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Resumo Xiii

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um método para modelar as
caracteristicas dinamicas de instrumentos de medigcéo. Esta atividade faz parte de um
conjunto de trabalhos que vém sendo executados junto ao Laboratério de Metrologia e
Automatizacdo da UFSC visando desenvoiver um sistema de simulagéo de instrumentos
de medigéo.

Os valores das caracteristicas do comportamento dindmico s&o obtidos das
especificagbes dos fabricantes de instrumentos. Esses valores, apés paésarem por um
processo de escolha, sdo as entradas dos modelos dessas caracteristicas. Esses foram
feitos de forma modular, visando otimizar a sua utilizaggo em diversos modelos de
instrumentos. |

Foram implementados através de equacbes de diferengas, possibilitando sua
simulagdo em ambientes discretos.

Foi feita comparagéo entre a aplicagdo de sinais padronizados em tais modelos e
nos correspondentes modelos matematicos tradicionais que empregam equacgdes
diferenciais. Quantificaram-se as diferengas entre os resultados obtidos através das duas
formas de abordagem. Foi constatada a plena adequagéo dos modelos propostos.

Como exemplos do método foram implementados, utilizando-se a linguagem
LabView, dois modelos de instrumentos: um termistor, composto por uma unica
caracteristica dinamica e um amplificador de instrumentagdo, composto de varias
caracteristicas dinamicas.
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Abstract

The objective of the present work was to develop a method to model the dynamic behavior
characteristics of measurement instruments. This activity is part of a body of work that has been
developed by the UFSC Metrology and Automation Laboratory as a tool to implement an instrument

measurement simulation system.

The characteristic’s values that represents the dynamic behavior are obtained from the
manufacturer's specifications (the data sheet). Those values were selected to be input to the
respective dynamic characteristic model, using a statistical process.

The dynamic models were developed in a modular shape in order to reduce effort on

different instrument’s implementation.

The dynamic characteristic models were developed using equations of differences, making

possible your simulation in discrete environment.

Applying standard signals to the dynamic models and to the corresponding
mathematical models that uses differential equation, it was possible to compare the results.
The differences were quantified among the data obtained from the two analysis forms. The
proposed models can be verified because the results of the two methods have good
correlation.

Finally, two models are provided as examples of the aforementioned implementation
method. These are: a thermistor, comprised of only one dynamic characteristic, and an
amplifier instrumentation, comprised by several dynamic characteristics. These models
were implemented using Labview’s language.



Capitulo 1

INTRODUGCAO

Este trabalho integra um conjunto de atividades, desenvolvidas junto ao Labmetro —
Laboratério de Metrologia e Automatizagdo, da UFSC, direcionadas ao desenvolvimento de
recursos de simulagéo aplicaveis a Metrologia.

A este trabalho coube a investigacdo sobre formas de tratar o comportamento
dindmico de instrumentos de medicdo sob a Optica da modelagem, com énfase na
aplicagdo de equacdes de diferencas. |

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho €& estabelecer um método de modelagem das
caracteristicas dinamicas de instrumentos de medicao, utilizando como parametros as
especificagbes fornecidas pelo fabricante. O método deve permitir que modelos
representativos do estado da arte de caracteristicas dinamicas de instrumentos possam ser
implementados através de softwares.

Os modelos devem ser implantados de forma modular, para possibilitar a sua
utilizacdo na modelagem do comportamento dindmico de diferentes instrumentos de

medicio.

1.2 Estrutura de apresentac¢ao do trabalho

No capitulo 2 sdo apresentados os principais tipos de sinais e de sistemas e os
parametros representativos do comportamento dindmico de instrumentos que serdo
utilizados ao longo deste trabalho.

No capitulo 3 é apresentado um método de modelagem de caracteristicas dinamicas
através de equagbes de diferencas. E também feita a modelagem das principais

caracteristicas que estabelecem o comportamento dinadmico de instrumentos.
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No capitulo 4 sdo mostrados exemplos modelagem de instrumentos, sendo
escolhidos dois instrumentos: um composto por uma Unica caracteristica dinamica e outro
composto por diversas caracteristicas dinamicas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as cbnclusées deste trabalho descrevendo os
objetivos alcangados. Conclui-se pela viabilidade do método na implantacdo de futuros
modelos e sugere-se a pesquisa de novas ferramentas para agilizar o desenvolvimento de
novos modelos, através de trabalhos futuros.



Capitulo 2

CARACTERIZACAO DO
COMPORTAMENTO DINAMICO DE
INSTRUMENTOS

Neste capitulo sdo definidos os tipos de sinais, os sistemas e as principais
caracteristicas dindmicas especificadas por fabricantes de instrumentos.
A Figura 2.1 mostra um exemplo da utilizacdo de sinais e sistemas na analise,

modelagem e na simulagdo do comportamento dinamico de um instrumento simples.

Sinal de entrada Sinal de saida
1 .
Y@ y o]

% == | gisTEMAFiSICO | W) q
Ex:Termistor ¢
t l t

Sinal de saida discretizado

Sinal de entrada discretizado AMBIENTE DE SIMULACAOD
yinTa] yinTa]

am = s nman ' MODEL O DINAMICO ' Lmm e
qi Sistema de 12 ordem . q

>

nTa nTa

Legenda:

gi - Sinal de entrada;

do - Sinal de saida;

t - tempo;

nTa - ndmero da amostra vezes o tempo entre amostras.

Figura2.1 - Simulagdo com sinais discretos

Os sinais definidos neste trabaltho s&o os principais sinais padronizados utilizados
para ensaios e modelagem de instrumentos e de cadeias de medicdo. Esses sinais

padronizados sdo normalmente empregados na definicdo de parametros caracteristicos
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que representam o comportamento dinamico de instrumentos.

Sao definidos os sistemas de 12 e de 22 ordem. Eles sdo utilizados para a
modelagem do comportamento dinamico de instrumentos. Além dos sistemas de 12 e de 22
ordem séo utilizadas outras formas de modelagem, tais como: equacgdes algébricas e
distribuigcdes de probabilidades.

Adicionalmente sdo comentados os critérios utilizados para escolha dos parametros
representativos das caracteristicas dinamicas de instrumentos fornecidos por fabricantes.

2.1 Sinais

Sao definidos os tipos de sinais relacionados a sistemas fisicos que sao utilizados

nos ensaios e analises das respostas dos modelos desses sistemas fisicos.

2.1.1 Sinais estaticos e sinais dinamicos

Os sinais podem ser classificados conforme a Figura 2.2 [1].
Sinais estaticos sdo os que nao variam com o tempo [1].

Sinais dinamicos sdo definidos como sinais dependentes do tempo [1].

Estatico
_ Simples
Sinal Periddico <
Deterministico Complexo
N"‘ - - -
Dinamico ao periodico

Néo deterministico

Figura2.2 - Classificagdo de sinais

Sinal deterministico é o que pode ser definido por uma expressdo matematica, por
uma tabela de dados ou por uma regra bem definida [1] [25]. Sdo exemplos de sinais
deterministicos: sendide, degrau e rampa (Figura 2.3).

-

y(t) Rampa

Degrau

/_\Seno'ide .

Figura2.3 - Sinais deterministicos
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Sinal ndo deterministico € o que n&o pode ser determinado antes que ocorra, apesar
de que certas caracteristicas do sinal possam ser conhecidas antecipadamente [1]. Como
exemplo, pode-se considerar o ruido térmico, do qual se conhece o seu valor maximo, mas
nao se pode determinar quando este valor ira ocorrer. A Figura 2.4 mostra um exemplo de

um sinal ndo deterministico.

Figura2.4 - Sinal ndo deterministico

Sinal periodico é o sinal em que o valor instantaneo do sinal se repete em intervalos
regulares de tempo. Pode-se citar como exemplos o movimento de um péndulo ideal ou a
variacado da temperatura no cilindro de uma maquina de combust&o interna, sob condi¢des
de operagéo constantes [1].

Sinais peridodicos podem ser classificados como monofrequénciais ou
muitifrequénciais [1]. Sinais periédicos simples s&o os que contém uma unica freqiéncia.
Sinais peridédicos complexos contém multiplas frequéncias e podem ser representados
como uma superposicdo de multiplos sinais periddicos simples.

Sinais ndo perioddicos s&o usados para descrever sinais deterministicos que nao se

repetem em intervalos regulares, como por exemplo a fung&o degrau [1].

2.1.2 Sinais analégicos e sinais discretos

A grande maioria dos sinais envolvidos em sistemas fisicos é analégico. A
denominagdo analégico deriva do fato de tal sinal ser andlogo ao sinal fisico que ele
representa [24]. Sinais analégicos s&o sinais definidos para qualquer valor de tempo,
exibindo uma variagéo continua.

Matematicamente esses sinais podem ser representados por fungdes continuas de

uma variavel. Sdo exemplos de sinais analdgicos x; =cosmt OU x, :e_,t,, para

- o< t < 0 [24] [25]. Um exemplo prético € a variagdo da resisténcia.de um termistor com a

temperatura, mostrado na Figura 2.5.
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Figura2.5 - Curva da resisténcia versus temperatura dé um termistor

Sinais discretos sédo sinais definidos somente para certos instantes de tempo [1]
(Figura 2.6).

Sinal

A 4

Tempo

Figura2.6 - Sinal discreto

-nT,

Um exemplo de um sinal discreto no tempo é o sinal x(nT,)=¢ 2 noqualnéo

numero da amostra, variando de 0 a «© e T, & o tempo entre amostras. Exemplos praticos

s80 0 numero de pulsos por minuto da saida de um encoder e o sinal de saida de um
conversor analogico digital.

2.2 Sistemas de ordem zero, 1° ordem e 2° ordem

Um modelo matematico, largamente utilizado, para estudo de respostas dindmicas
de instrumentos de medicdo € a equacdo diferencial linear ordinaria com coeficientes
constantes [2].

d qi dm_

n
d'q, 4" (lo dq, +by

an +ag = +...+a;—>+apqy =bpy

dt
Onde: q;- sinal de entrada;

dtm‘iw +by d(;]* +bgq; (2.1)

q, - Sinal de saida;

t- tempo;

a’'s e b’s sdo combinagbes dos parametros fisicos do instrumento,
considerados constantes.
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Em anélises, projetos e aplicacdes de sistemas de medicéo, o conceito de funcao de

transferéncia operacional € muito Util [2]. Para encontrar a equacdo que define esse

importante conceito, aplica-se o operador diferencial D :—ddT na Equacéo 2.1:

(a D" +a, D" +.. +aD+ag) = (bypD™ +by D™+ +bD+by)g (2.2
Aplicando-se a Equagéo 2.2, um tratamento como se fosse uma equagéo algébrica

chega-se a uma relagdo entre saida e entrada. Essa relagéo entre a saida q, e a entrada

q; € a fungdo de transferéncia operacional, conforme mostra a Equacéo 2.3 [2].

-1
9 (py - byD™ +by D™+, +bD + by

q n n-1 @3)
i a D" +a, 1D " +..+aD+ay

2.2.1 Sistema de ordem zero

E um sistema que pode ser modelado por um caso particular da Equagéo 2.1 em

que todos os coeficientes, exceto ay e b, séo iguais a zero, transformando a equacédo

diferencial em uma simples equagao algébrica [2].

a0qo = boqj (2.4)
b
qo =—2q; =Kq; (2.5)
ag

Onde: K= %Q - sensibilidade estatica, ou ganho no regime estatico.
0

Qualquer instrumento que obedece em toda a sua faixa de operagéo a Equagédo 2.5
é definido como instrumento de ordem zero [2].

Como esta é€ uma equagdo algébrica, a saida q, do instrumento segue
perfeitamente a entrada sem distorcdo ou defasagem. Por isso, o instrumento de ordem
zero apresenta comportamento dinadmico ideal.

2.2.2 Sistema de 12 ordem

E um sistema que pode ser modelado por um caso particular da Equacdo 2.1 em
que todos os coeficientes sdo iguais a zero, exceto a;, a;, € by, transformando-a em uma
equacéo diferencial de 12 ordem.

d
ay “;lt—o +a9qe =bpq; (2.6)

Qualquer instrumento que obedece em toda a sua faixa de operacéo a Equacéo 2.6
€ definido como instrumento de 12 ordem [2] [27].
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Dividindo-se todos os termos da Equagéo 2.6 por a,, com a finalidade de fazer o

coeficiente de ¢, serigual a 1, é obtida a Equacgéo 2.7:

ap d b
21 %Mo g, =204, @2.7)
ag dt ag

Fazendo-se: by =K - sensibilidade estatica, ou ganho no regime estatico;

a0
A1 _ 1. constante de tempo.
a9
A constante de tempo © é sempre especificada em unidade de tempo, enquanto a

sensibilidade estatica K é especificada pela unidade resultante da saida dividida pela

entrada. Para qualquer ordem de sistema K é definido como b%) e tem sempre o

mesmo significado fisico. A sensibilidade estatica K € a relagdo da quantidade de saida
por unidade de entrada quando a entrada é estatica (constante),' pois nessa condicdo
todos os termos da equacao diferencial s&o zero [2].

Substituindo-se T e K na Equacgéo 2.7, é obtida a forma mais usual da equacgéo que

define o sistema de 12 ordem, que é a Equagao 2.8:

d

dt
Pode-se observar que os parametros K e rdefihem completamente o sistema de 12
ordem. |
Sao exemplos de instrumentos que tém um comportamento dindmico que pode ser
modelado por um sistema de 12 ordem: termOmetro de bulbo, termistor e

termorresistor [1].

2.2.3 Sistema de 22 ordem
E um sistema que pode ser modelado por um caso particular da Equacéo 2.1 em
que todos os coeficientes sdo iguais a zero, exceto ay, a;, a, e by, transformando-a em

uma equagcéo diferencial de 22 ordem.

2
d"qe dq,
a +aj—>+ = bgq; 2.9
2 ) ldt a09o0 04i 2.9)

Qualquer instrumento que obedece em toda a sua faixa de operagéo a Equagédo 2.9

€ definido como instrumento de 22 ordem [2].
Como nos instrumentos de 12 ordem, uma forma mais usual, amplamente aceita da
Equacgéo 2.9, é definida e utilizada para a modelagem de instrumentos [1].
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Dividindo-se todos os termos da Equagéo 2.9 por a, com a finalidade de fazer o

coeficiente de q, serigual a 1, vem:

2
ad ‘;o_'_il_dqo_,_qong i (2.10)
ap dt ap dt g

Onde: K = bo _ sensibilidade estatica ou ganho no regime estatico;
ao '

fa A n .
On = 20 _ frequiéncia natural ndo amortecida (rad/s);
as

-4
24/apay

- razao de amortecimento (adimensional).

Substituindo-se esses parametros na Equagéo 2.10, é obtida a forma mais usual da
equacgao que define o sistema de 22 ordem, que é a Equagéo 2.11:

2
1d 2¢ d
18 28ddy o kg, @.11)
On dt (N dt

Estes trés parametros: K, o, e ¢, definem completamente um sistema de 22 ordem.
Os sistemas de 2% ordem, gque modelam os instrumentos, podem ser classificados
em trés tipos, dependendo do valor do amortecimento [37]:

e subamortecido, quando 0<( <1
e sobreamortecido, quando £ >1
e criticamente amortecido, quando =1
Sao exemplos de instrumentos que tém um comportamento dindmico que pode ser

modelado por um sistema de 22 ordem: transdutores de pressé&o com diafragma e

acelerdmetros [1].

2.3 Parametros representativos do comportamento dinamico de

instrumentos

A especificagdo dos parametros representativos das caracteristicas dindmicas dos
instrumentos, por parte dos fabricantes, é feita a partir de modelos matematicos. O
instrumento é tratado como um sistema, recebendo o tratamento matematico da teoria de
sistemas, conforme abordado no item 2.2. Os parametros caracteristicos s&o obtidos de
respostas a entradas padronizadas. Tais modelos matematicos podem estar representando
o comportamento dinamico do instrumento como um todo ou somente efeitos decorrentes
de situacdes especificas [62].
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7

~ Adicionalmente aos modelos de 12 e 2% ordem é usual que informagGes
complementares sejam fornecidas. Nos itens 2.3.7 e 2.3.10 s&o tratadas essas
informagdes complementares.
A Tabela 2.1 mostra a associagdo entre parametros caracteristicos fornecidos por
fabricantes e formas usuais de modelagem:

Tabela 2.1 - Associagio dos parimetros dos modelos de 1% e de 22 ordem as formas de modelagem

Parametros representativos Forma de modelagem associada

Impedancia de entrada Sistema de 12 ordem
Impedéncia de saida Sistema de 12 ordem

Sensibilidade Sistema de 12 e de 22 ordem
Razao de rejeicdo de modo comum Sistema de 12 ordem
Constante de tempo Sistema de 12 ordem

Tempo de resposta Sistema de 1? e de 2%rdem

Freqiiéncia de corte Sistema de 12 e de 22 ordem
Freqiiéncia de ressonancia Sistema de 22 ordem
Razao de amortecimento Sistema de 22 ordem

A seguir sdo mostrados os principais parametros representativos do comportamento
dinamico de instrumentos.

2.3.1 Constante de tempo

E o tempo necessario para que a resposta de um instrumento de 1® ordem alcance
63,2% do valor final na sua saida, quando é aplicado um degrau na sua entrada [2] [26]
[43]. E o parametro que define um sistema de 12 ordem.

A Figura 2.7 mostra a resposta de um termistor a um degrau de temperatura. Cabe
ressaltar que, sendo uma caracteristica fisica do sistema, a constante de tempo
independente do tamanho do degrau de temperatura.

—~ q,
3]
< 832%-——1-—— q,
i
5 |
[ }
[}
a |
£ |
@
= !
4 +
T
Tempa {s)
Legenda:

1 - Constante de tempo;
gi - sinal de entrada;
go - sinal de saida.
Figura 2.7 - Constante de tempo
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2.3.2 Freqiiéncia de corte

E a frequéncia na qual a amplitude do sinal de saida de um instrumento apresenta
uma queda de 3 dB em relacédo & amplitude do sinal de saida na frequéncia zero [41].

Nos sistemas de 12 ordem a frequiéncia de corte esta relacionada com a constante
de tempo através da Equagéo 2.12. Pode-se concluir que quanto maior for a freqiéncia de

corte, menor sera a constante de tempo.

fo=— ‘ 212
¢ ot ¢ )

Onde: f; - frequéncia de corte;

1 - constante de tempo.

A Figura 2.8 mostra a frequéncia de corte de um amplificador.

B S .
—~ A by i-3dB
m >
] Yy
(o]
<
=
o
(@]
fe x i’
frequéncia (Hz)
Legenda:

f. - Frequéncia de corte.
Figura 2.8 - Freqiiéncia de corte

2.3.3 Tempo de resposta (settling time)

A definicdo desse parametro dada pelo Vocabulario Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia - VIM é: “Intervalo de tempo entre o instante em que
um estimulo é submetido a uma variagdo brusca e o instante em que a resposta atinge e
permanece dentro de limites especificados em torno do seu valor final estavel’.

| Os limites especificados em torno do seu valor final estavel € chamado de faixa de
estabilizacao (folerance band). A largura dessa faixa é especificada por uma porcentagem
absoluta do valor final (normalmente de 0,01% a 5%) [2] [3] [13][36].

O tempo de resposta ts € uma caracteristica de instrumentos.de 12 e de 22 ordem. A
Figura 2.9 mostra o tempo de resposta para um instrumento de 12 ordem e a Figura 2.10
para um de 22 ordem.
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c(t)

Faixa de estabilizac8o

1
T

Legenda:
ts - tempo de resposta.

Figura2.9 - Resposta do sistema de 1? ordem ao degrau unitario

Faixa de estabilizagéo

T SN b

- ' ts

Legenda:

ts - Tempo de resposta (settling time),
tr - Tempo de subida (rising time),

ta - Tempo de atraso (delay time),

tp - Instante de pico (peak time);

M, - Sobre-sinal méaximo (overshoot).

