado no amostrador. Neste momento é pego uma amostra da tensdo de
entrada e entdo amplificada e aplicada nas placas de deflexd@o vertical. O
deslocamento horizontal do feixe estd sincronizado com os pulsos do
disparador que também determinam o momento da amostragem. A
resolucdo da imagem final sobre a tela do CRT é determinada pelo tamanho
do degrau do gerador de escada.

8.3 - Osciloscoépio de Armazenagem Digital:

O CRT armazenador possui algumas desvantagens. Primeiro, 0
traco do CRT armazenador ndo é tdo fino quando um CRT normal.
Segundo, a velocidade de escrita do CRT armazenador € menor que a
velocidade do CRT convencional, o que limita a rapidez do osciloscopio de
armazenagem. Terceiro, 0 CRT armazenador é consideravelmente mais
caro que o CRT convencional e requer fontes de poténcia adicionais.
Finalmente, apenas uma imagem pode ser armazenada.

Um método superior de armazenagem é o osciloscopio de
armazenagem digital. Nesta técnica, a forma de onda é digitalizada,
armazenada em uma memoria digital e trazida para o o video do
osciloscopio. A forma de onda armazenada € repetidamente mostrada e
entdo um CRT convencional pode ser utilizado. O custo reduzido do CRT
convencional em relacdo ao custo do CRT armazenador compensa 0 custo
adicional do circuito de digitalizagdo e armazenagem. A forma de onda
digitalizada pode ser futuramente analisada pelo osciloscopio ou
transmitido o conteddo da memoria para um computador. A figura a seguir
mostra o diagrama de blocos de um osciloscopio de armazenagem digital.
O osciloscopio de armazenagem digital usa 0 mesmo tipo dos circuitos de
entrada de um osciloscépio convencional, muitos osciloscopios de
armazenagens digital podem operar no modo convencional, desviando a
digitalizacdo e armazenagem. A principal exigéncia na aplicacdo do
osciloscopio de armazenagem digital € a rapidez, por isso o conversor A/D
deve ser de alta velocidade. Tipicamente, a resolucdo do A/D ¢ 8 ou 9 bits,
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que divide a forma de onda em 256 ou 512 partes, respectivamente. Um
tipo de conversor A/D extremamente rapido é o conversor comparador e
conhecido também como conversor “flash”, ele é frequentemente
encontrado nos osciloscopios digitalizadores. Se a tela do osciloscopio for
quadrada, a tela serd fragmentada em 256 amostras, tanto na horizontal
quando na vertical. Isto implica que a tela esta digitalizada 256 vezes para
cada figura e a resolucéo é uma parte em 256 partes.
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Figura 8.9 - Diagrama de blocos do osciloscépio de armazenagem digital.

A velocidade do A/D pode ser determinada por uma forma
simples. Como um exemplo, se a tela do osciloscépio possui 100us na
horizontal, tera 10us por divisdo, 256 conversfes serdo requeridas para
100us. Isto requer uma conversdo completa a cada 390ns.

Sendo: Tapp - tempo de conversao total
n - nimero de bits
Ty - tempo total da escala horizontal

Temos: T,,, = Ly
2n

As restricdes da frequéncia utilizada para amostrar um sistema

seguem a regra de Nyquist, que especifica que se uma forma de onda com

banda passante limitada for amostrada com uma freqliéncia de pelo menos

duas vezes a sua banda passante, sera possivel reconstruir, exatamente, essa

forma de onda. Por exemplo, um sinal tendo uma banda passante de 100
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kHz deve ser amostrado com uma frequéncia de pelo menos 200 kHz para
que seja completamente amostrado.

Esta regra ndo é aplicada em osciloscopios de armazenagem
digital. E verdadeiro que a forma de onda sera reconstruida para os limites
da regra de Nyquist, mas a aparéncia visual da forma de onda ndo sera
satisfatoria no display. A pratica da super (sobre) amostragem €
universalmente feita.