Figura 2.10 - Resposta ao degrau unitario de um sistema de 2° ordem subamortecido

Outras caracteristicas relacionadas com o tempo de resposta do sistema de 22
ordem sao:

a. Tempo de subida (rising time) — t;

De acordo com diferentes definicées [3] [13] [36] é o tempo necessario para a
resposta de um instrumento passar de 10% a 90%, 5% a 95% ou de 0 a 100% do seu valor
final, apds ser aplicado um degrau na entrada. Para instrumentos de 22 ordem
subamortecidos, usa-se a faixa de 10% a 90% para definir o tempo de subida [13]
(Figura 2.10).
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b. Tempo de atraso (delay time) - td
E o tempo necessario para a resposta de um instrumento alcangar a metade do
valor final, ap6s a aplicagdo de um degrau na entrada [13] (Figura 2.10).
c. Instante de pico (peak time) — tp
E o tempo necessario para a resposta de um instrumento alcancar o primeiro pico
do sobre-sinal, apds a aplicagdo de um degrau na entrada [13] (Figura 2.10).
d. Sobre-sinal maximo (percentual) (overshoot) - Mp
O sobre-sinal maximo de um instrumento € o maximo valor de pico da curva de
resposta medido a partir do valor final (Figura 2.10). A Equacéo 2.13 define a sua forma
mais usual que € o maximo sobre-sinal percentual [13].

Mp — Valorfinal
Valorfinal

Onde: M,, - valor do sobre-sinal

M, % = 00% (2.13)

Valorfinal - valor da resposta apds o tempo de resposta.

2.3.4 Freqiiéncia de ressonancia

A frequéncia de ressonancia de um instrumento é a freqliéncia do sinal de entrada
aplicada ao instrumento que produz uma resposta de maxima amplitude [23].
Para um sistema elétrico, por exemplo um circuito RLC série ou paralelo, a
frequiéncia de ressonéncia € dada pela Equacéo 2.14.
1

f =
Y N e

Onde: f, - frequéncia de ressonancia (Hz);

(2.149)

L - indutancia (H);
C - capacitancia (F).
Para um sistema mecéanico com um grau de liberdade, a freqiiéncia de ressonancia

€ dada pela Equagio 2.15.

fr:~1— £ (2.15)
2t ¥ m

Onde: f, - freqliéncia de ressonancia (Hz);
k - constante de mola (N/m);
m - massa (kg).
A frequéncia de ressonéncia estd mostrada na Figura 2.11, na qual pode-se verificar
que quanto maior for o seu valor maior sera a resposta plana do instrumento. Um exemplo

da utilizagdo dessa caracteristica € na definicdo da faixa de operagéo de acelerémetros.
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ganho {dB)

freqiiéncia (Hz)
Legenda:

f - Freqiéncia de ressonancia.
Figura 2.11 - Freqiiéncia de ressonéncia

2.3.5 Razao de amortecimento

E um parametro dos sistemas de 22 ordem [1] [2] [13] [27] [36]. O valor da razdo de
amortecimento & normalmente determinado a partir da especificagado requerida de sobre-
sinal maximo (overshoot) [13]. A Figura 2.12 mostra as respostas de um sistema de 22

ordem, a um degrau unitario, para diversos valores da razdo de amortecimento.

2

c(ty T 8 [N

,0

/.

| ©26e@

0,2

0,0 1 1 1 1 i
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Legenda:

gi - sinal de entrada;

1 -¢=0,5(Subamortecido);

2 - =0,7 (Subamortecido);

3 -¢ =1 (Criticamente amortecido);
4 - =15 (Sobreamortecido).

Figura 2.12 - Respostas do sistema de 2* ordem ao degrau unitéario

2.3.6 Sensibilidade

De acordo com o VIM, sensibilidade é: “Variagdo da resposta de um instrumento de
medicao dividida pela correspondente variagdo do estimulo”.

Um exemplo dessa caracteristica € o ganho do amplificador para pequenos sinais. A
Figura 2.13 mostra a variagdo dos diversos ganhos de um amplificador versus a frequéncia
do sinal de entrada.
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Figura 2.13 - Grafico do ganho versus a freqiiéncia para o amplificador INA102 da Burr-Brown [50]

E usual que, essa caracteristica, no caso de amplificadores seja chamada fungdo de
transferéncia do amplificador [24]. A Equacdo 2.16 mostra a funcdo de transferéncia
nominal do amplificador que é a razdo entre a amplitude do sinal de saida e a amplitude do

sinal de entrada, para cada frequéncia do sinal de entrada.

G(f) = leo®)] (2.16)

le; ()
Onde: (Xf) - funcso de transferéncia do amplificador (ganho em fungdo da frequéncia);
e, (f) - amplitude do sinal de saida para uma determinada freqiéncia (V);

e;(f) - amplitude do sinal de entrada para uma determinada frequéncia (V).

2.3.7 Slew-rate

E a maxima taxa de variacédo do sinal de saida por unidade de tempo admitida por

um instrumento [41]. A Equacdo 2.17 define esse parametro.

dq
SRZ’—O max 217
it | (2.17)

Onde: SR - slew-rate
qo - Sinal de saida;
t - tempo (s).
A Figura 2.14 mostra o slew-rate de um instrumento, ao ser aplicado um degrau
unitario na sua entrada.
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c(t) a,
i
%

o4 N

! \/ Sy
SR

0,0 N

t

Legenda:
SR - Slew-rate;
gi - Sinal de entrada;

go - Sinal de saida.
Figura 2.14 - Slew-rate

Em textos escritos em portugués costuma-se traduzir slew-rate, por taxa de subida,
taxa de resposta ou taxa de giro [41]. Por falta de padronizagao e por ser um termo de uso
bastante frequente adotou-se, neste trabalho, o termo em inglés.

Quanto maior for o slew-rate, melhor sera a capacidade do instrumento de
responder de forma mais exata a sinais dindmicos. Por exemplo, considere-se um sinal
senoidal colocado na entrada de um amplificador. O sinal de saida sera um sinal senoidal
correspondente, dado pela Equacgéo 2.18.

Vo = Vp.senot (2.18)

O slew-rate desse amplificador estabelece a maxima taxa de variagdo que esse
sinal senoidal pode apresentar.

Aplicando a Equagéo 2.17 na Equacéo 2.18, vem:

SR = V,,.0.cosot |u-o (2.19)
Entéo:

SR =2nfV,, (2.20)
Onde: SR - slew-rate
f - frequéncia do sinal (Hz),

V, - amplitude maxima ou valor de pico do sinal senoidal de saida (V).

Analisando a Equagao 2.20 nota-se que existe uma relagdo entre as variaveis f e

V, . Pode-se fixar o valor maximo da amplitude do sinal de entrada e calcular a frequéncia

maxima para que nao haja distor¢cdo na saida, ou fixar o valor da freqiéncia maxima e
calcular o valor maximo do sinal de entrada. Caso a freqiéncia do sinal for maior do que o
valor maximo calculado pela Equacgdo 2.20, o sinal de saida sofrera uma distor¢do,

conforme mostra a Figura 2.15. No exemplo da Figura 2.15 é mostrado um sinal tensao
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senoidal de 20 Hz de frequéncia e 3 V de pico que é colocado na entrada de um
amplificador de ganho unitario, com um slew-rate de 150 V/s. O sinal de saida mostra

distorcao provocada pelo slew-rate do amplificador.

40
30 / \
2,[} ~
'§ 10 / / "\\\V'
= v,
3 oo AN
g 1.8 kk\_ﬂ/
20 \\ /
30 \
4.0 ¥ [ 1
015 016 017 018 819 020
Tempo (s}
Legenda:

Vi - Tensao de entrada;
Vo, - Tensio de saida.

Figura2.15 - Distorcao da tensdo de saida de um amplificador

2.3.8 Impedéancias de entrada e de saida

A impedancia de entrada de um instrumento é a impedancia equivalente do circuito
passivo conectado entre os seus terminais de entrada. Em geral sdo satisfatoriamente
representados por resistores e capacitores [26]. A impedancia de saida tem a mesma
definicdo, em relagdo a saida. A Figura 2.16 mostra um exemplo desse parametro, no qual

o valor da impedancia equivalente é calculado pela Equagéo 2.21.

L=

o o—————
Figura 2.16 - Impedancia equivalente

|
!

R
Log=—"T"—" 221
‘4 1+ j2nfRC @21
Onde: Z., - impedancia equivalente (€);
f - frequéncia (Hz),
R - resisténcia (Q);

C - capacitancia (F).
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2.3.9 Razao de rejeicdo de modo comum

E a razdo, em decibel (dB), entre a tensdo de modo comum nos terminais de
entrada e o efeito produzido na saida, referido a entrada, de um instrumento [26] [63]
(Equagéo 2.22).

(2.22)

Onde: VMCeptrada - tensdo de modo comum na entrada;

G - ganho do amplificador;

VWMCqriga tensdo de modo comum na saida.

A curva que relaciona a razdo de rejeicdo de modo comum, RRMC, com a
freqUéncia do sinal de modo comum é sempre fornecida por fabricantes na documentagéo
de circuitos integrados lineares. |

A Figura 2.17 mostra o grafico da variacdo da RRMC, para diversos ganhos, em
- funcéo da freqiiéncia do sinal de modo comum para o amplificador AD624, com (0O a 1) kQ

de desbalanceamento na fonte.

1 18 180 Tk 10k 100k 1M 10M
FREQUENCIA - Hz

Figura 2.17 - RRMC versus freqiiéncia RT1 [32]

2.3.10 Ruido

E um sinal elétrico ndo desejado, do tipo ndo deterministico, qué produz um efeito
indesejavel em circuitos de sistemas de controle nos quais eles ocorrem [26].

Analisando-se diversas referéncias [3] [4] [20] [21] [34] [38], assumiu-se a divisédo de
ruidos em duas categorias:

Ruidos intrinsecos, ou internos: s&o os que surgem de flutuacbes aleatérias

dentro de sistemas fisicos. Esse ruido é causado pela agitagdo térmica dos elétrons em
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elementos resistivos, por exemplo, um termistor. v

Ruidos externos: sdo os ruidos causados por fontes externas. Neste trabalho os
ruidos externos s&o chamados de interferéncia. Motores, chaves e transmissores séo
exemplos de fontes de interferéncia.

Neste trabalho sdo analisados somente o ruidos intrinsecos, que se dividem em
ruidos flicker e branco [21]. A Figura 2.18 mostra as regiées de dominio dos ruidos flicker e
branco em funcéo da frequéncia e os principais tipos desses ruidos. Essas duas regides,
embora tenham os ruidos flicker e branco, geralmente em instrumentagdo um deles tem
valor predominante [34]. Por exemplo, de (0 até 100) Hz o ruido flicker tem um valor
predominante em relagdo ao ruido branco. Para frequéncias maiores que 100 Hz ha uma

inversdo, passando a predominar o valor do ruido branco.

< Regido de dominio do ruido flicker Regido de dominio do ruido branco >
Ruido pipoca Ruido térmico
Ruido pink Ruido schottky
| | ! ' ! ¢ i i | i
6001 001 01 1 10 100 1000 10* 10° 10° 10’

Freqiiéncia em Hz

Figura 2.18 - Regibes de dominio dos ruidos branco e flicker

Antes da analise desses ruidos intrinsecos, faz-se necessaria a definicdo de uma
especificacdo, bastante utilizada por fabricantes de componentes eletronicos, que € a
densidade espectral de ruido.

E usual que as especificagdes de ruido sejam dadas em densidade espectral de
ruido, que é definida como a raiz quadrada da derivada do quadrado da tensdo (ou
corrente) de ruido em relagéo a frequéncia [20] [34]. A Equacéo 2.23 e a Equacgéo 2.24
expressam a densidade espectral de ruido de tenséo e corrente, respectivamente.

d
€n = E(En,mss )2 (2.23)

. d
Ip = E(Inm ) (2.24)

Onde: e, - densidade espectral de ruido em tenséao;
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i, - densidade espectral de ruido em corrente;

V, - tensao total de ruido;
Brms

In . - corrente total de ruido.
Das Equacbes 2.23 e 2.24 pode-se tirar, para uma determinada banda de

freqiiéncia, os valores de ruido em tenséo e corrente, respectivamente.

fy

Varms = .| | ende (2.25)
fL
fy

I = .| [iade (2.26)
fy

Onde: e, - densidade espectral de ruido em tens&o (%ﬁ?;

i, - densidade espectral de ruido em corrente (y r——HZ);

\'A - tenséo total de ruido (V);
ms

Ins - COrrente total de ruido (A);
fy - limite de frequiéncia superior (Hz);
fy, - limite de frequéncia inferior (Hz).
Os ruidos intrinsecos podem ser divididos em:

a. Fontes de ruido branco sdo definidas como tendo um valor eficaz de ruido
igual para cada variacdo unitaria da frequéncia, ou seja, a densidade
espectral de ruido é constante ao longo da largura de banda.

Pela definicdo acima pode-se reescrever a Equacéo 2.25 e a Equagao 2.26, para

fontes de ruido branco:

VBRrms = €n /i — 11 @27)
IBRI“ﬂlS = in\’fH —fL (228)

Onde: Vggms - tenséo de ruido branco (V);

Igrmms - cOrrente de ruido branco (A);

e, - densidade espectral de ruido em tensdo (y\/ﬁ);

i, - densidade espectral de ruido em corrente (9/ @) ;

fy - limite de frequéncia superior (Hz);
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f1 - limite de freqténcia inferior (Hz).
Os exemplos mais importantes de fontes de ruido branco sdo: ruido térmico, ou
Johnson, e ruido shot.

e Ruido térmico (ou Johnson)

E um ruido que tem uma relacéo linear entre a poténcia do ruido e sua banda de
freqliéncia; por esse motivo € um ruido branco. Em instrumentagdo de medi¢c&o € um dos
mais importantes ruidos, pois estd presente em todos os dispositivos que possuem
resisténcia. E gerado pela agitagdo térmica dos elétrons nos dispositivos condutores [21]
[3]. |

As Equacdes 2.29 e 2.30 expressam o ruido térmico de tensdo e corrente,
respectivamente [4].

V1, = VAKTBR (2.29)
Iy = ? (2.30)

Onde: Vr_  -tensao total de ruido (V);
ITmls - corrente total de ruido (A);

K - constante de Boltzmann (1,38.10% J/K);
T - temperatura absoluta (K);
B - largura de banda de ruido (Hz);

R - resisténcia (Q).

¢ Ruido shot

Esse ruido esta presente em valvulas e semicondutores [4] [21]. E relacionado com
o fluxo de corrente através de uma barreira de potencial. O ruido Shot é gerado pela
flutuacdo de corrente em torno do valor médio resultante da emissdo aleatéria de elétrons
(ou lacunas). Esse comportamento descontinuo do fluxo de corrente explica o nome Shot
(‘tiro” em inglés) [4] [21].

O ruido shot é calculado pela Equagéo 2.31 [21]. _

| Igh = 2q1,cB 231)
Onde: I, - corrente de ruido shot (A);
q - carga do elétron (1,6.10™° C);

I.. - corrente continua (A);
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B - largura de banda do ruido (Hz).
Devido a relagéo linear entre a poténcia do ruido e sua banda de freqiiéncia o ruido

shot & um ruido branco [4].

b. Fontes de ruido fiicker

Séo causadas por fluxo de portadores de carga hum meio descontinuo, ocorrendo
em valvulas, resistores de carbono, diodos, transistores, termistores e dispositivos de filme
fino (thin-film) [4]. As fontes de ruido flicker sdo inversamente proporcionais a frequéncia e
comecam a ser importantes abaixo de 1 kHz para instrumentos construidos com
transistores bipolar e FET's [4]. Como pode ser visto na Equacédo 2.32 a tensdo de ruido
aumenta quando a frequiéncia diminui. As fontes de ruido flicker prevalecem sobre as de
ruido branco em frequéncias menores que 100 Hz e estdo relacionadas com o fluxo de
corrente continua [4].

Caso seja necessario calcular a corrente de ruido, basta dividir a Equagdo 2.32 por

R, resultando na Equacgéo 2.33 [4]:

1 2
A% =\/1<1{a —)*R“B (2.32)
%rms cc( f)
1,, = Klgc(-l-)“B | (2.33)
/frms f
Onde: Vv, - tenséo de ruido (V);

fl'IIlS

I - corrente de ruido (A);
Mo

K - constante dependente do dispositivo;

I.. - corrente continua (A);

a - constante com valor entre 0,5 e 2;
B - largura de banda (Hz);
R - resisténcia equivalente pela qual circula a corrente (Q);
a - constante com valor entre 0,8 e 1,3;
f - frequéncia (Hz).

Os exemplos mais importantes de fontes de ruido flicker sé@o os ruido rosa (pink) e o

ruido pipoca (popcorn). '
¢ Ruido rosa (pink)
E uma fonte de ruido flicker, onde o, nas Equagdes 2.32 e 2.33, é igual a 1 [4]. E

caracterizado por ter poténcia de ruido igual por oitava [4].
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O ruido rosa pode ser calculado pela Equacgéo 2.34.

[ f
Vs =K ln(};i) (2.34)

Onde: Vv,  -tenséo de ruido (V),
K - valor da densidade espectral de ruido na frequéncia de 1 Hz (y\/—H; );

fy - limite de freqiiéncia superior (Hz);

f1 - limite de freqiéncia inferior (Hz).

¢ Ruido pipoca (popcorn)

Também chamado ruido exploséo (burst) [21], foi primeiro descoberto em diodos
semicondutores e, recentemente em circuitos integrados. Se o ruido pipoca for amplificado
e alimentar um alto-falante, seu som lembra o do estouro do milho de pipoca, com o ruido
térmico de fundo formando um som de fritura; dai o nome de ruido pipoca [21].

Esse ruido é causado por um defeito na jungao, usualmente uma impureza metalica
num dispositivo semicondutor. O ruido pipoca ocorre em explosées e causam mudanga
acentuada no nivel de tensdo, conforme pode ser observado na Figura 2.19. A largura do
ruido pipoca varia de microssegundos a segundos. A taxa de repeticdo, que néo é
periddica, varia de varias centenas de pulsos por segundo até menos de 1 pulso por
minuto. Para uma amostra escolhida de um dispositivo, a amplitude do ruido é fixa, pois é

funcdo da caracteristica do defeito da juncdo. Tipicamente, sua amplitude é de 2 a 100
vezes a do ruido térmico [21].

r
-
2 Ruido pipoca
c
@
e - .

Tempo {s) -
Figura 2.19 - Ruido pipoca (popcorn noise)
A densidade de poténcia do ruido pipoca tem a caracteristica (%)”, onde n é igual

a 2. Como o ruido pipoca € um fendbmeno relacionado com a corrente, a tenséo do ruido

pipoca € maior em circuitos de alta impedancia; por exemplo, o circuito de entrada de um
amplificador operacional.
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Diferente de outras fontes de ruido discutidas neste capitulo, o ruido pipoca € devido
a um defeito de fabricacdo do componente, e pode ser minimizado pela melhoria dos
processos de fabricacdo. Por ser um defeito no instrumento esse tipo de ruido n&o sera
modelado neste trabalho.



Capitulo 3

METODO DE MODELAGEM DO
COMPORTAMENTO DINAMICO DE
INSTRUMENTOS

O método adotado, neste trabalho, € o de modelar individualmente cada uma das
caracteristicas dinamicas do instrumento. Assumiu-se chamar moédulo, cada modelo de
caracteristica dinamica de um instrumento.

Os instrumentos s&o classificados neste trabalho em simples e compostos.