Um importante recurso do osciloscopio de armazenagem digital é
a sua habilidade de prover um modo de operagdo chamado “visdo anterior
ao disparo”. Isto significa que o osciloscopio pode mostrar 0 que aconteceu
antes do pulso de trigger ter sido aplicado. Este modo de operagdo € muito
uatil quando uma falha ocorre e € mantida pelo aparecimento de um sinal.
Para determinar o que causou a falha, sera necessario analisar varias formas
de onda antes da falha. O osciloscopio de armazenagem digital armazenara
continuamente uma onda relacionada, e quando o trigger da onda aparecer
significando a falha, a armazenagem péara e a forma de onda na memoria
estard disponivel para andlise. Isto ndo é possivel com outros tipos de
osciloscopio.

Sendo a rapidez da conversdio A/D um ponto critico do
osciloscépio de armazenagem digital, descreveremos a seguir 0 conversor
A/D comparador (ou “flash™).

8.3.1 - O Conversor A/D Comparador:

No conversor comparador A/D mostrado na figura a seguir, a
faixa de entrada analogica se estende de 0 a Vg e ha uma saida digital de 3
bits.

O comparador é um dispositivo com duas entradas e uma saida.
Quando o sinal da entrada for menor do que a tensdo de referéncia de
entrada, a saida do comparador estara no 0 logico. Quando o sinal for maior
do que a referéncia, a saida estara no 1 logico. Um conversor A/D
comparador com N bits de saida necessita de 2"-1 comparadores.
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Figura 8.10 - Conversor A/D comparador.

Se a tensdo analogica V, estiver na faixa entre 0 e Vo/14, todos os
niveis l6gicos na saida do comparador serdo 0, isto &,

C,C,C;3C,C5CxC; = 00000000
Se V, estiver na faixa entre Vo/14 e 3.V/14, entao,
C,C,C5C4C5CsC; = 10000000, etc.

Estas saidas do comparador serdo transferidas as saidas dos sete
flip-flops do registrador de acordo com a ocorréncia de um pulso de clock.
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O registrador € seguido por um decodificador, que converte as indicacfes
em um cadigo binéario unipolar de 3 bits.

A relacdo entre a saida digital e a sua entrada analdgica do
conversor A/D comparador da figura anterior € dada abaixo.

i SAIDA Bigrral
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Figura 8.11 - Saida do conversor A/D comparador.

8.3.2 - O Conversor A/D Comparador em Cascata:

Um conversor A/D comparador de 6 bits necessitaria de 2°-1=63
comparadores e mais uma grande quantia de portas l6gicas. E possivel
usarmos conversores comparadores em cascata, a custa da velocidade de
operacdo, mas com economia para o circuito. Tal conversor € mostrado na
figura abaixo.
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Figura 8.12 - Conversor A/D comparador em cascata.

O conversor A/D-1 fornece os trés bits mais significativos,
enquanto o A/D-2 gera os trés bits menos significativos. Supomos por
conveniéncia que a escala no conversor de 6 bits é arranjada de modo que a
saida possa ser lida diretamente em volts (por exemplo, 001101 representa
13V). Neste caso, o tamanho do salto do A/D-1 é 8V. A saida digital do
A/D-1 é aplicada a um conversor D/A que fornece uma saida Va. A

diferenca AV=V, —V, =5 esta na faixa do erro de quantizacdo do A/D-1.
Esta diferenca analdgica de tensdo é convertida a forma digital pelo
segundo conversor, A/D-2. Para isto, foi necessario utilizar apenas 2.(2%-1)
= 14 comparadores no total.
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9 — Instrumentacdo e Medicao Inteligentes

Neste capitulo serdo abordados instrumentacdo e medicéo
inteligentes, aquelas que séo controladas por computador.

Os topicos a serem abordados séo os seguintes:

- Introducdo a Instrumentacdo Virtual,

- Controle de Instrumentos usando RS 232, IEEE488;

- Placas de Aquisicéo de dados e condicionamento de sinal; e

- Aplicacédo de software para instrumentacao;

9.1 Introducao a instrumentacao virtual

Elementos da Instrumentacao

Sistemas de instrumentacdo moderna possuem trés elementos
principais: aquisicdo e controle, anélise e apresentacdo. Cada elemento
possui um numero de componentes importantes a serem considerados. Pode
se implementar alguns componentes com hardware e software, enquanto
outros requerem apenas software. Em termos de blocos tem —se:

Elements of Instrumentation

Acquisition

and Analysis

Presentation

Control
Plug-in DAQ Signal Processing  GUI
Boards Digital Filtering Hardcopy
IEEE488 (GPIB) gyvistics Output
vXi Array Operations File VO
RS-232

Os quatro métodos populares de aquisi¢do de dados sdo: placa de
aquisicdo de dados (DAQ), instrumentos com IEEE488 (GPIB) (General
Purpose Interface Bus), Instrumentos VXI e instrumentos com interface
RS232. A anélise de dados converte os dados em informagdes
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significativas. Apresentacdo de dados é a comunicacdo com o sistema de
forma intuitiva e com formato adequado (Interface Homem/Maquina).

9.2 Evolucdo da Instrumentacao

Os instrumentos evoluiram em termos de flexibilidade e no grau
em que eles podem ser integrados ao sistema. A primeira geracdo de
instrumentos eram analdgicos e controlados manualmente através dos seus
painéis frontais. MedicGes obtidas destes instrumentos precisam ser
anotadas manualmente.

Os usuarios ndo tem flexibilidade no projeto do interfaceamento,
na capacidade de medida ou caracteristicas computacionais.

Com a invengédo da interface GPIB (General Purpose Interface
Bus) e dos instrumentos digitais, os usuarios puderam controlar o sistema
manualmente ou através de programas.

A interface GPIB de cada instrumento era projetada para uma
medicao especifica, e 0 usuario montava um conjunto de
instrumentos para criar um sistema de medicao completa.

Atualmente 0s instrumentos sdo uma combinagdo de
computadores de uso geral, software de instrumentacdo, instrumentos
programaveis e digitadores de propdsito gerais. Estes instrumentos
modernos podem utilizar o desempenho usando programacéo residente,
memoria compartilhada e processadores de sinais avangados. Instrumentos
modernos também combinam sofisticados roteamentos e condicionamentos
de sinal bem como esquemas de sincronizacdo programaveis. Pode-se
personalizar as interfaces de usuario deste instrumentos com software
aplicativo de alto nivel. Usando este software com digitalizadores de
propdsito geral e tecnologia de processamento digital de sinal, estes
instrumentos  tornaram-se muito versateis pois podem ser facilmente
reconfigurados. Pode-se passar da aquisicdo de dados para um grande
numero de programas aplicativos de analise de dados, armazenamento e
geracdo de relatorios.

9.3 Modelo de sistemas
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Devido a popularidade dos PCs , sua evolucéo e baixo custo, eles
sdo utilizados em aquisicdo de dados, aplicagbes de controle e testes e
medicdes.

A evolucéo da tecnologia de conversores A/D e dos acessorios de
condicionamentos de sinais, tem ajudado a escolha das placas de aquisi¢ao
de dados como a mais popular forma de aquisi¢do de dados e aplicagdes de
controles. Instrumentos com interface IEEE488 e VXI sdo usados para
medi¢des mais sofisticadas. A interface RS232 é também popular para
instrumentos que ndo requeiram alta velocidade de comunicacdo e para
controle remoto de placas de aquisi¢do de dados.

System Model

Computer

Plug-in Data

Acquisition

Boards
Signal
Conditioning

. Wavstorm
7 WATIONAL __, u

PCs e estagcOes de trabalho de uso geral tornaram populares os
controladores de instrumentos em aplicacbes de testes e medigbes. Os
novos padrdes IEEE488.2 e SCPI conduzem 0s usuérios a uma nova era de
sistema baseados na interface GPIB. Ainda os novos instrumentos VXI
padrdes criam novas possibilidades para sistema de teste. Finalmente a
evolucdo de conversores A/D ajudaram as placas de aquisicdo (DAQ) a
tornarem-se uma alternativa de instrumentacdo para sistemas baseadas em
PC.

Hoje pode-se associar plataformas computacionais com padroes
industriais de varios tipos de instrumentos para construir um sistema do
qual pode-se obter por varias configuracdes
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Através de um software, cada tipo de instrumento pode ser usado
de forma facil e integrada ao sistema. Pode-se envolver os componentes
que satisfacam as caracteristicas de vista e desempenho requeridas para sua
aplicacdo. Pode-se ainda construir um préprio equipamento que satisfaca as
necessidades de sua aplicacao.