Instrumentos simples sdo os que tém o seu comportamento dinamico representado
por somente uma caracteristica dinamica. Um exemplo é o termistor, cujo comportamento
dindmico pode ser representado por um sistema de 12 ordem.

instrumentos compostos sdo os que tém o seu comportamento dinamico
representado por vérias caracteristicas dindmicas, por exemplo: o amplificador.

Desse modo, o modelo do comportamento dinamico de um instrumento simples &
constituido por um unico médulo de comportamento dindmico, enquanto o modelo de um
instrumento composto é constituido por varios médulos de comportamento dinamico.

Neste capitulo sdo modeladas as caracteristicas dinamicas tratadas no capitulo 2.
Exemplos de modelos de instrumentos sdo mostrados no capitulo 4.

A Tabela3.1 mostra a relacdo entre as caracteristicas e parémetros do
comportamento dinamico analisadas no capitulo 2 e os médulos implementados neste
capitulo. Dos treze médulos implementados somente cinco ndo s&o modelados por
sistemas de 12 ou de 22 ordem, ou combinacdes desses. O slew-rate € modelado através
de uma derivada e os diversos tipos de ruido sdo modelados através de equacées

algébricas e distribuigbes de probabilidades.
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Tabela 3.1 - Associagio entre caracteristicas e médulos propostos

26

Funcao
Médulo proposto Componentes do modelo
representada
Comportamento
. dindmico de um Equacao de diferengas de 1?
Sistema de 1% ordem sistema fisico de 12 ordem
ordem
Comportamento
. dinamico de um Equacéo de diferengas de 22
Sistema de 2° ordem sistema fisico de 22 ordem
ordem
Filtro passa todas de o Equacao de diferengas de 12
12 ordem Equalizagio de fases ordem
Filtro passa todas de . Equacio de diferencas de 22
22 ordemn Equalizagao de fases . ordemn
I Equacdes algébricas
Sensibilidade Sens;?::cfféc{i;emus Equacéo de diferencas de 2*
quenci ordem
Impedéancia de Impedancia de Equacéo de diferencas de 12
entrada entrada ordem
= : 5
Impedancia de saida } Impedéancia de saida Equagao d%gézer;engas de 1
Equacéo algébrica
RRMC RRMC Equacdes de diferencasde 12 e
22 ordem
Ganho Ganho versus Equacéo de diferencas de 1
freqgiiéncia ordem
Slew-rate Slew-rate Derivada
Tenséo de ruido Tensao de ruido Equacdes algébricas
flicker flicker Distribuicdo de probabilidade
Corrente de ruido Corrente de ruido Equacées algébricas
flicker flicker Distribuicdo de probabilidade
Tensédo de ruido Tenséo de ruido Equacées algébricas
branco branco Distribuicdo de probabilidade
Corrente de ruido Corrente de ruido Equacoes algébricas
branco branco Distribuicdo de probabilidade

3.1 Modelo genérico de uma caracteristica dinamica

As principais dificuldades para implementar os modelos de sistemas de 12 e de 22
ordem em computador s&o:
e desconhecimento do sinal de entrada;
e conversao dos sinais continuos em sinais discretos.
No item 2.2 foram mostradas as equacgodes diferenciais que modelam os sistemas de
12 e 22 de ordem. Prevé-se a aplicacido dos modelos em ambientes de simulagdo com
sinais discretos, desse modo é necessario achar uma equacgio que represente a equacao
diferencial no dominio discreto. Essa transformacdo segue os passos mostrados na
Figura 3.1, no qual o resultado final & a equacéao de diferengas que representa, no dominio
discreto, a equacao diferencial que modela um determinado sistema fisico.

Para fazer a transformac&o do dominio continuo para o discreto, foram analisados
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os seguintes tipos de transformacdo: Método da Invariancia da Resposta ao Impulso,
Forward Euler, Backward Euler, Bilinear (Método Trapezoidal) e Método do Ponto Central
[72] [73]. Escolheu-se a transformacgdo bilinear devido as suas propriedades de
seletividade, ndo entrelagamento de espectros, facilidade de compensacgéo de distorgéo,
nao modificacdo da atenuacéo e ripple na banda passante e ndo modificacdo da amplitude
do sinal na banda de rejeicédo considerada [72] [73].

Tranformada
invgrsa Z

Transformada de
Laplace

Transformagao
bilinear
S—»7

Figura 3.1 - Etapas de obtengdo de equagdes de diferengas

3.1.1 Sistema de 12 ordem

Na Equacgdo 2.8, que é a forma mais usuai da equagédo diferencial que define o
sistema de 12 ordem, aplica-se os passos mostrados na Figura 3.1.

dgo(t :
rq—gt(lmo(t) = Ka;(1) 3.1)
Aplicando-se a transformada de Laplace na Equacéo 3.1, vem:
5Q0 (8) + Qo (8) =KQj(s) (3.2)
Qo (8) * (ts +1) =KQ; (1) (3.3)
Q) _ K (3.4)
Qi(s) 1s+1
Como -(% é a funcdo de transferéncia do sistema H(s), substituindo-se na
ils '
Equacéo 3.4 [14]:
- K
H(s) = 35
) ts+1 3-3)

Para mudar do dominio continuo (s) para o discreto (z), aplica-se a transformagéo
bilinear [14] [15] [19] [25] [54], Equagdo 3.6, na Equagdo 3.5:

-1
== 1_2_1) (3.6)

Ta 1+z

Substituindo a Equacéo 3.6 na Equacgao 3.5, vem:

H(z)=




Capitulo 3: METODO DE MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE INSTRUMENTOS 28

KT,(1+z})

G.7)
21(1- z_l) +T,(1+ z‘_l)

H(z) =

Onde: T, é o tempo entre amostras.

Como H(z) é afungao de transferéncia do sistema de 12 ordem [14}]:

H(z) = %3 (3.8)

Calcula-se a equaco de diferengas substituindo-se a Equacgéo 3.8 na Equacgao 3.7

Y@ _  KL(+z™)
X(z) 2t(1-zH)+T,a+z7)

Y(@)[21+T,1- Y(2)z 21— T,] = KT,[X(z) + X()z "] (3.9)
Finalmente, aplicando-se as propriedades da anti-transformada (z) na Equacgéo 3.9,
€ obtida a equacdo de diferengas, Equacédo 3.10 [14] [15]:
y[n]{2t+T,]- y[n - 1J[2t - Ty ]= KT,[x[n] + x[n —1]]

KT, [x[n]+x[n-1]]+y[n-1][21 - T, ]
2T+T,

y[n]= (3.10)

Onde: x|n] - sinal de entrada;
y[n] - sinal de saida;
T - constante de tempo;
T, - tempo entre amostras.

A Equacéo 3.10 é a equacao de diferengas que modela o comportamento dindmico
de um sistema de 12 ordem. O modelo do comportamento dindmico de um sistema de 12

ordem € o mddulo mostrado na Figura 3.2

X ———cesmnmand
K Equacio de diferengas de 12 ordem
KT [x[n]+ x[n-1]}+ ¥[n-1]}[2=-T,] —¥
T— yin]=
2t+T,
Ta

Figura3.2 - Mddulo do sistema de 1° ordem
Onde: x —sinal de entrada;
K — sensibilidade estatica;
T - constante de tempo;
Ta — tempo entre amostras;

y — sinal de saida.
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a) Ensaios

Ensaios foram realizados com os seguintes objetivos:

e comparar a forma da curva de resposta do modelo discreto - equagéo
de diferencas, em relagdo ao modelo continuo - equagao diferencial.

e determinar a incerteza do modelo discreto - equacéo de diferengas, em
relagdo ao modelo continuo - equacgao diferencial.

Definiu-se como erro, neste trabalho, a diferenga entre a amostra do modelo
discreto e a do modelo continuo, sendo esta ultima portanto, considerada a referéncia.

O ensaio de erro do modelo discreto - equagao de diferencas, em relacdo ao modelo
continuo - equacdo diferencial, é feito através do calculo do erro, conforme a
Equacdo 3.11. |

E = yy,,[nT, ] -y (nT,) (3.11)

Onde: E - erro;

ypalnT,] - resposta da equacéo de diferencas;
[n] - nimero da n-ésima amostra;

(nT,) - tempo correspondente a n-ésima amostra;
ypi1(nT,) - resposta da equacéo diferencial.

Na equacdo de diferencas o niumero da amostra [n] foi multiplicado pelo tempo
entre amostras — T, passando a relacionar o nimero da amostra ao tempo [nT,].Na
equacéo diferencial foi substituido o tempo t por (nT,), para permitir calcular no tempo o
valor da resposta da equacéo diferencial y,,(nT,) correspondente a resposta da amostra
vy [0T,]1 da equagédo de diferengas. Desse modo, € tragada uma curva de erros em que

cada ponto dessa curva corresponde ao erro entre o valor da equagdo de diferencas e o
valor da equacéao diferencial no mesmo instante de tempo. Dessa curva é selecionado o
erro maximo para o T, selecionado. Repetindo-se esse procedimento para varios T, traca-
se a curva de erros maximos em funcéo do Ta.

Durante todos os ensaios a sensibilidade estatica K & sempre igual a 1, ou seja para
uma entrada constante a saida sera igual a entrada.

Nos ensaios foram utilizados os sinais degrau, rampa, sendide e impulso como
entradas das equacbOes de diferencas e diferenciais. A utilizacdo desses sinais
padronizados € devida a simplicidade de obtencdo das equagdes de resposta da equacgio
diferencial, facilitando a implementacdo do modelo continuo.

Para o ensaio de comparacgéo de curvas de respostas entre os dois modelos, foram
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utilizados os sinais padroes relacionados anteriormente. Determinou-se a funcdo da
resposta da equacao diferencial para um determinado sinal padronizado de entrada, e
mostrou-se em um grafico o sinal de entrada e as curvas de resposta da equacéo
diferencial e da equacéo de diferencas. Pode-se observar que nessa representacéo grafica
as curvas de respostas das equacdes se sobrepdem, pois os erros entre elas sdo muitos
pequenos.

Os sinais de impulso unitario e degrau unitario sido os sinais mais rigorosos para o
ensaio de determinacdo da incerteza do modelo do sistema de 12 ordem. Sdo com esses
sinais que os modelos apresentam os maiores erros. Para os ensaios dos modelos
discretos podem ser usados 0 impulso ou o degrau unitario, Figuras 3.3 (a) e (b)
respectivamente. Os erros sdo os mesmos tanto para o impulso unitario como para o
degrau unitario. A explicacdo se deve ao fato que o impulso discreto unitario pode também
ser representado por uma subtragdo de dois degraus discretos unitarios, conforme
Equacédo 3.12. Como a resposta da equacgéo da diferencial ao degrau € uma funcéo de t/t
foi escolhido o degrau unitario para possibilitar a normalizagédo das curvas de erros
maximos em fungdo de t/r.

O[n]=u[n]—u[n-1] (3.12)

0 n 0 n
{a) Impuiso unitario (b} Degrau unitario
Legenda:

n — nimero da amostra.

Figura 3.3 - Sinais discretos

Definiu-se o T, através da Equagéo 3.13:

T, = (3.13)

Onde: T, - tempo entre amostras;
1 - constante de tempo;

NA, - numero de amostras em uma constante de tempo.
Substituindo-se o T, na equagao de diferencgas e na fungéo da resposta ao degrau

da equacao diferencial transforma-se a equacédo de erros entre amostras numa fungéo do

numero de amostras em uma constante de tempo — NA .

A curva de erros maximos do modelo discreto é tragada repetindo-se varias vezes o
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calculo do erro entre amostras para cada valor do NA,. Para cada valor do numero de

amostras contidas em uma constante de tempo escolhe-se o valor do erro maximo entre
amostras e coloca-se no eixo das ordenadas do grafico denominado “Curva de erros

maximos” e 0 NA, é colocado no eixo das abscissas.

A utilizacdo desse grafico é feita para determinar o valor do tempo entre amostras
para que se tenha uma determinada incerteza no modelo. O valor do tempo entre amostras
é funcdo da incerteza do modelo, sendo determinado do seguinte modo:

e especifica-se a incerteza ao degrau unitario, erro maximo, que sera admitida
no modelo, eixo das ordenadas;

e com o valor da incerteza determina-se através da curva a relagdo do niumero
de amostras em uma constante de tempo, eixo das abscissas;

e com o valor da relacdo do NA, e o valor da constante de tempo <t

especificado pelo fabricante é calculado o tempo entre amostras, utilizando-se

a Equacao 3.13.

a.1) Resposta ao degrau unitario crescente
A Equacdo 3.14 é a resposta da equacdo diferencial yp; ao degrau unitario
crescente, sendo a resposta da equacdo de diferengas yp, obtida através da

Equacéo 3.10.

nT,

ypi =KAp(d-e 7)) (3.14)
A curva de erros por amostra é obtida pela Equagéo 3.15, que é a diferenca entre a

resposta da equacéo de diferencas e a resposta da equacgao diferencial.

0Ty

p - KL +XInTy ~Tyl] +yInTy - Ty)12v-Ty) KAp(l-e¢ T)  (3.15)

2t+ Ty

Onde: E - valor do erro entre amostras;

x[nT, ] - sinal de entrada;
y[nT,] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;

T, - tempo entre amostras;

T - constante de tempo;

n - nimero da amostra;

Ap - amplitude do degrau.
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Substituindo-se na Equacédo 3.15 0 T, por %\I A transforma-se a equagio da curva
T

de erros em uma fung&o do NA..

_ n
NA:,

E- K[x[nT; ]+ x[nT, - T, ] +y[nT, ~ T,}{2NA; - 1]

—-KAp(-e¢
2NA,; +1 b

(3.16)

Onde: E - valor do erro de cada amostra;

x[nT,] - sinal de entrada;
y[nT,] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;
n - nimero da amostra;

NA, - numero de amostras em uma constante de tempo;

Ap - amplitude do degrau.

Da Equacdo 3.16 pode-se concluir que o erro maximo ocorre no instante t = 0 s,
quando o valor da resposta da equacgéo diferencial é zero e o da equacio de diferencas é
diferente de zero, pois como o sinal de entrada € um degrau unitario, no instantet=0s, o
valor do sinal de entrada x[0] = 1 .O erro da 12 amostra & dado pela Equagéo 3.17.

KT,
21+ T,

(3.17)

max —

Onde: E,;x - valor do erro da 12 amostra;
K - sensibilidade estatica;
T, - tempo entre amostras;

7 - constante de tempo.
Substituindo-se na Equacéo 3.17 a sensibilidade estatica K por 1 e o tempo entre

amostra T, por 7§ , obtem-se a Equacdo 3.18 que é uma fungdo do numero de
a NA;

amostras em uma constante de tempd NA..

1
= — 3.18
[Ema INA; +1 (3.18)

Onde: E,;x - valor do erro maximo entre amostras;
NA, - numero de amostras em uma constante de tempo.

A Figura 3.4 (a) mostra o ensaio de comparagdo entre a resposta da equacdo de
diferencas yp, € a resposta da equacao diferencial yp. Foram utilizados os seguintes

valores:
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T, =1 ms;
T =1s;

Pode-se constatar que as respostas apresentam comportamentos semelhantes,
com diferengas imperceptiveis no grafico. Para se avaliagdo quantitativa ha necessidade
de se analisar numericamente as diferengas entre as duas curvas.

A Figura 3.4 (b) mostra a curva de erros maximos por NA.. Este grafico é obtido

através da Equacédo 3.18 ou pela Equacéo 3.16 variando-se 0 NA, e escolhendo-se o erro

maximo para cada valor do NA,.

1.2- X 1.0E+0
— -
R = 1061 .
Fr !
g 08 /’ g 10e2 T :
o 08 Yo% 3 10e3 ~ L
Da € YDi ]
204 2 E 10E-4 i
a =
£ 0.2- w1065 i
< i _
0,0-} ] 1.0E-6-t——1td ! i AR
086 1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 10 100 1000 10000
Tempo (s)
{a} Respostas ao degrau unitario {b) Curva dos erros méaximos
Legenda:
X - Sinal de entrada;
YDa - Resposta da equacdo de diferencas;
Yo - Resposta da equacgdo diferencial,

NA, - Numero de amostras em uma constante de tempo.
Figura 3.4 - Ensaios do sistema de 1* ordem com degrau crescente

a.2) Resposta ao degrau unitario decrescente
A Equacdo 3.19 é a resposta da equacdo diferencial yp ao degrau decrescente,
sendo a resposta da equagéo de diferengas yp, obtida através da Equagéo 3.10.
yp1=KApe °* (3.19)
A curva de erros, mostrada na Figura 3.5 (b), € dada pela Equacgdo 3.20.

0Ty

g - KTa[x[0Ty] + XInTy — Tyl +y[nTy — Ty }[2e - Ty] KApe ° (3.20)

2t+T,

Onde: E - valor do erro de cada amostra;

x|nT,] - sinal de entrada;
y[nT,] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;

T, - tempo entre amostras;

T - constante de tempo;
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n - nimero da amostra;

Ap - amplitude do degrau.
Na Equacéo 3.20 foi substituido o T, por %\I AL transforma-se a equagao da curva
T

de erros em uma fun¢éo da relagdo do nimero de amostras em uma constante de tempo
NA,.
n

g - KIx[0Ty 1+ X[, —T,11+yinT, - T,12NA, -1] KADe_ NAz, (3.21)

2NA[ +1

Onde: E - valor do erro;
x[nT,] - sinal de entrada,
y[nT,] - sinal de saida;
K - sensibilidade estatica;
n - numero da amostra;

NA, - numero de amostras em uma constante de tempo;

Ap - amplitude do degrau.

Da Equacéo 3.21 pode-se concluir que o erro maximo ocorre no instantet =0 s, no
qual a resposta da equacgdo diferencial yp € igual a 1 e a resposta da equag&o de
diferencas ypa € diferente de zero. O erro para o instante t = 0 s € dado pela Equagao 3.22,
que foi obtida da Equacédo 3.20, substituindo-se a sensibilidade estatica K e a amplitude do
sinal Ap por 1 e os valores nas equacdes de diferencgas e diferencial para o instante t = 0.

21

- 3.22
21+T, (3.22)

Emax =

Onde: E s« - valor do erro da 12 amostra; .
T, - tempo entre amostras;
T - constante de tempo.

Substituindo-se na Equacdo 3.22 o T, por %\1 AL obtem-se a Equacgao 3.23 que é
T

uma fungdo do nimero de amostras em uma constante de tempo NA. .

2NA,

——-1 : (3.23)
2NA. +1

[Emax| =
Onde: Ep,;, - valor do erro maximo entre amostras;

NA, - numero de amostras em uma constante de tempo.

O erro maximo é calculado em moddulo para permitir ser tragado um grafico com
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escalas logaritmicas.

A Figura 3.5(a) mostra o ensaio de comparagéo entre a resposta da equagéo de
diferencgas ypa € a resposta da equacao diferencial yp;, pode-se constatar que as respostas

apresentam o mesmo comportamento e os erros s&o muito pequenos.

A Figura 3.5(b) mostra a curva de erros maximos por NA.. Este grafico é obtido

através da Equacao 3.23 ou pela Equacéo 3.21 variando-se 0 NA,; e escolhendo-se o erro

maximo para cada valor do NA..

1,0 1,0E'1
g o8 \.\.
® g o 1.0E2 q
] \| Yoae¥Ym E Y
° 04 N .g 1.0E3 —n
g 62 v o \‘\
:g_ ] = 10E4 =
£ 00 i L n
X
< g2 . . . . . 1,08 54— L &
60 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 100 1000 10080
Tempo (s) NAy
{a) Respostas ao degrau unitério (b) Curva dos erres maximes
Legenda:
X - Sinal de entrada;
Ypa - Resposta da equagéo de diferencgas;
yoi - Resposta da equacéo diferencial;
NA, - Numero de amostras em uma constante de tempo. 1\

Figura3.5 - Ensaios do sis tema de 1* ordem com degrau decrescente

a.3) Resposta a rampa

Os ensaios foram feitos aplicando-se uma rampa com inclinagéo de 45°.