9.4 Opcdes de aquisicdes e controle.

As opcdes para o hardware e instrumentos caem em 4 categorias
de instrumentos distintos: placa de aquisicdo DAQ, instrumentos
controlavéis por interface paralela IEEE488, instrumento VXI e controlado
pela interface serial RS232. Em muitas aplicacbes pode-se usar um ou
varios tipos de instrumentacéo.

Discutiremos cada tipo de hardware e instrumentos e como
acoplar cada tipo com software aplicativo.

Acquisition and Control Options

Plug-in
DAQ
Y
IEETV
- MXI
T ———a or
Embedded CPU

'RS-232
instruments

IR v
IEEE 488
instruments

VXi
instruments

9.5 RS232
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A comunicacdo serial € um meio popular de transmitir dados
entre um computador e um dispositivo periférico tal como uma impressora,
um plotter ou um instrumento programavel. A comunicagdo transmite um
dado (um bit) de cada vez, sobre uma linha simples sai um receptor . Este
método de comunicacgdo é usado quando a taxa de transmissdo de dados é
baixa ou quando os dados precisam ser transmitidos a longa distancia.

RS-232
pr— RS-232 Cable
%\ 111110100000101111
Computef TRAILING lm.j cHAI?A.CTEH LEADING
srgr;san A 1OLE BITS
PARITY BIT STARTBIT

* Port is standard on most computers; cabling is not standard
. » Each port can communicate with only one instrument
» Common RS-232 instruments - digital thermometers, scales

| W

A comunicacdo serial é popular porque muitos computadores
possuem uma ou duas portas seriais. Uma limitacdo de comunicacdo serial,
entretanto, € que a porta serial pode comunicar apenas com um
componente. Para permitir comunicacdo com VAarios componentes €
necessario uma placa com multiplas portas seriais ou utilizar de
multiplexacéo.

Pode-se programar dispositivo seriais usando comandos de
entrada e saida que s@o padronizadas com muita linguagem de programacao
e sistemas operacionais. Pode-se usar software projetados para

instrumentos GPIB, em instrumentos seriais.

9.6 IEEE488 — Padrao de Instrumentacdo Global.
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Em 1965- a HP criou a HP Interface Bus — GPIB para conectar
sua linha de instrumentos programaveis a seus computadores. Ganhou
popularidade porgue consegue transmitir 1Mbyte/s o IEEE aceitou-a como
padrdo em 1975, passando a ser conhecido como IEEE488- 1975 ou
IEEE488.1. Pela primeira vez podia se conectar instrumentos de diferentes
fabricantes com um cabo padréo.

Simplificou a interconexdo de instrumentos programaveis
definindo claramente protocolos mecanicos, elétricos e de hardware.

Sistema tipico GPIB consiste de maultiplos instrumentos GPIB
(até 14) e um controlador (usualmente uma placa de interfaceamente GPIB
instalado no computador) conectado por cabos GPIB padrdes. O
controlador envia comandos de programagao para os instrumentos e eles
retornam com dados formatados e responde a mensagem do controlador.
Atualmente ha milhares de instrumentos de mais de um fabricante que
utilizam a interface IEEE488. Ha instrumentos cientificos de engenharia,
médicos, de equipamentos de testes automatizados (ATE), de aplicacdes
em radio frequéncia (RF) e microondas.
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9.7 Programando Instrumentos GPIB.

Instrumentos GPIB sdo dispositivos Message Board Devices
(MBD).

Programming GPIB Instruments

Message-Based
Device

Local Intelligence
(microprocessor)

ASCII Characters

GPIB

Pode-se programar os instrumentos atraves de caracteres ASCII
de alto nivel sendo facil de serem programados. Os dispositivos tem um
processador local que analisa os comandos e ajusta os bits dos registradores
para a realizacOes das fungbes desejavelis.
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GPIB Communication Example

GPIB Write
—rreee *EOR0S2" ——————p

M GPIB Cable
- p— ]

L N GPIB
nterface " "
Controller - "1.8524
GPIB Read
. ¢

9.8 Exemplo de Comunicacdo GPIB.

A figura anterior monstra um exemplo de comunicacgéo entre um
controlador GPIB e um multimetro digital. O comando ASCII e “FOR0S2”
é enviado do GPIB usando uma funcdo para configurar o multimetro. A
funcdo leitura do GPIB 1€ o valor da medicdo feita pelo multimetro. Note
que o comando “FOR0S2” ¢ especifico para este instrumento particular.