A Equacdo 3.24 é a resposta da equacéo diferencial yp @ rampa, sendo a resposta

da equacéo de diferengas yp, obtida através da Equacéo 3.10.
_Ty
yDI = K%Y(re T +nT, -7) (3.24)
t

O erro entre amostras é obtido através da curva de erros que é dada pela

Equacéo 3.25.

_0Ty
g - KXy )+ X(0Ty ~ T 11 +ylnTy - T)2e-T] v = oT, 1) (3.25)
21+ Ty dt

Onde: E - valor do erro entre amostras;

x[nT, ] - sinal de entrada;
y[nT, ] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;

T, - tempo entre amostras;
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t - constante de tempo;
n - nUmero da amostra;

v

ol inclinacéo da rampa.
t

A Figura 3.6 mostra as respostas a rampa das equages de diferenca e da

diferencial. Neste ensaio foram usados os seguintes valores:

K =1,
T, =1ms;
T=2S;
ﬂ =1
dt
10,00
g 200
‘®
g 6.00
X
| 4004 >
E Aaey{n
o 200 -
£ /
< pp0-t . . . . .
0.0 20 40 6,0 80 10,0
Tempo (s}
Legenda:
X - Sinal de entrada;

- Ypa - Resposta da equacéo de diferencas;
yoi - Resposta da equacao diferencial.

Figura3.6 - Resposta do sistema de 1° ordem a rampa
a.4) Resposta a senéide
A Equacdo 3.24 é a resposta da equacgéo diferencial yp a uma entrada senoidal,
sendo a resposta da equacéo de diferencgas yp, obtida através da Equacéo 3.10.
YpI = ——I-<~Vm—sen(0)nTa +atan{—o1) (3.26)
\)(Dz‘tz +1
Onde: ypj - resposta da equacgao diferencial;
K - sensibilidade estatica;
T, - tempo entre amostras;

1 - constante de tempo;
o - frequéncia angular;
n - numero da amostra;

Vi - valor maximo da variag&o senoidal.
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O erro entre amostras € obtido através da Equacéo 3.27.

_ KT, [x[nT, ]+ x[nT, - T, ]]+y[nT, - T, ]2 -T,]
- 21+,

E

- (3.27)

m

——=2—sen(onT, +atan(-n1))

Vot +1
Onde: E - valor do erro de cada amostra;
x[nT, ] - sinal de entrada;
y[nT, ] - sinal de saida;
K - sensibilidade estatica;
T, - tempo entre amostras;

1 - constante de tempo;
o - frequéncia angular;
n - numero da amostra;
V,, - valor maximo da variag&o senoidal.

A Figura 3.7 mostra as respostas da equacgao de diferencas e da equacéo

diferencial a uma entrada senoidal. Neste ensaio foram usados os seguintes valores:

K =1;
T =1,8ms;
T =1s;
o =1 radls;
vV, =1
1.5- ”
- )
‘g 1.0+
@ 05 e f
o U
N 4 /1 \\
om
205 oy
= Ba € Yo
Q.10
e
{ 15 i 1 1 1 1 I i
0.0 20 40 6.0 8.0 10,0 12,0
Tempo (s)
Legenda:
X - Sinal de entrada;

yoa - Resposta da equacao de diferencas;
yoi - Resposta da equacéao diferencial.

Figura 3.7 - Resposta a um sinal senoidal
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a.5) Resposta ao impulso

Devido a impossibilidade de implementag&do de um impulso, com amplitude infinita e
tempo de duracéo zero, foram feitos ensaios com pulsos variando os tempos de duracdo T
e mantendo sua area A constante, igual a 1. A amplitude do pulso é dada pela diviséo da
area A pelo tempo de duracéo T.

Basicamente o ensaio de resposta ao impulso pode ser separado em dois, um
degrau crescente e um degrau decrescente.

A Equacao 3.28 é a resposta da equacéo diferencial ao impulso relativo ao degrau
descente.

nT,

KAp —
DI = (1-¢ ) (3.28)

Onde: yp - resposta da equacgéo diferencial;

A, - érea do pulso;

K - sensibilidade estatica;

T, - tempo entre amostras;

T - tempo de duragéo do pulso;
T - constante de tempo;
n - numero da amostra.
A Equagéo 3.29 ¢ a resposta da equagéo diferencial ao impulso relativo ao

degrau decrescente.

T Ty
KAp(l-¢ Tl ¢
p
Ypi = - (3.29)
Te ©

Onde: yp - resposta da equagao diferencial;
A, - area do pulso;
K - sensibilidade estatica;

T, - tempo entre amostras;

T - tempo de duragao do pulso;
1 - constante de tempo;
o n - ndmero da amostra,
A resposta da equacéo de diferencas é obtida através da Equagao 3.10.
A curva de erros €& dada por duas équ“agées. A curva de erros relativa ao degrau

crescente, para nT, <T, sendo T o tamanho do puiso, é dada pela Equagéo 3.30. A
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relativa ao degrau decrescente, para nT,>T, é dada pela Equagdo3.31. A

descontinuidade na curva de erros é devida a forma de simulagéo, que envolve duas
curvas: um degrau-crescente e um degrau decrescente. Na transigc&o entre os dois degraus

ocorre a descontinuidade.

E- KT, [X[nT, ]+ x[nT, - T, 1] + y[nT, - T,][2t - T,] ~ KAp a- e—T) (3.30)
2t+T, T

E- KT, [x[nT, ]+ x[nT; - T, [1+y[nT, -T2t -T,] ~

2'c+Ta
T
I Ta (3.31)
KAp(l-e Ty 7
) T
Te 7T

Onde: E - valor do erro entre amostras;

A, - érea do pulso

x[nT,] - sinal de entrada;
y[nT, ] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;
T, - tempo entre amostras;

T - tempo de duracao do pulso;
1 - constante de tempo;
n - numero da amostra.
O primeiro ensaio, mostrado na Figura 3.8, é feito com um pulso com tempo de

duracdo T de 2 s de e 0,5 de amplitude, e o segundo, mostrado na Figura 3.9, é feito com

o menor pulso possivel, T=T,, resultando numa amplitude %. , sendo esse o melhor
a

modo de simular um impulso.

Nestes ensaios foram usados os seguintes valores:

K =1;

T, =1ms;

T=1s; N
Ap=1;

T =2 s e 2ms, para o primeiro e segundo ensaio respectivamente.
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3.1.2
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Legenda:
X - Sinal de entrada,;

Yoa - Resposta da equacdo de diferencas;
yo - Resposta da equacée diferencial.

Figura3.8 - Resposta ao impulso com areado pulsoA,=1eT=2s
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Legenda:

X - Sinal de entrada;
Ypa - Resposta da equacéo de diferencgas;
yo - Resposta da equacdo diferencia.l

Figura3.9 - Resposta ao impulsocom éreado puisoAp=1eT=2ms

b) Analise dos ensaios

e a incerteza do modelo pode ser especificada através dos graficos do degrau
unitario crescente ou do decrescente, pois 0s erros calculados para os dois sinais
sdo iguais, Figura 3.4(b) e Figura 3.5(b) respectivamente. |

e a incerteza escolhida para o modelo e a constante de tempo do instrumento
fornecida pelo fabricante definem o tempo entre amostras T.. Por exemplo,
especificada uma incerteza para o modelo de Ens = +1,0 10° entra-se com esse
dado na curva de erros maximos e obtem-se o numero de amostras em uma
constante de tempo, ou seja NA. = 40000. Para uma constante de tempo t = 1 s,
aplicando-se a Equagao 3.13, obtem-se um tempo entre amostras T, = 25 us.

e a incerteza do modelo para os demais sinais padronizados é determinada
pela equacgéo da curva de erros de cada um desses sinais.

Sistema de 2° ordem

Analogamente, ao sistema de 1% ordem, da Equacéo 2.11, item 2.3.3, que € a mais
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usual para modelar os instrumentos de 22 ordem [24]:

1 dqp(1) 5 & dg,(V)
o dt? o dt

n n

+q,(t) = Kq,(t) (3.32)

Aplicando-se a transformada de Laplace na Equacéo 3.32, vem:

—52Qq()+ 2—-5Qp(5) + Qo(s) = KQi(6) (333)
1 Dp .
Qo(s) _ K ,, 334
e L2, % G39
(o%, o

Como H(s) = —%%, substituindo-se na Equagéo 3.34:
LS

1

Km%l
2

H(s) =
s +2Cons+ m%

(3.35)

Utilizando-se a Equacé&o 3.6 da transformacéo bilinear na Equacgao 3.35 para passar
do dominio continuo (s) para o discreto (z): '

2
H(z) = s Koy - (3.36)
: 4 1-z) 2(1-z) 2
g T 70
Ty A+z7) Ta(l+27)
- Y(z) e u .
Como H(z) éigual a i(—) substituindo-se na Equacéo 3.36, vem:
Z
2 2 1,2
Y(z) _ KojpT,“(A+z77) (337)

X(z) 41-2z"1+22)+ 40T~z 2)+0lT20+221+272)
Finalmente, aplicando-se as propriedades da anti-transformada (z) na
Equacgéo 3.37, é obtida a equacéo de diferengas 3.10 [14] [15]:

_ Ax[n]+2Ax[n—1}+ Ax[n—-2]+Cy[n —1}- Dy[n - 2]

yin] B (3.38)
Onde:

A =KolT? (3.39)

B=4+4(0,T, +02T2 (3.40)

C=8-202T> (3.41)

D =4-40,T, +02T? (3.42)

x[n] - sinal de entrada;
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y[n] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;

¢ - razdo de amortecimento;,

®, -freqiéncia natural ndo amortecida;
T, - tempo entre amostras.

A Equacdo 3.38 é a equacdo de diferengas que modela o comportamento dinamico
de um sistema de 22 ordem. O modelo do comportamento dinédmico de um sistema de 22

ordem é o médulo mostrado na Figura 3.10.

Equagéo de diferenga de 2* ordem

K Ax[n]+2Ax[n-1]+ Ax[n- 2]+ Cy[n-1]- Dy[n 2]

o, — yln]= B v
& — A=Ka|T B=4+45aT, + T

T,— C=8-26{T,  D=4-4LqT, + oI

Figura 3.10 - Mdédulo do sistema de 2° ordem

Onde: x|n] - sinal de entrada;
y[n] - sinal de saida;
K - sensibilidade estatica;
¢ - razdo de amortecimento;

0, - freqiéncia angular natural ndo amortecida,

T, - tempo entre amostras.

a) Ensaios
Foi utilizada a mesma filosofia dos ensaios dos sistemas de 1 ordem. Foram feitos
ensaios com os sinais padronizados degrau unitario, rampa, rampa cortada, sendide e
impulso.
Os ensaios foram realizados com os seguintes objetivos:
e comparar a forma da curva de resposta do modelo discreto — equagéo
de diferengas, em relagao ao modelo continuo — equacéo diferencial.
e determinar a incerteza do modelo discreto — equagéo de diferencas,
em relacdo ao modelo continuo — equacao diferencial.
O erro é calculado de foram idéntica ao do sistema de 12 ordem, sendo utilizado a
Equacao 3.11.
Na equacao de diferencas e no procedimento para tracar os graficos de comparacéo
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e de erros maximos foram utilizados os mesmos procedimentos do sistema de 12 ordem.
~ Nos ensaios foram utilizados os sinais degrau unitario, rampa cortada, rampa,
senbide e impulso unitario como entradas das equacgdes de diferenca e diferenciais.
Durante todos os ensaios a sensibilidade estatica K é sempre igual a 1, ou seja para
uma entrada constante a saida sera igual a entrada. Para a razao de amortecimento foram
utilizados os seguintes valores:
¢ = 1,5, para sistema sobreamortecido;
¢ = 1,0, para sistema criticamente amortecido;
¢ = 0,5, para sistema subamortecido.
O degrau unitario foi o sinal entrada escolhida para tragar a curva de erros maximos

pelos mesmos motivos explicados no item 3.1.1.

Definiu-se o T, igual ao periodo natural ndo amortecido — T, dividido pelo numero
de amostras em um periodo natural ndo amortecido — NAT | Equacéo 3.43

T,
T, = . (3.43)
NATn

Onde: T, - tempo entre amostras;
Tn - periodo natural ndo amortecido;

NAT_ - numero de amostras em um periodo natural nao amortecido.

Substituindo-se o T, na equacgéo de diferengas e na formula da resposta ao degrau

da equacao diferencial transforma-se a equagdo de erros entre amostras numa funcéo

do NAT, .

A curva de erros maximos do modelo discreto é tragada repetindo-se varias vezes o

calculo do erro entre amostras para cada valor do NAt . Para cada valor do NAT

escolhe-se o valor do erro maximo entre amostras e coloca-se no eixo das ordenadas do

gréfico denominado “Curva de erros maximos” e o0 NAt_ € colocado no eixo das abscissas.

A utilizacéo desse grafico é feita para determinar o valor do tempo entre amostras
para que se tenha uma determinada incerteza no modelo. O valor do tempo entre amostras
é funcao da incerteza do modelo, sendo determinado do seguinte modo:

e especifica-se a incerteza ao degrau unitario, erro maximo, que sera admitida
no modelo, eixo das ordenadas;

e com o valor da incerteza determina-se através da curva a relagéo do NAT_,

eixo das abscissas;
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a.1)

com o valor da relagdo do NAT e a freqiéncia angular ndo amortecida

especificada pelo fabricante, calcula-se o periodo natural ndo amortecido —Tp
e depois o T,, utilizando-se a Equagéo 3.43.

Resposta ao degrau unitario

A resposta da equacéo de diferencas ¢ obtida através da Equacéo 3.38 e a resposta

da equacéao diferencial ao degrau depende do amortecimento.

yp1 =KAp{l-

Sistemas sobreamortecidos:
f_;+____ VG -1 (a2 DopnT, , G- ¢ -1 (G- \/ DontTyy 3 44)
20e? - 2\/g -1

Sistemas criticamente amortecidos:

yp1 =KAp{ - +oynT,)e “niTay (3.45)
Sistemas subamortecidos:
—ann ad
ypi = KAp{l- H ———sen(y1 C onnT,; +aseny1- Q )} (3.46)

Onde: ypy - resposta da equagéo diferencial;
Ap - amplitude do degrau;
K - sensibilidade estatica;

€ - razao de amortecimento;

®, - freqiéncia natural ndo amortecida;

n - numero da amostra;

T, -tempo entre amostras.

Para tragar as curvas de erros utilizam-se as seguintes equagodes:

Para sistemas sobreamortecidos

_ AX[nT, ]+ 2AX[nT, - T,] + AX[nT, - 2T, ]+ CynT, - T,1- Dy[nT, - 2T,]

B

f 3.47
~KAp{l- _C_.i___l (-C+ ‘: )(DnnTa G- C—* -1 (_(: V )(’)nnTa} ( )

2% -1 \]g -1

Para sistemas criticamente amortecidos -

_ AXInT, |+ 2AxInT, — T, | + Ax[nT, —2Ty]+ Cy[nT, - T,]- Dy[nT, - 2T,]

~KAp{l-(1+o,nTy)e

B (3.48)
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o Para sistemas subamortecidos

g _ AXInTy ]+ 2Ax[nT, — Ty]+ Ax[nT, - 2T,]+ CylnT, - Ty] - Dy[nTy ~2T,]
B

~CopnT, (3.49)

—KAp{l - e—Tsen(\ll ~ 2 opnT, +aseny1-C2 )}
1-C

Onde:
A =Ko2T2 (3.50)

2

B=4+4(0,T, +0>T2 (3.51)

C=8-202T? (3.52)

D=4-4(0,T, +02T? (3.53)
E - erro entre amostras;
x[nT,] - sinal de entrada;
y[nT,] - sinal de saida;
Ap - amplitude do degrau;
K - sensibilidade estatica;
€ - razdo de amortecimento;
n - numero da amostra;
o, - freqiéncia natural ndo amortecida;
T, -tempo entre amostras.

Como o periodo natural ndo amortecido T, é igual a:

o

T, (3.54)

(Dn
Substituindo-se o periodo natural ndo amortecido T, na Equacédo 3.43:

2
T, =—— — (3.55)
mnNATn

Onde: T, — tempo entre amostras;
op - freqiiéncia de ressonéncia;
NAf, -numero de amostras em um periodo natural ndo amortecido.

Substituindo-se o T; nas Equacbes 3.47, 3.48, 3.49, 3.50, 3.51, 3.52 €3.53, obtem-

se equagdes em fungcdo do numero de amostras em um periodo natural ndo amortecido.
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o Para sistemas sobreamortecidos:
AX[nT, ] +2Ax[nT, — T, ]+ Ax[nT, —2T,]+Cy[nT, - T,]1-Dy[nT, —2T,]

E=

(- \f— (L2 )2‘”‘ (3.56)
ny

CC-
2wt -1 2(;—

-KAp{l-

o Para sistemas criticamente amortecidos:

Ax[nT, ]+ 2Ax[nT, - T, 1+ Ax[nT, - 2T, ]+ Cy[nT, - T,1~ Dy[nT, —2T,] _
B
2nm (3-57)

2nm _ NAT
~KAp{l-(+- Ye n
NAT
n

E=

e Para sistemas subamortecidos:

5 o AX[0Ty] + 2AXInT, — To] + AX[nT, — 2Ty] + CyinT, — Ty] - DyfuT, - 2T,

B
_2Gum (3.58)
NAT, > 2
-KAp{l- sen(y1-¢ +asenyl1—C7)}
1-¢ ATy
Onde
A=K(—Ly? (3.59)
ATn
8
Boas (2T )2 (3.60)
NATII NATn
C=8—2(—2y? (3.61)
ATn
3 2
D=4-—F (2T 2 (3.62)
NATIl NATn

E - erro entre amostras;

x[nT,] - sinal de entrada;
y[nT,] - sinal de saida;
Ap - amplitude do degrau;
n - nimero da amostra;

K - sensibilidade estatica;

€ - razdo de amortecimento;

NAT - namero de amostras em um periodo natural ndo amortecido.
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A Figura 3.11(a) mostra o ensaio de comparacéo entre a resposta da equacgéo de
diferencas Qopa © a resposta da equacdo diferencial Qop. Foram utilizadas as
Equacdes 3.56, 3.57 e 3.58 e os seguintes valores:

K =1;

T, =1 ms;

€ = 1,5, para sistemas sobreamortecido;

€ = 1,0, para sistemas criticamente amortecidos;
€ = 0,5, para sistemas subamortecidos;

o, = 10 rad/s;

Ap =1

Pode-se constatar que as respostas apresentam comportamentos semelhantes,
com diferencas imperceptiveis no grafico. Para se avaliagdo quantitativa ha necessidade
de se analisar numericamente as diferencas entre as duas curvas.

A Figura 3.11 (b) mostra as curva de erros maximos por niumero de amostras em um

periodo natural ndo amortecido NAT para trés valores de amortecimento. Este grafico é

obtido através das Equacbes 3.56, 3.57 e 3.58, variando-se o numero de amostras em um

periodo natural ndo amortecido NAt e escolhendo-se o0 erro maximo para cada valor do
numero de amostras em um periodo natural n&o amortecido NAT_ .

Nesses ensaios foram usados os seguintes valores:
K =1,
¢ = 1,5, para sistemas sobreamortecido;

€ =1,0, para sistemas criticamente amortecidos;

£ = 0,5, para sistemas subamortecidos;

AD =1.
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1.2 1.0E+0 T
Xl Vﬁﬁ"“*a‘_ ' 11
g == = 1961
% g >§-—*"“ g '
@ - RS
- / A/’\\ 1=10 YneYm E 10E3 R S
20 4 =15 W £ B
E- 012_ t - i, Daey u':" 1,0E'4 “""‘2“ v
{U.G ] t 1 1 ) 1 t 1 1 ] ] 1,UE’5| O] Tt TNy A
00 61 02 03 04 05 05 07 08 09 10 10 100 1000 10000
Tempo (s)
{2} Respostas ac degrau unitario {b} Curva dos erros maximes "

Legenda:

X - Sinal de entrada;

yoa - Resposta da equagéo de diferencas;
yor - Resposta da equacéo diferencial,

¢ - Raz8o de amortecimento.

Figura 3.11 - Ensaio do sistema de 2 ordem com degrau crescente

a.2) Resposta a rampa
A resposta da equacéo de diferencas € obtida através da Equacao 3.38 e a resposta

da equacéo diferencial a rampa depende do amortecimento.

e Sistemas sobreamortecidos:

Y L\ 20 —1-20yc% -1 e—((.’_,ﬂ/(;z—l)mnn'l‘a .

ypi = K[—nT; ———(
DI dt a (On dt 4<; cz -1
- (3.63)
2
o267 41-200E" -1 e ~DonnT,
sy 1
o Sistemas criticamente amortecidos:
dav 26 dV _ T,
yo = K&t - 22 Ly connTa g, Oty (3.64)
dt o, dt 2

o Sistemas subamortecidos:

av 2w av. e OntTa 2041~ 2

2
=K{—nT, ———[1 + —— 1- T, +atan———— 3.65
YDI {dt nT, oy dt [ 23;\/1__? sen( (CopnT, +a 2@2-1 Ny (3.65)
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Utilizam-se para tragar as curvas de erros as seguintes equacoes:

e Para sistemas sobreamortecidos

g _ AXINTy] + 2AX{nT, — Ty]+ Ax[nT, - 2T,] + CyfnT, - Ty - Dy(nT, —2T,]

B
2 . 2 ) ‘ v
k&, - 2 W 2 T 2NE T (S DonnTy (3.66)
dt ap dt 4C\/C2 -1
N —2c? v1-26y2 1 e_(gﬂ)mnnTa]

acyc? -1

e Para sistemas criticamente amortecidos

g _ AX[NT,] + 2AX[0T, — Ty]+ Ax[nT, — 2T,] + Cy[nT, — Ty} - DylnT, —2Ty] _

av 20 dV ° T, (3.67)
-K{—nT, - —‘;—[1 _¢OntTa g Palay,
Oq 2
e Para sistemas subamortecidos
p _ AXInTy | + 2AX{nT, — T] + AX[nT, — 2T,]+ CylnT, — Tyl - DylnTy — 2Ty
B
- 3.68
kN pr, 264V, € sona sen(y1— 21T, +atan—2 1-¢” 0 3o
T\ A _24 ) L
dt a @Dp dt zc‘h_(‘;z n a 2(;2—1
Onde:
A =Ko2T? (3.69)
B=4+4C0,T, + 0>T2 (3.70)
C=8-202T> G3.71)
_ 2.2
D =4-4(0,T, +0T? (3.72)

x|n] - sinal de entrada;
yfn] - sinal de saida;

av . .. . )
pral inclinagcdo da rampa;
K - sensibilidade estatica;

C - razao de amortecimento;
n - numero da amostra;
O, -freqiéncia natural ndo amortecida;

T, - tempo entre amostras.
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Os ensaios foram feitos aplicando-se uma rampa com inclinagao de 45°.
A Figura 3.12 mostra o sinal de entrada e as respostas da equacdo de diferengas
ypa € da diferencial yp,. Nestes ensaios foram usados os seguintes valores:
K =1;

€ = 0,5, para sistemas subamortecidos;

T, =1ms;
o, =10 rad/s;
dv
—— =1.
dt
1.0
5 Vnaeym t=05
08
: YooY t=10) P
o |YoaeYm T=15 (‘:/’/
g 04 {/r/
RIPRAEEAL et =~
£ =
< O'C 1 1 ] 1 t i
00 01 02 063 04 05 06 07 08 03 10
Tempo (s}
Legenda:
X - Sinal de entrada;

yo= - Resposta da equagdo de diferengas;
yoi - Resposta da equacéao diferencial;
¢ - Razéo de amortecimento.
Figura 3.12 - Respostas a rampa
a.3) Resposta a rampa cortada
\ A resposta da equacgao de diferencgas é obtida através da Equacgéo 3.38 e a resposta
da equacéo diferencial a rampa cortada é dividida em duas partes.

Para o tempo de duragéo T entre 0<nT, <T:

2
dv dv 2 dav 1 - 1’1—
yp1 = K[nT, —————£+—————e ConnTy sen(\ll—sznnTa +2atan CC ) (3.73)

dt dt (Dn dt mn‘h_qz

Para o tempode duragéo T entre T <nT, < oo:

{ 2
dav 2 1 g 1-
ypi = K{—I[nT, ——§—+————e ConnTy sen('\/1~(;2mnnTa +2atany ¢ ) -

(3.74)
2

av 20 AV dV 1 - _ wfl-
—{nTa——l——C——+———————e ConnTy—T) ooy l—gzmn(nTa—T)+2atan———§——

dt o dtde h-c2

B3

Utilizam-se para tragar as curvas de erros as seguintes equacgdes:

Para a rampa, com o tempo de duracdo T entre 0<nT, <T, foi utilizada a

Equacéo 3.75.
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_ AxnT,]+2Ax[nT, - T,]+ Ax[nT, - 2T, ]+ Cy[nT, - T,] - Dy[nT, - 2T,]
B

av 2 av 1 - 1-
—K[nTad—V ———£+——————e ContiTy sen(\ll— chonnTa +2atan s
dt  dt oy dt 1-¢2 ¢

E

2 (3.75)
)|

Para a parte cortada, com o tempo de duracdo T entre T < nT, < o, utiliza-se a

Equacgao 3.76.
g _ ATy} + 24500, T, + AX[uT, —2T, 1+CyinT, ~Ty]-DyinT, ~2Ty]
B
, 2
—K{iY[nTa —“2£+——f—1 ¢ contTa Sen(Vl—sznnTa +2atan I—C - (3.76)
dt (Dn @n l_cz Q
, 2
L,V BNV T ALen@Ta Dl 26, @T, -+ 2atan ¥y
dt o dt dt ’I—CZ g
Onde:
A =Ko>T? G.I7)
B=4+4C0,T, + 02T? (3.78)
C=8-202T2 (3.79)
D=4-40,T, + 02T2 (3.30)

x[n] - sinal de entrada;

y[n] - sinal de saida;

%:—I - inclinagdo da rampa;

K - sensibilidade estatica;

{ -razao de amortecimento;

o, - frequéncia natural ndo amortecida;
T, - tempo entre amostras.

A Figura 3.13 mostra o sinal de entrada e as respostas da equacao de diferengas
Jopa € da diferencial qopi. Nestes ensaios foram usados os seguintes valores:
K =1;
€ = 1,5, para sistemas sobreamortecido;
€ =1,0, para sistemas criticamente amortecidos;
€ = 0,5, para sistemas subamortecidos;

T, =1ms;
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o, = 10 rad/s;

iy_z‘]_
dt

06-
0.5 - -

0.4
a3

01 A T=05 Vpae¥m
; >

0.0-1F—

-0 [ 1 ] 1 [ [ 1 [ [ [

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 18
Tempo (s}

Amplitude do sinal

Legenda:

X - Sinal de entrada;
Yoa - Resposta da equacédo de diferencas;
yoi - Resposta da equacéao diferencial;
¢  -Razéo de amortecimento.
Figura 3.13 - Resposta a rampa cortada

a.4) Resposta a sendide
A resposta da equacéo de diferengas € obtida através da Equacéo 3.38 e a resposta
da equacao diferencial a uma entrada senoidal é dada pela Equacgéo 3.81.
YD1 = _ K Vs ) sen(onT, +atan—m—2%—) (3.81)
® 4C"w - _7n
e ™

(OFN On

Onde: Vs« - valor maximo da variacéo senoidal;
K - sensibilidade estatica;
€ - razdo de amortecimento;
®, -freqiéncia natural ndo amortecida;
T, - tempo entre amostras.

Utiliza-se para tragar as curvas de erros a Equagéo 3.81:

_ Ax[nT, ]+ 2Ax[nT, — 1]+ Ax[nT, - 2]+ Cy[nT, — 1]- Dy[nT, - 2] _
B

E

K Vinix sen(onT, +atan ——Z—C——) (3.82)

[1_(-(0_)2]2+4C2(D2 1_&1_
o o
Dqn ‘sz; n

Onde;

A =Ko T? (3.83)
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B=4+4(0,T, + 02T2 (3.84)
C=8-20T> (3.85)
D=4-4L0,T, + 0>T2 (3.86)

- valor maximo da variacao senoidal do sinal de entrada;

Vmax
x[nT,] - sinal de entrada;
yInT,] - sinal de saida;
K - sensibilidade estatica;
€ - razéo de amortecimento;
o - freqléncia angular do sinal de entrada;
®, -frequéncia natural ndo amortecida,
T, - tempo entre amostras.
A Figura 3.14 mostra o sinal de entrada e as respostas da equacgéo de diferencas
Jona © da diferencial qop.. Nestes ensaios foram usados. os seguintes valores:
K =1;
£ =1,5, péra sistemas sobreamortecido;
€ =1,0, para sistemas criticamente amortecidos;
€ = 0,5, para sistemas subamortecidos;
T, =1 ms;
® =1radls;

o, = 10 rad/s;

Vméx =1.
15
ERI ” m
7] 05 \lﬁ S
o ¥
P n,u-% NN
- I L=L5 Ypa e Yo \\z\ /
= \\t=1.ll Yoa e Yo ‘M
2490 <
E L=0.5 Yoa € You
15 1 ] 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Tempo(s)
Legenda:
X - Sinal de entrada;

Yoa - Resposta da equagéo de diferengas;
yoi - Resposta da equacéo diferencial.
Figura 3.14 - Respostas em freqiiéncia
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a.5) Resposta ao impulso
A resposta da equacéo de diferencas € obtida através da Equac&o 3.38 e a resposta

da equacéo diferencial ao impulso depende do amortecimento.

o Sistemas sobreamortecidos: _
_ KAL0p (LD T, (42D 0T,
ypl = ——=(e —-e (3.87)
2C% -1
o Sistemas criticamente amortecidos:
yp1 = KA 0anT,e 0" . (3.88)
e Sistemas subamortecidos:
Vo1 = Mpcon
J1-¢2

Utilizam-se para tragar as curvas de erros as seguintes equagdes:

e a1 Ta sen(4/1— C2 opnTy) (3.89)

o Para sistemas sobreamortecidos

Eo Ax[nT,] +2Ax[nT, - Ty ] + AX[nT; - 2T, 1+ Cy[nT, — Ty ] - Dy[nT, —2T,]
B
3.90
_ KApoq (e(—§+\/§2 Do 1Ty e(—C—w/CZ Do 1T, ' (3.90)
2
2467 -1

e Para sistemas criticamente amortecidos

o _ AXInTy) + 2Ax{nT, - Ty] + Ax[nT, — 2Ty ]+ Cy[nT, ~ Ty] - Dy[nT, - 2T, ] _
B (3.91)

- KApcolzlnTae_(DnnT

e Para sistemas subamortecidos

5 _ Ax[nTy ]+ 2AX{0T, — Ty] + Ax[nT, - 2T,]+ Cy[nT, - Ty] - DylnT, —2T,]

B
_BApon ~ConnTy o fi- 2o nT) (3.92)
e
Onde:
A =Ko?T? (3.93)
B =4+4(0,T, +02T2 (3.94)
C=8-200T; (3.95)

D=4-4(0,T, +02T2 (3.96)
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x[nT,] - sinal de entrada;
y[n'l;,] - sinal de saida;

K - sensibilidade estatica;

¢ - razéo de amortecimento;

A, - area do pulso;

P
o , -frequéncia natural ndo amortecida;
T, - tempo entre amostras.

A Figura 3.15 mostra o sinal de entrada e as respostas da equacdo de diferencas
Jopa € da diferencial gop.. Nestes ensaios foram usados os seguintes valores:
K =1;
¢ =1,5, para sistemas sobreamortecido;

¢ =1,0, para sistemas criticamente amortecidos;

¢ =0,5, para sistemas subamortecidos;,

T, =1ms;
o, =10rad/s.
0.8-
T
£ 06 4 L= L0y v
@0 = LU Ypa € You
g 0.4 / '\,}
° U\ T=15 YpaeYm
'g 0.2-
00 ==
g N
< o2 '
- t 1 1 i [} 1 [} 1 i ] 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Tempo (s)
Legenda:
X - Sinal de entrada;

yoa -~ Resposta da equacao de diferencgas;
yoi - Resposta da equagéo diferencial,
¢ - Razéo de amortecimento.

Figura 3.15 - Respostas ao impuiso

a.6) Analise dos ensaios

e a incerteza do modelo & especificada através do grafico do degrau unitario
crescente ou decrescente, Figura 3.11.

e a incerteza escolhida para o modelo, o amortecimento e a frequéncia natural
ndo amortecida do instrumento fornecida pelo fabricante definem o tempo entre
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313

amostras — Ta. Por exemplo, especificada uma incerteza para o modelo de
Emsx = +1,0 102, com um amortecimento ¢ = 0,5, entra-se com esses dados no
grafico da curva de erros maximos, Figura 3.11, e obtem-se o numero de amostras

em uma constante de tempo NAT, = 1800. Para uma frequéncia angular nao

amortecida o, = 10 rad/s, calcula-se o periodo natural ndo amortecido, junto com o

valor do NAT substitui-se na formula da Equacédo 3.43, obtem-se um tempo entre

amostras Tz = 111 us.

e a incerteza do modelo para os demais sinais padronizados é determinada
pela equacao da curva de erros de cada um desses sinais.

Filtros passa todas (all pass) de 1? e de 22 ordem (equalizador de fase)

As principais caracteristicas desse filtro & de ter o ganho igual a 1 e o angulo é

funcdo da frequiéncia do sinal. Esse mddulo é utilizado para equalizar a fase de sinais, para

uma determinada faixa de frequéncia de interesse, possibilitando operacées matematicas

com pequeno angulo de defasagem. Caso a freqiiéncia dos sinais seja constante é

possivel zerar o &ngulo de defasagem.

a) Filtro passa todas de 12 ordem

Para achar a equacgao de diferengas do filtro, inicia-se pela equag&o da fungdo de

transferéncia do filtro passa todas de 12 ordem[56]:

1-j®
. o
H(jo)= Eéi (3.97)
Oc
Onde: H(jo) funcdo de transferéncia;
o - frequéncia angular,;
o. - frequéncia angular de corte.

Aplicando a transformada de Laplace na Equacgé&o 3.97:

1- S
H(s):——/—mc— (3.98)
1+ SCO

Jo.

Utilizando-se a Equacgao 3.6 da transformacao bilinear na Equagao 3.98 para passar

do dominio continuo (s) para o discreto (z):
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2(1-z71)
T,0.(1+277)

21-z71)
Tyo.(1+2z70)

Y(z)

(2)

1-
H(z) =

(3.99)
1+

Como H(z) é igual a substituindo-se na Equacdo 3.99 e fazendo-se

simplificagbes, vem:

Y(z) _To(d+z )-2(-2"")
X(z) T (+z)+201-z71)

(3.100)

Finalmente, aplicando-se as propriedades da anti-transformada (z) na
Equacéao 3.100, é obtida a equacgéo de diferencas 3.10 [14] [15]:
': Ax[n]+Bx[n-1]-Cy[n-1]

yin] 5 (3.101)
Onde:
A=C=Tho,-2 (3.102)
B=D =T,0 +2 (3.103)
x[n] - sinal de entrada;
y[n] - sinal de saida;
o. - frequéncia angular de corte;
T, - tempo entre amostras.
O mddulo dessa caracteristica esta mostrado na Figura 3.16:
x—— Equagdo de diferencga filtro passa todas 1°ordem
Ax[n]+Bx[n-1]+y[n -1]
o — yln] = c y
T, A=C=To, -2 B=D=T,o, +2

Figura 3.16 - Mddulo do filtro passa todas de 12 ordem

b) Filtro passa todas de 22 ordem
Para achar a equagéo de diferengas desse filtro, inicia-se pela equagao da fungéo
de transferéncia do filtro passa todas de 22 ordem[56]:
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.0 . [0}
()" - 20— +1 -
H(jw)=— m“ _— 0;‘ (3.104)
(G—) +320-—+1
Op On

Onde: H(jo) - fungdo de transferéncia,
o - freqléncia angular,;
o, - frequéncia natural ndo amortecida;
C -razéo de amortecimento.

Aplicavndo a transformada de Laplace na Equagéo 3.104:

52 — 20,0s + m%

s? + 20,Cs + co::'l

H(s) = (3.105)

Utilizando-se a Equacgado 3.6 da transformacéo bilinear na Equacgédo 3.105 para
passar do dominio continuo (s) para o discreto (z):

4 1-27"

) - )+
2 1 1 n
T, 1+z_1 T, 1+z_ (3.106)
T "1+z” T, 1+z'7 °
Y(2)

(2)

H(z) =

Como H(z) é igual a substituindo-se na Equacdo 3.106 e fazendo-se

simplificagbes, vem:

Y(z) _ (4+40,(T, +0iT2)z72 - (8 -202T2)z " +4-40,LT, + 0312 5.107)

X(z) (4-40,LT, +02T2)z 2 - (8- 202T2)z L + 4+ 40 (T, +02T2

Finalmente, aplicando-se as propriedades da anti-transformada (z) na
Equacao 3.107, € obtida a equacao de diferengas 3.10 [14] [15]:
_ Cx[n]-Bx[n-1]+ Ax[n 2]+ By[n -1]-Cy[n - 2]

n 3.108
yln] A (3.108)
Onde:
A=4+40,LT, +02T2 (3.109)
B=8-202T? (3.110)
_ 202
C=4-40,LT, —o;T; (3.111)

x[n] - sinal de entrada;
y[n] - sinal de saida;
C - razéo de amortecimento;

o, - freqiéncia natural ndo amortecida;



Capitulo 3: METODO DE MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE INSTRUMENTOS 59

T, - tempo entre amostras.

O moddulo dessa caracteristica esta mostrado na Figura 3.17.

Equagéo de diferenga filtro passa todas 2? ordem

 ——1 yin]= Cxfn]~Bxfn—1]+Axfn-2J+Byfn—-1]-Cyfn-27

c— z —

A= 4+4,(T, + 0l T? B=8-200T?
C= 4—40),,@?} _0757;2

Figura 3.17 - Mddulo do filtro passa todas de 2* ordem

3.2 Implementagao de modelos de parametros caracteristicos de
instrumentos

3.2.1_ Slew-rate

O slew-rate, conforme item 2.4.2 do capitulo 2, é a derivada maxima do sinal de
saida pelo tempo. O mddulo dessa caracteristica esta mostrado na Figura 3.18.

_|dy
Xx— SR= at

max

Figura 3.18 - Mddulo do slew-rate

A implementagcdo do slew-rate é feita através da comparacdo de amostras
consecutivas. Cada amostra € subtraida da amostra anterior, caso 0 médulo dessa
diferenga seja maior do que o valor do slew-rate especificado, a resposta tera valor
numeérico igual a soma do valor da amostra anterior com o produto do slew-rate pelo tempo
entre amostras, caso contrario, o valor da amostra sera mantido. A Figura 3.19 (a) mostra
que o mddulo da diferenca entre duas amostras consecutivas € menor que o slew-rate,
entdo a resposta é a prépria amostra, ponto B. A Figura 3.19 (b) mostra que o mddulo da
diferenca entre duas amostras consecutivas € maior que o slew-rate, entdo a resposta € o

préprio slew-rate mais o valor da amostra anterior, ponto C.
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v V]
8 8
IB-Al< SR.Ta g| B-Al> SR.Ta
7 7 b
6 6
5 C 5 Ic
4 BI 4
SR.Ta SR.Ta
2 3
2 2
1 —TA 1 rA
0 . 1 . — 0- 0 0 + »
0. Ta 2Ta 3Ta 4Ta 5Ta 6Ta n.Ta 0 Ta 2Ta 3Ta 4Ta 5Ta 6Ta N.Ta

(a) T (b)

Figura 3.19 - Resposta do modelo do sfew-rafe

'3.2.2 Impedéancia de entrada

O circuito considerado para a modelagem da impedancia de entrada &€ o mostrado
na Figura 3.20. Para facilitar os calculos foi considerada uma resisténcia como impedancia
da fonte.