9.9 IEEE488-2 Aumenta a Compatibilidade e a Produtividade.

O IEEE488-1 melhorou a produtividade dos testes em engenharia
e seu continuo uso explicitou um grande numero de limitagdes.
Especificamente o IEEE488-1 ndo especifica os formatos dos dados,
protocolos de troca de mensagens, comandos de configuragcdes comuns e
um conjunto minimo de acionamento de dispositivos. Como resultado, os
diferentes fabricantes implementaram cada item de forma diferente,
produzindo um trabalho muito arduo para o responsavel pelo
desenvolvimento do sistema de teste para integrar os diversos dispositivos.
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NI-488.2 Programming Example

GPIB " *RST;VDC;RANGE2; TRG;VAL?"

Interface
Is Board 0 moo

; “4,9999"

REM $INCLUDE: ‘c:\at-gpib\qbdecl.bas’

DMM at address 6

DIM READING AS STRING*30
CALL SendIFC (0)
CALL DevClear (0,6) «~ < = "7

CALL Send (0, 6, "*RST;VDC;RANGE2;TRG;VAL?"NLend)
CALL Receive (0, 6, Reading$, STOPend)
PRINT Reading$

—yumun -

O IEEE488-2-1987 melhorou o IEEE488-1 definindo de forma
precisa como o0s controladores e 0s instrumentos deveriam se comunicar. O
IEEE488-2 preservou o IEEE488-1 completamente intacto, mas tornou o
sistema mais compativel e a programacao mais facil definindo os formatos
e codigos padrbes dos dados, modelando os protocolos de troca de
mensagem
(definindo como os controladores enviam comandos e Ccomo 0S
instrumentos enviam respostas), definindo um conjunto padrdo de comando
para todos 0s instrumentos e 0s requisitos do controlador. O padréo
IEEE488-2 desenvolveu os protocolos em termos de software, enquanto o
IEEE488-1 preocupou-se mais com hardware. O IEEE488-2 tornou
possivel projetos mais compativeis do sistema de teste, além de aumentar a
produtividade.

9.10 SCPI (Standart Commands for Programmable Instruments).

Em 1990 a National Instruments, Bruel & Kjaer, Hewlett
Packard, Fluke, Keithley, Tektrorix, Philips, Racal-Darc e Wavetec
constituiram um consorcio para desenvolver a especificacdo do Standard
Commands for Programmable Instruments (SCPI). O SCPI usa a estrutura
de comandos definidos na IEEE488-2 para criar uma conjunto de
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comandos simples e compreensivo para todos 0s instrumentos. Os usuarios
do SCPI ndo mais precisam aprender um conjunto diferente de comando
para cada instrumento em seus sistemas. Além disso os programas de
aplicacdo sdo reutilizaveis porque pode-se intercambiar muitos
instrumentos, sem necessidade de alterar o software.

9.11 NI1-488-2 Exemplo de Programacao.

O NI488-2 é um software de controle de GPIB. A figura anterior
mostra um exemplo de programacéo usando NI-488-2.

O programa comecga executando a subrotina Send IFC para
inicializar o GPIB. Apoés a inicializacdo, a rotina Dev.Clear zera o
multimetro. A rotina Send envia o comando:

e RST - Reseta 0o DMM

e VDC - Configura o DMM para medida de tenséo

e RANGE?2 - Especifica a faixa

e TRF - Comando de Trigger

e VAL -Loop

9.12 Inteqgrando a NI 488.2 com a aplicacido de software.

O NI 488-2 abre possibilidade de criacdo de ambientes de
programacdo mais amigaveis tais como Lab Windows e Lab View.

Lab Windows __, Quick Basice C
Lab View — » Linguagem grafica

Tanto o Lab Windows como Lab View possuem bibliotecas que
simplificam a comunicagdo com os instrumentos de GPIB.
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10- TERMOGRAFIA

10.1 O que é termografia e Inspecdo Termogréafica?

Termografia é definida como a técnica de sensoriamento
remoto que possibilita a medi¢do de temperaturas e a formacédo de
Imagens térmicas (termogramas) de um componente, equipamento ou
processo, a partir da radiacdo infravermelha naturamente emitida
pelos corpos.

Inspecdo Termografica € a técnica de inspecdo nao destrutiva
realizada com a utilizacdo de um conjunto de instrumentos sensiveis a
radiacdo infravermelho - termovisores e radidmetros - que permite
uma visualizacdo do perfil térmico e medig6es das variacOes de calor
emitido pelas diversas regibes da superficie de um corpo sem a
necessidade de contato fisico com 0 mesmo. Desta maneira, podemos
formar uma imagem térmica (termograma) no momento da inspecéo,
com o objetivo de proporcionar informacgdes relativas a condicédo
operacional de um componente, equipamento ou processo permitindo
analises e correcédo de problemas.

A inspecdo termogréafica € realizada com 0s equipamentos e
sistemas em pleno funcionamento, de preferéncia nos periodos de
maior demanda, quando os pontos deficientes tornam-se mais
evidentes, possibilitando a formacdo do perfil térmico dos
equipamentos e componentes nas condicdes normais de
funcionamento no momento da inspecao.

Os aplicativos desenvolvidos para a posterior analise das
informagbes termogréficas obtidas, como a classificacdo de
componentes elétricos defeituosos, avaliagdo da espessura de
revestimentos e o célculo de trocas térmicas, permitem que esses
dados sejam empregados em andlises preditivas.

10.2 Radiacdo Infravermelha

Radiacdo infravermelha €é wuma parte da radiacdo
eletromagnética cujo comprimento de onda é maior que o da luz
visivel ao olho do ser humano, porém menor que o das microondas,
consequentemente, tem menor frequéncia que a da luz visivel e maior
que a das microondas. O vermelho é a cor de comprimento de onda
mais larga da luz visivel, compreendida entre 700 nanometros e um
milimetro.
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No espectro eletromagnético, os infravermelhos se subdividem
em infravermelhos curtos (0,7-5 um), infravermelhos médios (5-30
pum) e infravermelhos largos (30-1000 pm). Entretanto, esta
classificacdo ndo é precisa porque em cada area de utilizacdo, se tem
uma idéia diferente dos limites dos diferentes tipos. Os
infravermelhos estdo associados ao calor porgue 0S corpos na
temperatura normal emitem radiagdo térmica no campo dos
infravermelhos.

A vibracdo de campos elétricos e magnéticos que se propagam
no espaco a velocidade da luz, gera uma onda eletromagnética, e o
conjunto de ondas eletromagnéticas formam o espectro
eletromagnético.

Figura 1: Espectro Infravermelho

Os sistemas infravermelhos tem por objetivo transformar a
radiacdo infravermelha captada em informacdo térmica. Diversos
tipos de sistemas foram desenvolvidos diferindo entre si, na forma de
realizar a varredura da cena, no tipo de detector utilizado e na
apresentacdo da informacdo. Os principais sistemas infravermelhos
atualmente em uso séo os:

» Radibmetros;

» Termovisores.

Radiometros:
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Sao os sistemas mais simples. Neles a radiagéo é coletada por
um arranjo optico fixo e dirigida a um detector do tipo termopilha,
piroelétrico ou quantico, onde é transformada em sinal elétrico.

Termovisores:

Sé&o sistemas imageadores dotados de recursos para a anélise e
medicao de distribuicbes térmicas. Os termovisores compdem-se, em
geral, de uma unidade de cédmera e de uma unidade de video

(display).
10.3 Tipos de cameras:

As cameras de infravermelho podem ser divididas em trés
categorias, segundo os detectores que utilizam;

10.3.1.1 Detector de Visao Piroelétrico;
10.3.1.2 Detector de Elemento Unico;
10.3.1.3 Detector de Plano Focal;

Detector de Visao Piroelétrico:

Neste tipo de camera, seu detector possui um tubo eletrénico
como sensor, e a frente do mesmo existem cristais na funcdo de
espelhos. Estes cristais estdio em ON ou OFF. Quando a cena passa
através do detector, ativa-se 0 ON/OFF dos cristais, produzindo a
imagem térmica da cena. Necessitam que a cena ou 0 sistema
mecéanico interno dos cristais esteja em movimento.