Legenda

Ve -tensédo da fonte;

C - capacitancia de entrada;
R - resisténcia de entrads;

Rr - resisténcia da fonte;
V1 -tensdo nos terminais de entrada;
Vs -tensdo de saida.

Figura 3.20 -Impedancia de entrada

Aplicando a transformada de Laplace para célculo da impedancia equivalente de
entrada (circuito RC paralelo), vem:
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_*® R
Zoq(s) = CIS (3.112)
—+R
Cs
Reescrevendo de outra forma a Equacgéo 3.112:
R
Z = 3.113
ea(®) RCs +1 3.113)

Onde: Z., - impedéancia equivalente de entrada;

R -resisténcia de entrada;
C - capacitancia de entrada.
A funcao de transferéncia do circuito é dada por:

V1) __ Zeq(®) (3.114)
VE(s)  Zeg(s)+Rp

H(s) =

Substituindo-se a Equagéo 3.113 na Equacgao 3.114, vem:

R

H(s) = ——Sl{{—cﬂ— (3.115)

+
sRC +1

Reescrevendo de outra forma a Equagéo 3.115:
| R
_ R+ RF -
H(s) = “CRRp . (3.116)
] +1
R+ RF

RE

A Equacdo 3.116 é a funcdo de transferéncia do sistema de 12 ordem, no qual a

sensibilidade estatica K é dada pela Equagdo 3.117 e a constante de tempo t € dada pela

Equacio 3.118.

K=—2X (3.117)
R+RF

o= CRRF (3.118)
R+RF

O mobdulo de impedancia de entrada do circuito da Figura 3.20 esta mostrado na

Figura 3.21.
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SISTEMA
DE
1 ORDEM

Vr
R R
K=
Rr R+R
' F
L —
r=CRRe “*
c R+R¢
Ta
Legenda:
Ve -tensao da fonte,
C - capacitancia de entrada,
R - resisténcia de entrada;

Re - resisténcia da fonte;
Ta - tempo entre amostras;

V1 -tensdo nos terminais de entrada.

Figura 3.21

3.2.3 Impedancia de saida

- Médulo de impedéancia de entrada

A impedancia elétrica nos terminais de saida de um circuito ou dispositivo, que este

apresenta para o circuito que usa o sinal de saida [26].

.

A impedancia de saida é utilizada quando o instrumento esta ligado a outro

instrumento, por exemplo, em uma cadeia de medigdo composta de um amplificador e um

medidor digital, mostrado na Figura 3.22.

Voltimetro digital

Transdutor Ampilificador

.+

| Zg

Vep |-

- v,

Legenda:
Vep -tensdo de entrada diferenciat;
Zs - impedancia de saida;
Vs - tenséo de saida;
Vm - tensdo nos terminais do medidor;
Zy - impedancia do medidor.

?]ZM

Figura 3.22 - Cadeia de medigao

Este modelo é a relacdo de impedancias de saida com a de entrada de dois

instrumentos subsequentes de uma cadeia de medicao.

O tratamento € o mesmo dado a impedancia de entrada, isto & leva-se em
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consideragéo os valores de resisténcia, capacitancia, indutancia e configuragbes do
circuito.

O médulo dessa caracteristica é mostrado na Figura 3.23 de uma forma ilustrativa,
sem detalhar os componentes das impedancias.

Zz
5 _ ZM
ZM e Ze+Zyr 5 VM
VS
Legenda:

Zs - impedancia de saida;

Vs -tensao de saida;

Vm ~tensdo nos terminais do medidor;
Zwm - impedéncia do medidor.

Figura 3.23 - Impedancia de saida

3.2.4 Tempo de resposta

O tempo de resposta é representado por um médulo de 12 ou de 22 ordem, sendo
necessario ajusta-los conforme suas especificagdes.

O tempo de resposta, quando modelado por um sistema de 12 ordem, é definido
pela constante de tempo.

O ajuste do médulo do tempo de resposta de 22 ordem é feito atraves de variagdes
do amortecimento e da frequéncia de ressonancia até que seja alcangcado o valor
especificado.

Um exemplo desse ajuste esta no tempo de resposta (settling time) do modelo do
amplificador mostrado no capitulo 4.

3.2.5 Sensibilidade

A sensibilidade de instrumento pode ser modelada por um sistema de 12 ou de 22
ordem.

Um exemplo de modelagem através de sistemas de 12 e de 22 ordem é a
caracteristica do ganho do amplificador em funcéo da freqiéncia para pequenos sinais. A
maioria dos fabricantes de amplificadores fornece o grafico do ganho para pequenos sinais
em funcéo da freqtiéncia, ou a frequéncia de corte para cada ganho selecionado. Algumas
vezes ambos. Um exemplo desse tipo de grafico € mostrado na Figura 3.24, no qual sao
mostrados as respostas de amplitude em funcdo da freqiiéncia.



Capitulo 3: METODO DE MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE INSTRUMENTOS 64

Ganha VIV
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Figura 3.24 - Grafico ganho versus freqiiéncia

Caso se assuma o modelamento por um sistema de 12 ordem, a constante de tempo
sera calculada através da Equacgéo 3.119, na qual a frequéncia de corte f. &€ especificada

pelo fabricante e a sensibilidade estatica K é igual a.1. O médulo é mostrado na
Figura 3.25.

= 27:f (3.119)
C

X X

G

K Sistema
Ta 1? Ordem M

i
fc T= 7
Legenda:

X - sinal de entradg;

G - ganho selecionado;,

K - sensibilidade estatica;
Ta -tempo entre amostras;
fo - freqiéncia de corte;

Y -sinal de saida.

Figura 3.25 - Mddulo de 1? ordem do ganho versus freqiiéncia

Caso se assuma o modelamento por um sistema de 22 ordem, 0 mddulo sera
simplesmente o proprio sistema de 22 ordem. Neste caso deve ser verificada a frequéncia
de corte do sistema de 22 ordem, sendo que esta deve ter o mesmo valor da frequéncia de
corte especificada pelo fabricante. O ajuste do valor da frequéncia de corte especificada

pelo fabricante é feito pela variagdo da freqUiéncia natural ndo amortecida e da razao de
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amortecimento.

Um outro exemplo de modelamento através de sistema de 22 ordem é a
sensibilidade de um acelerobmetro. O médulo dessa caracteristica € mostrado na
Figura 3.26.

T
s>

Ta Sistema
K 2*Ordem [T Y

Legenda:

X - sinal de entrada;
8 - sensibilidade;
K - sensibilidade estatica;
Ta -tempo entre amostras;
¢ -razéo de amortecimento;
®n - freqiéncia natural ndo amortecida;
Y -sinal de saida.
Figura 3.26 - Médulo da sensibilidade

3.2.6 Razdo de rejeicdo de modo comum

Esta caracteristica varia com a frequéncia, conforme se pode observar na
Figura 3.27. A curva de variagéo é idéntica ao sistema de 12 ordem. O procedimento para a
modelagem dessa caracteristica € semelhante ao adotado no médulo do ganho em funcéo
da freqUéncia, item 3.2.5. Mas a sua saida € inversa, pois enquanto o0 ganho diminui
quando a freqiiéncia aumenta, a tensdo devida a razdo de rejeicdo de modo comum
resultante — Vrrmc @aumenta quando a frequéncia aumenta.

O médulo da razéo de rejeigdo de modo comum RRMC, Figura 3.28, € composto
por dois médulos: um sistema de 12 ordem e um de equalizador de fases, filtro passa todas
de 12 ou de 22 ordem.

Da curva do ganho em fungéo da frequéncia mostrado na Figura 3.27 obtem-se a

freqiéncia de corte para cada ganho selecionado.
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RRMC (dB)

IR AR S Sl A ae R

100 1k 10k 100k 1M 10M
FreqUéncia (Hz)

Figura 3.27 - RRMC em fun¢do da freqiiéncia

Com o valor da frequéncia de corte, calcula-se a constante de tempo do sistema de

- 12 ordem, através da Equacao 3.119.

VMC
K
Ta Sistema
1* Ordem
fl:"— r=_..1_.. | _VRMC
2nf,
RRMC A=]- AV
G oo™t RRMC
20
Legenda:
Vme - sinal de entrada;
K - sensibilidade estatica;
Ta - tempo entre amostras;
fc - frequiéncia de corte;
RRMC - razéo de rejeicdo de modo comum;
G - ganho selecionado;
Vrrmec - tens@o de rejeicdo de modo comum.

Figura 3.28 - Mddulo da RRMC

A tensdo de modo comum Vi entra no sistema de 12 ordem e no equalizador de
fase. A saida do equalizador de fase tem o mesmo valor em amplitude e aproximadamente
a mesma fase da saida do médulo do sistema de 12 ordem, para uma determinada faixa de
frequéncia.

A saida do sistema de 12 ordem é multiplicada pela equagao que calcula o valor a
ser atenuado para cada ganho selecionado. O valor dessa saida AVyc diminui a medida
que a frequiéncia aumenta. Como esse sinal AV € subtraido da saida do equalizador de

fase, a medida que a frequéncia aumenta a saida do médulo Vrrmc também aumenta.

e Ensaios
Nos ensaios foram monitorados os cinco pontos mostrados na Figura 3.29, sendo

realizados ensaios com o equalizador utilizando filtros passa todas de 12 e de 22 ordem.
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6
E
Vi ——————————Equalizador de fase|
K !
Ta Sistema v
12 Ordem T
fc T= Z:d' - _D- VRRMC
RRMC A=i- S AV
-1 RRMC
G log™ " ——
20

Legenda:

Ponto 1 -tensdo de modo comum;

Ponto 2 - saida do equalizador,

Ponto 3 - parcela da tensdo modo comum rejeitada;
Ponto 4 - tensdo de RRMC;

Ponto 5 -tensdo de RRMC sem equalizador.

Figura 3.29 - Pontos de ensaios do médulo da RRMC

Antes da realizacdo dos ensaios com o médulo da RRMC é necessario ajustar o
equalizador de fases para uma determinada faixa de frequéncia. Essa faixa foi assumida
ser de zero até a freqiiéncia de corte da RRMC. O ajuste do filtro passa todas é feito
através de variagbes da sua freqiiéncia de corte, comparando o angulo do filtro passa
todas com o angulo do sistema de 12 ordem para toda a faixa de frequéncia de interesse.
O esquema para ajustar o equalizador de fases é mostrado na Figura 3.30. Pode-se

observar no grafico que para freqiéncias até aproximadamente 120 Hz os sinais
encontram-se em fase.

fes; < Grifico defasagem versus fregiiéncia
esist | Angulo do sistemna de 12 ordem a0 9 9 l
Ogie=- a“’“(% ) 200 N\
CGiut -40,0 \ OSist
60,0 —
3 800 =
=
fomg ’é -100,0
1200 0,
i T P11
1400 B
e
Angulo do filtro passa tedas de 12 ardem 1600
1800
e g = -Zatan(_f_ ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
PT:'I PT1! & .
b | *pr12 Freguéncia (Hz)
Legenda:
fc - freqéncia do ensaio

fesist - freqiéncia de corte do sistema de 12 ordem
feere - frequéncia de corte do filtro de 12 ordem
Osit - @ngulo do sistema de 12 ordem

Op11» - angulo do filtro passa todas de 12 ordem

Figura 3.30 - Ajuste do filtro passa todas de 1° ordem
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Nos ensaios do médulo da RRMC com o equalizador, utilizando um filtro passa
todas de 12 ordem, foram utilizados os seguintes ajustes:

Médulo da RRMC

RRMC = 74,92 dB

fesista = 105 Hz

G=1
K=1
VMC=1V

Filtro passa todas de 12 ordem

fepr1= 238 Hz

K=1

A Figura 3.31 mostra os angulos do sistema de 12 ordem e do filtro passa todas de

12 ordem, sendo este o melhor ajuste conseguido para a faixa de frequéncia (0 a 105) Hz.

&ngulo do filtre
AAngulo do fiftro

0
ra
o]
=

y

-

=) Angulo do sistema }” >
2 20,0
o
400 k\'.;*
. ot

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Freqiéncia ( Hz )

Figura 3.31 - Resposta do filtro passa todas de 1 ordem

Com o equalizador ajustado foi ensaiado o médulo da RRMC, sendo mostrado na
Figura3.32 e Figura 3.33 os ensaios  até as frequéncias de 150 Hz e 1000 Hz,
respectivamente. O sinal com o equalizador € o ponto 4 e o sinal sem equalizador é o

ponto 5 da Figura 3.29.

0,60- —
0,50~ -

; 0.40- Sem equalizador

o 0,30- e

g 0,20- -

> 010 P e Com equalizador
0,00~ Lt
0,10~ [ ] ] [ i [

g 25 50 75 100 125 1560

Freqliéncia{Hz)

Figura 3.32 - Tens&o devido a RRMC com e sem equalizador - (0 e 150 ) Hz
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Figura 3.33 - Tensao devido 8 RRMC com e sem equalizador - ( 0 e 1000 ) Hz

y 4

I/ Com equalizador
7

/

0 200

400

600 800 1000

FreqlUéncia {Hz )

69

Nos ensaios com 0 equalizador, utilizando um filtro passa todas de 22 ordem, foram

utilizados 0s. seguintes ajustes:

Modulo da RRMC
RRMC =74,92 dB
fesiste = 105 Hz

G=1

K=1

Vmc =1V

Filtro passa todas de 22 ordem
=142

fapr2= 687 Hz

K=1

A Figura 3.34 mostra os angulos do sistema de 12 ordem e do filtro passa todas de

22 ordem, sendo este o melhor ajuste conseguido para a faixa de freqéncia (0 a 105) Hz.

0,0-
- 100
— % Angulo do filtro
o 200 =T
> 2
30 0-
) é 30 Angulo do sistema 7
400 \+§
el
50,0-

1]

) ) ) ¥ ] ) ) ] ) [ 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequéncia{ Hz )

Figura 3.34 - Resposta do filtro passa todas de 2* ordem

Com o equalizador ajustado é ensaiado o médulo da RRMC, sendo mostrado na

Figura3.35 e Figura3.36 os ensaios até as frequéncias de 150 Hz e 1000 Hz

respectivamente. O sinal com o equalizador € o ponto 4 e o sinal sem equalizador é o
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ponto 5 da Figura 3.29

0,60-
0,50 )_...—-—'
= 040 Sem equalizador
> BT
g 0,20" "

Co ualizador
> g10- 71 ] m e
0,00
0,10 ] ¥ | | ] ) )
0 25 50 75 100 125 150

Freqiéncia{Hz)

Figura 3.35 - Tens#o de RRMC com e sem equalizador até 150 Hz
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Frequéncia(Hz)

Figura 3.36 - Tensdo de RRMC com e sem equalizador até 1000 Hz

70

Existem poucas diferengas no desempenho do equalizador de fase ao se utilizar um

filtro passa todas de 12 ou de 22 ordem. O filtro passa todas de 22 ordem tem uma

descontinuidade na curva do angulo em fungdo da frequéncia, quando a freqUéncia da

tensao de modo comum for igual a freqiéncia natural ndo amortecida, conforme mostra a

Equacao 3.120.
28

n

O O

¢ = —2arctan (3.120)
Onde: ¢ - angulo do filtro passa todas de 22 ordem,

¢ -razao de amortecimento;

o, - freqiéncia natural ndo amortecida;

o - freqiéncia da tensdo de modo comum.

Devido a essa descontinuidade foi utilizado no modelo da RRMC o equalizador de

fase com filtro passa todas de 12 ordem.

O grafico mostrado na Figura 3.37 € de um ensaio feito com um sinal senoidal de
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amplitude igual a 1 V e freqiiéncia de 85 Hz no médulo da RRMC utilizando um filtro passa
todas de 12 ordem. Sao mostrados a tensdo de modo comum Vyc (ponto 1), o sinal na
saida do filtro (ponto 2) e o sinal da parcela da tensdo de modo comum que é rejeitada,

AVuc (ponto 3). Pode-se observar que o sinal da saida do equalizador esta, praticamente,

em fase com o0 AVyc, tendo para essa frequéncia um comportamento adequado.

1,00- .
o Wes (D)
Z;’:o,'sn 20NN
/v 4 \\\k’
2 000- \ @‘
2025 / \K ~ y
E 050 » ‘
=Y \ N
075 . \L\\\_ ,.-{ |
< .1,00 -
‘1:25 ] [ ] ] | ] 1 1
1,531 156E-1 158E1 160E1  1.62E-1 1.65E-1

Tempo (s)

Figura 3.37 - Gréfico das tensdes dos pontos 1, 2 e 3 da Figura 3.29

O gréfico da Figura 3.38 mostra o comportamehto do mddulo da RRMC dos sinais
com o equalizador e sem o equalizador pontos 4 e 5 da Figura 3.29, respectivamente. No
ensaio é utilizado um sinal tensdo de modo comum de 1 V e com a freqUéncia variando
entre 1 HZ e 150 Hz. Pode-se observar o comportamento adequado do sinal com

equalizador, ponto 4, tanto nas freqiéncias baixas como nas altas.

_ 0,75+
g 0.50 Sem equaligfdor A N n n ﬁ ! |
o 025 |
EU,BU N \A‘w ’\ # IA AI J
g 7 AT WYYV
g_ - Com equalizador V U U %‘j “ \
L

-0,?5|1 - y ol0 015 0,20 025

Tempo (s)

Figura 3.38 - Tensio de saida com e sem equalizador de fase

3.2.7 Ruido

Geralmente as especificagdes dos fabricantes fornecem os ruidos para duas faixas

de frequéncia. Na faixa baixa de (0,1 a 100) Hz identifica-se o ruido flicker, que é



Capitulo 3: METODO DE MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE INSTRUMENTOS 72

especificado em valores de tensdo e/ou corrente. A faixa alta, acima de 100 Hz identifica o
ruido branco, que é especificado em densidade espectral de tensdo e/ou corrente. Além de
valores, muitas vezes também sao fornecidos graficos da densidade espectral de tenséo e
de corrente de ruido.

O modelo do ruido é definido pela sua equagdo matematica. Apesar da tenséo, ou
corrente, do ruido ser bem definida, o valor instantaneo sé pode ser avaliado em termos de
probabilidade [21]. A amplitude instantdnea da tensdo ou corrente de ruido tem uma
distribuigdo normal, onde a média p é igual a zero e o desvio padréo c € o valor dado pelas
equacdes matematicas, conforme mostra a Figura 3.39.

Densidade da
probabilidade (P)

|
|
I
i
|
!
|
!
i
i
i
1

1

- \‘\f -0 =-Yms 0 o]
Amplitude de ruido instantanea

Figura 3.39 - Fungiao densidade de probabilidade para ruido

Nos modelos de ruidos, flicker ou branco, é adotado como representagdo da
distribuicdo, a normal truncada mostrada na Figura 3.40. O limite inferior & representado
por -nc e o superior por + no. O valor de n adotado foi de 3,3 resultando num nivel de
confianga de 99,9% [16][32].