Detector Piroelétrico

Certos cristais dielétricos apresentam polarizacdo dielétrica
espontéanea. Quando o momento de dipolo elétrico for dependente da
temperatura 0 material pode ser usado como um sensor. O detector é
construido na forma de um capacitor e as cargas induzidas nas duas
faces do cristal pelos dipolos internos estabelecem uma corrente ou
diferenca de potencial que pode ser medida por um circuito externo.
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Radiagao Incidente
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Metal

¢ 10000L
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Figura2: Representacédo esquematica de um sensor piroelétrico.
Detector de Elemento Unico:

Consta de um sO detector que consiste de um material
semicondutor. Este detector pode ser do tipo fotovoltaico (fotodiodo
ou fototransistor), que ao receber energia radiante, gera uma saida
elétrica que produz a cena.

Um fotodiodo € um componente eletrbnico e um tipo de
fotodetector. E uma juncdo PN designada para responder a uma
entrada otica.

Um fototransistor € um transistor bipolar encapado em uma
capa transparente que permite que luz possa atingir a base coletora da
juncdo. O fototransistor funciona de maneira similar a um fotodiodo,
apresentando uma sensitividade muito maior a luz, pois os elétrons
gerados pelos fotons na juncéo da base-coletora séo aplicados na base
do transistor, e sua corrente é entdo amplificada pela operacdo do
transistor. O fototransistor apresenta um tempo de resposta menor do
que o fotodiodo.

Detector de Plano Focal:
Consiste em uma matriz de detectores funcionando

sincronizados. Sdo as cameras, disponiveis no mercado, que
produzem imagens com maior resolucao e qualidade das imagens.
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Figura 3: Camera Infravermelha

10.4 Técnicas de Ensaio

A termografia é uma das técnicas de inspecdo chamada de:
Teécnicas de Manutencdo Preditiva definida por alguns como uma
atividade de monitoramento capaz de fornecer dados suficientes para
uma analise de tendéncias.

As técnicas termograficas geralmente consistem na aplicacao
de tensGes térmicas no objeto, medicdo da distribuicdo da temperatura
da superficie e apresentacdo da mesma, de tal forma que as anomalias
que representam as descontinuidades possam ser reconhecidas. Duas
situacdes distintas podem ser definidas:

- Tensdes térmicas causadas diretamente pelo proprio objeto
durante a sua operacdo: equipamento elétrico, instalacbes com fluido
quente ou frio, isolamento entre zonas de diferentes temperaturas,
efeito termoelastico, etc.

- Tensdes térmicas aplicadas durante o ensaio através de
técnicas especiais (geralmente aquecimento por radiacdo ou
conducdo) e certas metodologias a serem estabelecidas caso a caso,
para que se possa obter boa deteccdo das descontinuidades.

Em ambas situacdes é necessario haver um conhecimento
prévio da distribuicdo da temperatura superficial (ou pelo menos que
possa ser assumida com uma certa seguranca), como um referencial
comparativo com a distribuicdo real obtida durante o ensaio. O caso
mais simples ocorrerd quando a distribuicdo da temperatura for
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uniforme e as descontinuidades se manifestarem como &reas quentes
(por exemplo: componentes com maior resisténcia elétrica em uma
instalacdo), ou areas frias (fluxo interno de ar nos materiais).

Procedimento

Durante a inspecdo termografica € adotado o seguinte
procedimento:

- Varredura qualitativa das instalagcdes, com o termovisor, para
formar a imagem térmica do equipamento analisado, detectando
pontos quentes;

- Medicdo de temperatura dos pontos relevantes com
radidmetro (termdmetro infravermelho), para classificacdo no Critério
Elétrico.

- Confeccdo de fotografias reais digitais e de termogramas
digitais (imagens térmicas) para a localizacdo e registro dos pontos
relevantes.

Termografia em Sistemas Elétricos

Nos sistemas  elétricos 0s processos liga-desliga
provocam nas conexdes de metais mecanicamente  conectados,
ciclos de aquecimento e resfriamento, dilatacdo e contracéo,
gerando folgas e maus contactos.