=-Nng 13 +Nos x

Figura 3.40 - Normal truncada



" Capitulo 3: METODO DE MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE INSTRUMENTOS 73

a) Ruido flicker

A quantidade de ruido flicker é igual em cada década da largura de banda. Desse
modo o ruido total flicker pode ser calculado se o ruido em uma década é conhecido. A
equagdo matematica utilizada para modelar a tens&o de ruido flicker é a Equacgdo 3.121,
que € a mesma do ruido pink.

f
E V/ims = K. fln(?lz—) (3.121)

Onde: E y - tens&o de ruido flicker (V);
fnns

K. - valor da densidade espectral de tenséo de ruido na frequéncia de 1 Hz

(‘/@);

f; , fg - frequéncias inferior e superior respectivamente, da largura de banda
de interesse (Hz).

O médulo da tens&o de ruido flicker € mostrado na Figura 3.41.

Ke
fH V1 —K_ lIn f_H o | Vlmms
ﬁ_ Arms ¢ fL
: ]
Legenda:
fu - freqli€ncia superior da largura de banda de interesse;
fL - frequiéncia inferior da largura de banda de interesse;
Ke - valor da densidade de tensédo espectral de ruido para 1 Hz;
Eusms - tensdo de ruido flicker;
n - fator do nivel de confianca.

Figura 3.41 - Mddulo da tenséo de ruido flicker

A equacdo matematica utilizada para modelar o ruido de corrente flicker é a

Equagéo 3.122.
f .
I =K; /1 -H 3.122
%rms i,/In( £ ) ( )

Onde: 1 / ¢ - corrente de ruido flicker (V);

I m
K; - valor da densidade espectral de corrente de ruido na freqéncia de 1 Hz

fL, fy - frequéncias inferior e superior respectivamente, da largura de banda

de interesse (Hz).



Capitulo 3: METODO DE MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE INSTRUMENTOS 74

O médulo de ruido de corrente flicker € mostrado na Figura 3.42.

Ki
f Fims
I, =K fin] 2
% f
fL ms L
n
Legenda:
fu - frequiéncia superior da largura de banda de interesse;
fi - freqliéncia inferior da largura de banda de interesse;
K; - valor da densidade de corrente espectral de ruido para 1 Hz;
Eurms - tenséo de ruido flicker;
n - fator do nivel de confianca.

Figura 3.42 - Médulo da corrente de ruido flicker

b) Ruido branco
Foram utilizadas a Equagéo 2.27 e a Equagéo 2.28, do capitulo 2, para modelar os

ruidos branco de tensdo e corrente. Seus médulos s&o mostrados na Figura 3.42 e na
Figura 3.43, respectivamente.

en
fH _ Ver
VBRm_ e,fn —1; =
fi
n
Legenda:
fu - freqiiéncia superior da largura de banda de interesse;
fL - frequiéncia inferior da largura de banda de interesse;
Em - densidade espectral de tenséo de ruido;
Erms - tenséo de ruido branco;
N - fator do nivel de confianga.
Figura 3.43 - Médulo da tenséo de ruido branco
in
ler
Tl ) e =i Jf—T o i
BRne _ mVH WL [
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Legenda:
fu - freqiiéncia superior da largura de banda de interesse;
fr - freqiiéncia inferior da largura de banda de interesse;
in - densidade espectral de corrente de ruido;
larms - corrente de ruido branco;
N - fator do nivel de confianca.

Figura 3.44 - Médulo da corrente de ruido branco



Capitulo 4

MODELOS DE INSTRUMENTOS

Neste capitulo sdo modelados dois instrumentos. Faz-se necessario comentar
alguns passos para que se possa ter um modelo com comportamento o mais proximo
possivel do comportamento real do instrumento. _

Como o modelo é baseado nas especificagcdes dos fabricantes, o primeiro passo
consistiu em analisar as especificagées de diversos fabricantes e escolher o instrumento
para o qual foram fornecidas as especificagbes mais detalhadas. Cabe ressaltar que a
maior dificuldade para fazer essa andlise decorre do fato de ndo haver padronizagdo nas
especificacées dos instrumentos.

O passo seguinte consistiu na andlise de todas as caracteristicas dindmicas do
instrumento. Para fazer essa andlise € necessario um bom conhecimento do principio de
funcionamento do instrumento.

Neste trabalho os instrumentos sao classificados em simples e compostos.
Instrumento simples é o que pode ser modelado por somente uma caracteristica dinémica.
Caso exija mais de uma caracteristica dindmica &€ denominado instrumento composto.

Nos diagramas dos modelos de instrumentos constam as especificagées fornecidas
pelo fabricante e os dados que virdo do experimento que for simulado com o modelo.
Foram padronizadas trés colunas na entrada do modelo chamadas “Experimento”,
‘Especificagao do fabricante” e “Cria”.

Na coluna “Experimento” estdo os dados necessarios para o modelo representar o
comportamento do instrumento quando este estiver fazendo parte de um experimento.
Neste caso, usa-se a sigla "EXP”, significando que o dado provem do experimento.

Na coluna “Especificagdo do fabricante” estdo os dados fornecidos pelo fabricante
do instrumento. '

Os blocos constantes na coluna “Cria” representam o procedimento de escolha dos
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valores dos parametros na representag@o de um particular instrumento. Esse procedimento
é aplicado na fase de particularizagdo do modelo e esta descrito na referéncia [44]. Sua
fungdo é criar diversos instrumentos de um mesmo tipo com valores diferentes de suas
caracteristicas, mas dentro dos valores especificados pelo fabricante. Por exemplo,
termistor Omega modelo 44007, nimero de série AOO1 € um termistor que tem os valores
escolhidos para suas caracteristicas diferentes do nimero de série AO02, porém ambos

estéo de acordo com as especificagdes do fabricante do componente.

4.1 Termistor

E um dc;s mais usuais transdutores utilizados para medir temperaturas na faixa de —
80 °C a 150 °C [9] [45] [46].

O termistor ndo responde instantaneamente a uma variacéo da temperatura, sendo
a sua resposta dependente da sua massa e do tipo de material do qual é feito. O termistor
troca energia com o ambiente até que os dois estejam na mesma temperatura,
armazenando energia durante a troca. A temperatura do termistor varia com o tempo até
que o equilibrio seja alcangado. A taxa com a qual a temperatura varia com o tempo pode
ser modelada por um sistema de 12 ordem [1] [2], sendo essa a caracteristica de

comportamento dinadmico do termistor.

4.1.1 Analise das especificagoes

Foram analisadas especificagdes de varios fabricantes, sendo selecionados os que
se encontram na Tabela 4.1 por serem os que apresentaram as especificacbes mais

completas, embora ndo sigam uma padronizagéo.

Tabela4.1 - Especificagio de fabricantes de termistor

FABRICANTE OMEGA AMETHERM THERMOMETRICS
MODELO 44007 NTO03 50291 TK95F302W
Tivo Encapsulado com Encapsulado com Encapsulado com

P resina epoxy silicone resina epoxy
Resisténcia Nominal
(25°C) - 5kQ 5kQ 3kQ
Tolerancia da Temperatura: £0,2°C 5% £0,2°C

by
Temperatura (') Re(stl)stae:;?).%z %

Beta

(-40 a +150)°C (0 a +100)°C

curva F (3)
(0 a +100)°C

3950 K (curva L) ()
(-40 a +150)°C

Faixa nominal (-80 a +150)°C

8 mW/°C (6leo)

Faixa de operagido 150°C (-40 a +150)°C (-80 a +150)°C
10 s méx (ar parado)
X 25 s max (ar parado, teflon) 10 s (ar)
Constante de tempo 1's méax (6leo) 10s 10's (6leo)
2,5 s max (6leo, teflon)
Constante de o o0
dissipagdo 1 mW/°C (ar parado) 3,5 mMW/°C 1 mW/°C (ar parado)

8 MW/°C (6leo)
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FABRICANTE OMEGA AMETHERM THERMOMETRICS
MODELO 44007 NTO03 50291 TK95F302W
Deriva térmica no 10 meses 100 meses
tempo '

| ot e alta estabilidade
100°C 0,2°C 0,32°C
150°C 1,5°C NA

Obs: a tabela nao segue o Sistema Internacional — S|, mas foi mantida para retratar fieimente a

forma de especificagdo.

Da analise daTabela 4.1 tiram-se as seguintes conclusées:

e o fabricante AMETHERM especifica a constante de tempo em 10 s, néo
discriminando se é no ar ou em 6leo, nem se é maximo ou tipico [45].

e o fabricante THERMOMETRICS especifica a constante de tempo em 10 s
para o ar e 1 s para o 6leo, mas nao informa se esses valores sdo tipicos ou
maximos [46].

e o fabricante OMEGA [9] especifica a constante de tempo como tempo de
resposta, o que segundo o VIM é uma caracteristica diferente. No catalogo do
fabricante paginas D-5 e Z-9 [9] o tempo de resposta tem a mesma definicdo
da constante de tempo.

Alguns fabricantes fornecem as tabelas de resisténcia em fungdo da temperatura
para intervalos de temperatura de 1°C, outros de 5°C, de 10°C. Outros fabricantes
fornecem apenas a curva de temperatura em fungao da resisténcia.

Foram analisados trés termistores de fabricantes diferentes, sendo escolhido o
OMEGA tipo 44007, por fornecer a especificacdo com maiores detalhes. Embora ainda n&o
seja o ideal, pois muitos dados nao s&o bem especificados, como por exemplo, a constante

de tempo.

4.1.2 Caracteristica dinamica

O termistor € um instrumento simples, e sua caracteristica dindmica pode ser
modelada por um sistema de 12 ordem. O parametro que define o sistema de 12 ordem é a
constante de tempo, sendo seu valor uma caracteristica intrinseca de cada termistor.

O fabricante fornece a constante de tempo com valor maximo de 10 s. Essa
especificagdo n&o define o tipo de modelo para essa caracteristica, por esse motivo foram
feitos ensaios com a finalidade de se obter um modelo que possibilitasse escolher um valor
para a constante de tempo, o mais proximo do valor verdadeiro. B

O ensaio foi feito s6 para a constante de tempo no ar. O circuito para a execugao do

ensaio é o mostrado na Figura 4.1. E composto do termistor OMEGA tipo 44007, uma fonte
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de luz, uma lente, uma fonte de corrente de 100 pA do multimetro da Hewlett Packard
modelo 34401A, uma placa de aquisicdo de dados DAQ1200 da National Instruments com
taxa de amostragem de 400 amostras por segundo, um termdmetro Microzelle tipo LRO3 e
um computador Pentium Il 400 MHz.

Fonte Termistor
de Omeqa 44007 _
luz Lente HP34401A Placa DAQ :]
100xA PC11200
Y|
jﬁq%\ | ngtional ©

I—-—— : Computador
p

Figura4.1 - Circuito de ensaio da constante e tempo do termistor

SOOI
SNNNNNN

O ensaio consiste em convergir os feixes de luz sobre o termistor através da lente
provocando um aquecimento pontual sobre a sua superficie. Ap6s a temperatura se
estabilizar, um anteparo corta instantaneamente a luz, provocando, dessa forma, um
degrau decrescente de temperatura. ‘

O software LabView da National Instruments foi utilizado para trabalhar os dados
adquiridos pela placa DAQ1200. Foi feito um programa que converte os valores de tens&o
adquiridos pela placa DAQ1200 em temperatura, através de tabela fornecida pelo
fabricante. Com os valores de temperatura € gerado um gréafico da temperatura versus
tempo, do qual é calculado o valor da constante de tempo.

O método utilizado para o calculo da constante de tempo dos termistores foi o de
importar os dados para o Matlab, tracar um gréfico da temperatura versus o tempo e
calcular a constante de tempo.

Foram ensaiados dez termistores tipo 44007 da Omega, dos quais n&o se conhece
se pertencem ou ndo a um mesmo lote de fabricagdo. Em cada termistor foram feitos seis |
ensaios. No ensaio da constante de tempo foi aplicado um degrau decrescente de
temperatura de 45 °C, com a temperatura inicial de 65 °C e final de 20 °C. A média dos
valores da constante de tempo foi de 8,5 s. O modelo sugerido para esse parametro é o de
uma distribuicao normé‘l com média 8,5 s e truncada em ( 7,5 e 10 ) s, conforme mostra a
Figura 4.2.
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F(x)

55 7 .' . . 0 95 100 105
Tempo(s)

Figurad4.2 - Modelo da constante de tempo do termistor Omega 44007

Caso se deseje um modelo que represente a constante de tempo com maior
exatiddo, é necessario fazer um maior nimero de ensaios em varios componentes de lotes
diferentes, para que se possa determinar o tipo de distribuicdo que melhor representa o

valor dessa caracteristica.

4.1.3 Modelo

O modelo do termistor Omega 44007 é mostrado na Figura 4.3.

Especificagio )
do fabricante Cria MODELO

Experimento

Ui 5]

SISTEMA DE
——+ 19 ORDEM
Ts )

)2/7 R -
To TOLERANCIA CR, »

TABELA
To=f (M 3 TR

&l AUTO
CR AQUECIMENTO

Y 2

“C 3K

RUDO TERMICO
L
273-’5::1 > ! Vi = VARG TBR .ﬁﬁ.
_"S_B__J "_‘ NE K Ny

Legenda: 4
AT - Variacdo de temperatura (°C) Ks - Constante de Boltzmann [1,38 x 102 J/K]
3 - Constante de dissipacdo (mMW/K) R - Resisténcia (Q)
T - Constante de tempo especificada (S) Rr - Resisténcia do termistor a temperatura Ty (Q2)
T - Constante de tempo escolhida (s) T - Temperatura (°C)
B - Largura de banda (Hz) Ta - Tolerancia especificada pelo fabricante (°C)
BT - Distribuicdo Beta Tw - Temperatura a medir (mensurando) (°C)
CR, - Caracteristica de resposta nominal  To; - Tolerancia escolhida para o modelo (°C)
EXP - Experimento Ts - Temperatura do sensor (°C)
I - Corrente de alimentacéo (A) U - Distribuicdo U
K - Sensibilidade estatica Vs - Tensao de saida (V)

Figurad4.3 - Modelo do termistor OMEGA44007
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Os médulos que formam o modelo do transdutor mostrado na Figura 4.3 s&o:
e Sistema de 12 ordem

Este bloco modela o comportamento dinamico do termistor e como regra geral, esta
sempre na entrada do modelo do instrumento.

As entradas do sistema de 12 ordem sao temperatura, constante de tempo Tt e o
tempo entre amostras T,. A sensibilidade estatica K em todos os modelos serd sempre
igual a 1.

e Caracteristica de resposta

E uma tabela ou um algoritmo que converte o valor da temperatura da saida do

sistema de 12 ordem, em resisféncia. '
e Auto-aquecimento

E a elevagéo de temperatura causada pela corrente de alimentacdo do termistor.
Suas entradas s&o a corrente de alimentagcdo, a constante de dissipacdo e o valor
instantaneo de resisténcia do termistor. Sua saida € uma variagdo de temperatura.

¢ Ruido térmico

E uma caracteristica aleatria. Suas entradas s&o temperatura, resisténcia
instantanea do termistor, a constante de Boltzmann e a largura de banda. Sua saida é um
valor em tenséo.

Na saida do modelo sdo somadas as influéncias do auto-aquecimento e do ruido
térmico ao valor do sinal de medi¢c&o. A saida do modelo é dada por tens&o ou resisténcia.

A saida em resisténcia € o modelo do termistor sem corrente de alimentacgéo.

4.1.4 Ensaios

O objetivo do ensaio € verificar se 0 modelo representa o comportamento real do
termistor Omega tipo 44007 .

Para execucao dos ensaios foi “criado” o termistor OMEGA modelo 44007, numero
de série 001. Cada caracteristica do termistor & analisada e modelada conforme a
especificagéo fornecida pelo fabricante.

A constante de tempo 1 foi definida através de uma escolha aleat6ria de um valor da
distribuicdo normal truncada definida anteriormente.

O constante de dissipagéo € um dado do experimento, tendo um valor para medidas
de temperatura no ar parado ou no 6leo. Os ensaios simulam medi¢cdes de temperatura no
ar. '

A tolerancia, por ser uma caracteristica estatica, € escolhida conforme critérios
definidos na referéncia [44].
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A corrente de alimentagido € um dado selecionado pelo experimento, ndo devendo
ser muito alta para evitar erros provocados pelo auto-aquecimento.

A largura de banda é definida pelos filtros do experimento.

O modelo do termistor Omega tipo 44007 numero de série 001 foi implementado
através do software LabView da National Instruments, com os seguintes ajustes:

Constante de tempo 1= 8,5 s;

Constante de dissipacdo 6 = 1 mW/°C,

Tempo entre amostras T; = 1 ms;

Tolerancia Ty = 0,13°C;

- Corrente de alimentacéo | = 100 pA;

Largura de banda B = 100 Hz. -

A Figura 4.4 mostra o esquema de ensaio com um degrau de temperatura sendo
aplicado na entrada “T” e os pontos do modelo que foram monitorados. Na saida de
tensdo, ponto 2 do modelo, foi colocado um divisor. A divisdo da tens&o pela corrente
resulta no valor da resisténcia do termistor, que é convertida para temperatura através de
uma tabela, possibilitando monitorar a saida em temperatura.

T ]
L ] Sistema
Degrau K 1®ordem | - SaDA & Vo
— T s /);\ R
N [raseLal T ]
I, » py— RT
- K] TSR |
o 1>-G) ||
TaeeLaq R —
TR RI?
AT = e
5 ™ 5
I !
Tk RUIDO TERMICO 14
+ o 1
273,15 :j v = Vi = AKgTBR “"
KB J ] -Nd_M 0o
5 1

Figura4.4 - Ensaio do termistor OMEGA tipo 44007 nimero de série 001

Foi simulada a aplicagdo de dois degraus de temperatura no termistor, o primeiro

crescente de 0°C para 75°C e o segundo decrescente de 75°C para 0°C.

. Degrau de 0°C para 75°C
A resposta em tensdo ao degrau, ponto 2 da Figura 4.4 é mostrado na Figura 4.5.

Este grafico mostra a caracteristica do termistor da resisténcia variar inversamente com a
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temperatura. Embora sendo uma exponencial o valor da constante de tempo t especificado

pelo fabricante é relativo a resposta em temperatura, ponto 1 da Figura 4.4.

1.8+
167
147
> 122

1.05 \
0.8- \
063 \
0el— N
0.2 N

e,

Tenséo

U-U-r|||||||||-v|||||1|||||||:||||

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Tempo(s)

Figura4.5 -Degrau 0°C a 75°C, ponto 2 do diagrama da Figura 4.4, saida em tens&o

A resposta em temperatura ao degrau, ponto 1 da Figura 4.4, € mostrado na
Figura 4.6. Este sinal foi obtido dividindo-se o valor da saida em tens&o pela corrente para
obter o valor em resisténcia, depois convertido através de uma tabela para temperatura.

Pode-se observar que a resposta € uma exponencial com constante de tempo tigual 8,5 s.

80.0

e

/'

-~
2
o

60.0= -
50.0 /
/

40.0
30.0
/
20.0-
/
/

L O e e e e

0.00 1000 2000 3000 4000 5000  60.00
Tempo(s)

TeMperatura (°C

10.0

o
o

Figurad4.6 - Degrau 0°C a 75°C, ponto 1 do diagrama da Figura 4.4, saida em temperatura

O efeito do auto aquecimento, ponto 3 da Figura 4.4, é mostrado na Figura 4.7.
Pode-se observar que esse efeito € maior nas baixas temperaturas, quando as resisténcias

sd&o maiores.
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Figura 4.7 - Degrau 0°C a 75°C, ponto 3 do diagrama da Figura 4.4, saida auto-aquecimento

O efeito do ruido térmico, ponto 4 da Figura 4.4, é mostrado na Figura 4.8 (a), no
qual pode-se observar que a sua contribuicdo € maior para baixas temperaturas, valores

altos de resisténcias. A Figura 4.8 (b) destaca a faixa na qual o ruido térmico alcanca os
maiores valores.
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(a) Ponto 4 do diagrama da figura 4.4 (b) Ponto 4 do diagrama da figura 4.4,

sinalentre P e 8) s

Figura 4.8 - Degrau 0°C a 75°C, ponto 4 do diagrama da Figura 4.4, saida ruido térmico

) Degrau de 75°C para 0°C

As observagoes feitas no ensaio do degrau crescente de 0°C para 75°C, também
sdo validas para o degrau decrescente.