A passagem da corrente elétrica por zonas de mal-contato
produzem um aguecimento nas emendas ou conexdes devido a
centelhamento ou perdas por efeito Joule. Este aquecimento pode
chegar a uma intensidade tal que faga fundir ou romper as conexdes
ou emendas.

Desequilibrios de cargas podem facilmente causar
desequilibrios de correntes em sistemas polifasicos, o que fatalmente
causa um desequilibrio térmico entre as fases. Uma fase
sobrecarregada é facilmente detectada pela termografia
infravermelha.

Como se faz a interpretacdo da Imagem?
Todo corpo irradia energia eletromagnética em forma de calor,
em maior ou menor intensidade. Esta energia é irradiada em espectros

que produzem varias tonalidades de cores de acordo com o seu
comprimento de onda.
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Entdo, cada faixa de temperatura gera um determinado
comprimento de onda, ao qual corresponde uma tonalidade de cor que
pode ser representada em uma escala cromatica que varia de acordo
com as diferentes faixas de temperatura do objeto em observacao.

Este espectro pode ser visualizado em uma escala
monocromatica ou policromatica. Em ambas as escalas a cor preta se
associara a faixa mais fria do espectro, e a cor branca se associara a
faixa mais quente.

Escalas

ESCALA MONOCROMATICA

A escala monocromatica vai do preto ao branco através de
suaves variagcdes de tonalidades de cinza. E conhecida como escala
Grey.

413°C

40
35
30
25

20

184°C

Figura 4: Exemplo termografia — cabo de ligacéo.

ESCALA POLICROMATICA

A escala policromatica vai do preto ao branco atraveés de suaves
variacoes de tonalidades de cores, que dependem da escala usada. Em
nosso caso usamos a escala IRON, que vai do preto ao branco atraves
de tonalidades de violeta, azul, rosa, vermelho, laranja e amarelo.

33,3°C
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Figura 5: Exemplo termografia — cabo de ligacéo.
Como é formada uma imagem térmica?

E uma imagem montada a partir de milhares de sensores
calibrados (76800) que sdo sensiveis ao Infravermelho. A cada 1
segundo eles sdo zerados e atualizados 60 vezes com novas leituras
do calor irradiado pelo objeto.

10.5 Principais Aplicagtes

SISTEMAS ELETRICOS:

A Termografia Infravermelha é uma ferramenta essencial na
manutencdo preditiva de equipamentos elétricos. Uma inspecéo
termogréafica identifica possiveis problemas antes que 0s mesmos
ocorram e possibilita a realizacdo de ajustes ou correcOes antes da
proxima parada programada. Além disso € uma técnica 100% segura,
ndo oferecendo risco nenhum a equipe que realiza ou acompanha a
inspecéao.
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Figura 6: Exemplo termografia: Contator.

EQUIPAMENTOS MECANICOS

As aplicacbes da Termografia em equipamentos mecéanicos
sdo as mais diversas, incluindo a identificacdo de problemas em
potencial em equipamentos rotativos, caldeiras, sistemas de
refrigeracdo e ventilagdo. Como parte integrante de um programa de
manutencao preditiva, auxilia a implementacdo de um programa de
manutencao de parada zero.

UTILIDADES ELETRICAS

O uso de termografia infravermelha em sub-estagdes, torres de
energia, transformadores e  linhas de  transmissdo € uma parte
critica de qualquer programa de manutencdo preditiva, identificando
potenciais falhas graves e catastréficas antes das mesmas ocorrerem.
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CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

Visando manter uma performance maxima dos equipamentos
envolvidos em seu processo industrial, o uso de Termografia no
programa de manutencéo preditiva € essencial. Exemplos de inspecédo
termograficas em processos industriais sdo: verificacdo de refratarios
em fornos, medicdo de variacdo de temperatura em rolos de papel,
laminacdes, secadores de laranja, maquinas de plastico, entre outros.

Este capitulo sobre termografia foi redigido por completo pela aluna
Giovana Zanella (2006), a qual damos nosso muito obrigado por sua
contribuicdo ao nosso curso.
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