A resposta em temperatura ao degrau decrescente, ponto 1 da Figura4.4, é
mostrado na Figura4.9. Pode-se observar que a resposta € uma exponencial com
constante de tempo 1 igual @ 8,5 s.
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Figura4.9 -Degrau 75°C a 0°C, ponto 1, saida em temperatura
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A saida do auto aquecimento € mostrada na Figura4.10. Pode-se observar,

novamente, que esse efeito € maior nas baixas temperaturas, quando as resisténcias s&o

maiores.
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Figura 4.10 - Degrau 75°C a 0°C, ponto 3, saida auto-aquecimento

O efeito do ruido térmico, ponto 4 da Figura 4.4, é mostrado na Figura 4.11 (a).
Pode-se observar, novamente, que a sua contribuicdo é maior para baixas temperaturas,
onde o termistor apresenta valores altos de resisténcias. A Figura 4.11 (b) destaca a faixa
na qual o ruido térmico alcanga os maiores valores.
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sinal entredlsebds

Figura 4.11 - Ruido térmico, degrau 75°C a 0°C

4.2 Amplificador de instrumentacgio

O amplificador € um instrumento com diversas caracteristicas dinamicas, sendo
classificado como instrumento composto. Para modelar o amplificador é necessario
analisar cada uma de suas caracteristicas, modelando-as individuaimente. Apés feito todos
os modelos de suas caracteristicas dinamicas, esses devem ser ordenados, quanto a
posicdo e ajustes dos valores de seus parametros para minimizar a influéncia de um

modelo de uma determinada caracteristica na resposta do modelo de outra caracteristica.
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4.2.1 Analise das especificagoes

Os fabricantes especificam as caracteristicas dos componentes fornecendo valores
tipicos, minimos ou maximos. ,

Foram analisados amplificadores de varios fabricantes, sendo escolhido o AD624A
da Analog Devices. O critério de escolha foi baseado na quantidade, qualidade e
confiabilidade das especificagbes do catalogo do fabricante, para que o modelo possa
representar da melhor forma' possivel o comportamento real do amplificador. A Tabela 4.2

mostra os amplificadores, as especificagbes e os fabricantes selecionados para a andlise.

Tabela4.2 - Amplificadores de instrumentagéo — especificagbes
= ANALOG DEVICES BURR BROWN NATIONAL
ESPECIFICACOES AD624A INA102AG LM0036C
Condigbes =25°C, Ri=2 kQ, T=25°C, Va=t15 V T=(-25 a +85)°C,
Vai=+15 V Va=+18 V
- 000 00 50000
Equagao ganho [40 + 1} +20% I:400 + 1} +20% { + 1}
G G Rg
Erro do ganho 25°C
G=1 10,05% max G=1 0,1% max G=1a 1000
G=100 10,25% max G=10 0,1% max +1% tip , £3% max
G=200/500 +0,5% méx G=100 0,25% méx
G=1000 +1,0% méx G=1000 0,75% max

(-25 a +85)°C
G=1 0,16% max

G=10 0,19% max

G=100 0,37% max

G=1000 0,93% max
Erro linearidade ganho 25°C

Tenséo de offset (Vosg)

1200 pV max

+300 pV méx
+300/G pV max

G=1 +0,005% max G=1 0,03% FS max |0,03% tip
G=100/200 10,005% méx G=10  0,03% FS max
G=500/1000 +0,005% max G=100 0,05% FS max
G=1000 0,1% FS max
(25 a +85)°C
G=1 0,045 %FS max
G=10 0,045 %FS max
G=100 0,075 %FS max
G=1000 0,15 %FS max
Deriva térmica ganho
G=1 5 ppm/°C maéx G=1 10 ppm/°C max
G=100/200 10 ppm/°C max G=10 15 ppm/°C max
G=500/1000 25 ppm/°C méx G=100 20 ppm/°C max
‘ G=1000 30 ppm/°C max
Entrada 25°C 25°C, Ri=1 kQ2

(1,0/2,0) mV (tip/max)
(25 a +85)°C 3 mV max

Deriva térmica Vose 12 pV/°C max 5 puV/°C max +1 uVv/°C tip

+10/G pV/°C max 2
Saida 25°C, Re:=2 kQ
Tensdo de offset (Voss) |5 mV max (6/10) mV (tip/max)

(25 a +85)°C 12 mV méx

Deriva térmica Voss

+50 pV/°C max

15 pV/I°C tip
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Tabela 4.2 - Amplificadores de instrumentacgéo — especificagdes (continuagio)
= ANALOG DEVICES BURR BROWN NATIONAL
ESPECIFICAGOES AD624A INA102AG LMO0036C
Offset ref. Entrada
x alimentagédo
G=1 70 dB min
G=100/200 95 dB min
G=500/1000 100 dB min
Deriva no tempo 30
+| 20 +— | pv/més
G
Deriva alimentacéo +40 pV/; méax
+50/G pV/Va max 2
Entrada (-25 a +85)°C
Corrente de bias (lpias) +50 nA max (25/50) nA (tip/max) (50/125) nA (tip/méax) 25°C
200 nA max
Deriva térmica lpias +50 pA/°C tip 10,1 nA/°C tip
Corrente offset (lose) +35 nA max (£2,5/+15) nA (tip/max) (20/50) nA (tip/max) 25°C
100 nA max
Deriva térmica lose +20 pA/°C tip 10,1 nA/°C
Deriva alimentacgao lpias 40,1 nA/V tip
Entrada :
Impedancia de entrada 10'°Q tip 8
Rent Dif 10° Q2 tip 2 pF tip 3
Cent.Dif 10 pF tip 10" Q tip 8 300 MQ
Rwc 10° Q tip 2 pF tip 3
Cwmc 10 pF tip 300 MQ (estimado)
(-25 a +85)°C
Faixa da tensdo entrada
Maxima Vep +10 V min (| Vee|-4,5) v +(10/12) V (minftip)
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G

Méxima Vuc 12V — (-2— *V5) +(10/12) V (minftip)
RRMC Dc a 60 Hz, Zgesn = 1kQ Dc a 60 Hz, Zgesb = 1kQ Dc a 100 Hz, Zgesb = 1kQ
G=1 70 dB min G=1  80/94 dB (min/tip)
G=100/200 100 dB min G=10 80/100 dB (minftip) | G=1 (2,5/5) mV/V (tip/méx)
G=500/1000 110 dB min G=10 a 1000 80/100 dB G=10 (0,25/0,50) (tip/max)

(minftip) G=100 (50/100} (tip/max)
Resposta dinamica R =10 kQ
Pequenos sinais —3db
G=1 1 MHz tip G=1 30 kHz tip G=1 350 kHz tip
G=100 150 kHz tip G=10 3 kHz tip G=10 35 kHz tip
G=200 100 kHz tip G=100 0,3 kHz tip G=100 3,5kHztip
G=500 50 kHz tip G=1000 0,03 kHz tip G=1000 350 Hz tip
G=1000 25 kHz tip

G=1a100,Vs=10V,R =10kQ | G=1, Vs=+10 V, R =10 kQ
Largura de banda total

(1,7/2,5) kHz (minftip) 5,0 kHz tip
Slew rate 5,0 Vius tip G=1a100,Vs=10V,R=10kQ2 | G=1, V=210 V, R =10 kQ

(0,1/0,15) V/us (min/tip) 0,3 Vius tip
Settling time 0,01%, 20Vstep 0,1%, 10 Vstep AVs=11.0V, 10 mV,
G=1a 200 15 us tip G=1 50 us tip R =10kQ
G=500 35 pus tip G=100 360 ps tip G=1 3,8 us tip
G=1000 75 ps tip G=1000 3300 ps tip G=100 180 us tip
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Tabela 4.2 - Amplificadores de instrumentagio — especificagdes (continuagéo)

87

(0,1=10) Hz

F=10Hz 0,30 pA~Hz tip
F=100 Hz 0,20 pA/Hz tip

" ANALOG DEVICES BURR BROWN NATIONAL
ESPECIFICAGOES AD624A INA102AG LMO036C
0,01%, 10 Vatep
G=1 60 ps tip
G=100 500 ps tip
G=1000 4500 ps tip
Ruido G=1000
Ruido em tenséo, 1kHz F=10Hz 30 nVAHz tip
- 4 nVHz tip F=100 Hz 25 nVNHz tip
75 nViHz tip F=1kHz 25 nVAHz tip
RTO
RTI (0.1 A 10) Hz _
G=1 10 pVeptip Rs=500Q
G=100 0,3 pVeptip (0,01 a 10) Hz RTI (0,1 — 10) kHz
0.2 uVepti . )
G=200/500/1000 wieptip 1,0 pVeptip 20 pVeptip
(0.01 a 10) Hz
Ruido em corrente 60 pApptip 25 pApptip

Temperatura operacado

(-25 a +85)°C

F=1kHz 0,15 pA/Hz tip
Entrada sense
Re (8/10/12) kQ (minftip/méx)
le _ 30 pA tip
Faixa de tensao +10 V min
Ganho para saida 1% tip
Entrada referéncia
Re (16/20/24) k2 (minftip/méx)
le 30 pAtip
Faixa de tenséo +40 V min 10V
Ganho para saida 1% tip
R > 50 kQ

(25 a+85)°C *

(-25 a +85)°C

|quimnte

(3,5/5) mA (tip/max)

{min/tip/max)

+(500/750) pA (tip,max)

Temperatura de (-65 a +150)°C (-65 a +150)°C
armazenagem
Ve=0V +18V
Tenséo de alimentacdo | £(6/15/18) V (min/tip/max) | +(3,5/15/18) V {400/600) pA (tip/max)

Obs: a tabela ndo segue o Sistema Internacional — Sl, mas foi mantida para retratar fielmente a forma de

especificagao.

4.2.2 Caracteristicas dinamicas

Todos os valores dos parametros representativos séo escolhidos por procedimentos

préprios de acordo com a referéncia [44].
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a) Impedancia de entrada

Conforme mostrado no capitulo 3 0 modelo é um sistema de 12 ordem. Os valores
da constante de tempo e da sensibilidade estatica sdo definidos pelos valores da
resisténcia e capacitancia de entrada, fornecidos pelo fabricante e pelo valor da
impedancia da fonte definida no experimento.

Para efeitos de ensaios foi considerada a impedancia da fonte como sendo
composta somente de uma resisténcia no valor de 1 Q. A resisténcia de entrada foi fixada
em 10° Q e a capacitancia de entrada em 10 pF. Conforme o modelo mostrado no item

3.2.2 esses valores definem uma constante de tempo da ordem de 107" s e sensibilidade
estatica que se afasta somente de 10° do valor 1.

b) Ganho em fun¢dao da freqiiéncia para pequenos sinais e tempo de
resposta (settling time).

Como as duas caracteristicas estdo relacionadas a um mesmo comportamento,
optou-se por modelar as duas caracteristicas num unico médulo.

Pela analise do grafico da Figura4.12, e dos valores da frequéncia de corte
fornecido pelo fabricante ndo é possivel identificar qual o sistema que modela essa
caracteristica.
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Figura 4.12 - Ganho versus freqiiéncia ( -3 dB ) - AD624A
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* Caso as duas caracteristicas sejam modeladas por um sistema de 12 ordem, a
constante de tempo sera definida pela frequéncia de corte especificada pelo fabricante,
conforme Tabela 4.. O tempo de resposta (settling time) € somente verificado, ja que este é
definido pela constante de tempo.

Tabela 4.3 - Resposta em freqiiéncia para pequenos sinais do AD624A

Especificagdes do AD624A Analog Devices
Constante de
Ganho Freqiiéncia de Corte
Tempo 7 (s)
1 1 MHz !
2710°
100 150 kHz ! <
3nl0
200 100 kHz ! s
2m10
500 50 kHz ! :
10
1000 25 kHz L
5m10

Caso se opte por um modelo através de sistema de 22 ordem, ajusta-se esse

sistema variando-se a frequéncia natural ndo amortecida e a razdo de amortecimento até

que o valor tempo de resposta (seftling time) especificado pelo fabricante seja atingido. A

freqUéncia de corte € somente verificada, ja que esta é definida pelos valores ajustados da
freqUiéncia natural ndo amortecida e da razao de amortecimento.

Na maioria das vezes esse modelo sera utilizado em frequéncias muito menores do
que a freqiéncia natural ndo amortecida e a frequéncia de corte. Em fungcdo disso,
preocupacdo com o tempo de resposta normalmente é muito mais justificavel do que a’
freqiéncia natural ndo amortecida e de corte. Sendo assim, optou-se por modelar o ganho

em funcéo da freqiéncia e o tempo de resposta (seftling time) por um sistema de 22 ordem.

c) Slew-rate

O slew-rate € a maxima taxa de variacdo do sinal de saida admitida pelo
amplificador. Por esse motivo o modelo dessa caracteristica € o ultimo médulo, colocado
antes da saida do amplificador. No modelo do amplificador esta colocado logo depois do
tempo de resposta (seftling time). O valor do slew-rate € de 5 V/us e foi escolhido

aleatoriamente de uma distribuicdo normal truncada conforme referéncia [44].
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d) Razdo de rejeicao de modo comum — RRMC

Essa caracteristica tem valores diferentes para cada ganho selecionado. O
fabricante fornece os valores e também o grafico, Figura 4.12, com curvas da RRMC para
cada ganho selecionado em funcéo da freqiéncia. Desse gréafico € que sdo tirados os
valores das frequéncias de corte, que s&o usados como entrada do modelo da RRMC.

RRMC (dB)

,mm@g@mmmuw?ammmmmmmﬁm
s 60 06 » G 068 5 § B mmg:mmamw&ww

10k 100k 1M
Frequenma (Hz)

Figura 4.13 - Grafico da RRMC versus freqiiéncia

e) Ruido

O ruido pode estar especificado em relagédo a entrada, RTI, e em relagéo a saida,
RTO ou conjuntamente das duas formas.

Os dois tipos basicos de ruido associados a amplificadores sdo: ruido branco e
ruido flicker (1/f).

A maioria dos fabricantes fornece os valores de ruido de tensdo e de corrente
tabelado em fungéo do ganho e de faixas de frequiéncias. Permite assim que se identifique
os valores dos ruidos flicker e branco. Alguns fornecem também os gréaficos da densidade

espectral de tens&o e de corrente, conforme mostram as Figura4.14 (a) e (b),
respectivamente.
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Figura 4.14 - Densidade espectral de ruido em tensio e corrente
4.2.3 Modelo

O amplificador € um instrumento composto, possuindo varias caracteristicas
dindmicas, que sdo modeladas por sistemas de 12 ordem e de 22 ordem. Devido a essa
complexidade o modelo do amplificador é formado por um conjunto de quatro desenhos,
um diagrama geral e trés outros, nos quais estdo os modelos de caracteristicas estaticas e
dinamicas.

a) Diagrama geral

O diagrama geral do amplificador, Figura 4.15, mostra em quantos blocos foi
dividido o modelo. A divisdo em blocos tem a finalidade de facilitar o entendimento do
modelo. Cada bloco corresponde a um desenho gue contém tanto caracteristicas estaticas
como dinamicas. .

Os dados da coluna “Experimento” entram diretamente no modelo. A entrada mais
importante da coluna é o tempo entre amostras T.. E através do seu valor se definem os

erros dos modelos.
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Legenda:
Al - Amplificador ideal
Amp - Amplificador real
C - Capacitancia de entrada

CD - Caracteristica dinimica

DTs - Deriva térmica do ganho

DTyias - Deériva térmica da corrente de bias

DTwosg - Deriva térmica da corrente de offsef entrada

DTyosg - Deriva térmica da tensdo de offsef entrada

DTvoss - Deriva térmica da tenséo de offset saida
Eg - Erro maximo do ganho

Eic - Erro maximo da linearidade do ganho
EXP - Experimento

fg - Freqii€ncia de corte do ganho

Faervc - Freqgiiéncia de corte da RRMC

fu - Freqiiéncia superior

L - Freqiiéncia inferior

G - Ganho

Tpins - Corrente de bias

Iose - Corrente de offsef entrada

Irie - Corrente de ruido 1/f

Inge - Densidade espectral de ruido branco
NR/R - Entrada nio referenciada / referenciada

Figura 4.15

b)

93

NT - Distribui¢io normal truncada
R - Resisténcia de entrada
RRMC - Razio de rejei¢io de modo comum

RTI - Referido a entrada

RTO - Referido a saida

Sat - Saturacdo

SR - Slew rate

ST - Tempo de resposta (settling time)

Ta - Tempo entre amostras

Tamb - Temperatura ambiente

Tres - Temperatura de referéncia

VEep - Tensdo da entrada diferencial

Vme - Tensdo de modo comum

Vose - Tensfo de offset entrada

Voss - Tensdo de offset saida

Vrumst - Tensdo de ruido 1/f RTI (0,1 a 10) Hz
Vzexrm - Densidade espectral de ruido RTI (1 kHz)

Vrerto - Densidade espectral de ruido RTO (1 kHz)

Vs - Tensdo de saida

Vinax - Maxima tensdo de saida

Zesp - Impedancia de desbalanceamento
Zy - Impedancia da fonte

- Diagrama do amplificador

Bloco 1 — Entrada - estdo modeladas as caracteristicas estaticas da entrada e as

dinamicas: ganho, impedancia de entrada e a razéo de rejeicdo de modo comum.

A metodologia de interligacao entre os desenhos é feita da seguinte forma:

e A filosofia utilizada € que o sinal que sai do desenho indica para que

desenho vai. O sinal que chega no desenho indica de onde veio

e Por exemplo, o sinal AT[1,3] vai para 0 mesmo desenho e também

para o desenho numero 3, mostrado pelos numeros 1 e 3 entre

colchetes [1,3].

e No desenho 3 o sinal é descrito como AT[1], indicando que vem do

desenho 1.

No desenho 1, mostrado na Figura 4.16, sdo modeladas as caracteristicas estaticas

da entrada e trés caracteristicas dinamicas. A modelagem das caracteristicas estaticas

esta detalhada na referéncia [44).

Os modelos das caracteristicas dinamicas desse bloco séo:

¢ Impedancia de entrada — esse modelo € o mostrado na Figura 3.21 do item

3.2.3 no capitulo 3.

e Ganho versus frequéncia — esse modelo pode ser representado por sistemas

de 12 ou de 22 ordem mostrados no item 3.2.5 do capitulo 3. Conforme

explicado no item 422 esta caracteristica € modelada junto com a

caracteristica do tempo de resposta (settling time).
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e Razao de rejeigdo de modo comum — RRMC - esse modelo € o mostrado na
Figura 3.28 do item 3.2.6 no capitulo 3.
O alarme 1 tem a funcdo de avisar toda vez que a tensdo de entrada diferencial
ultrapassar o valor especificado pelo fabricante.
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Zr

WVigse=lose.Z
losE losg —10SE-4F
DY, NE

ose
IoTose = AT.DTigse

Dl
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Ibies
Zpeeh

Tamb AT=Tamb -Tret T[1,3]

j
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R | s
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Ta )
K L ( Ganha )

peq sinais

| s

G GL freqgiiéncia
Eg

Ep =f{6,Yep)

Razéo de rejeicao

Ve de

RRMC mado comum

foppmc
Legenda:
C - Capacitancia de entrada R - Resisténcia de entrada
DTg - Deriva térmica do ganho RRMC - Razdo de rejeicdo de modo comum
DTy, - Deriva térmica da corrente de bias T, - Tempo entre amostras
DTiosg - Deriva térmica da corrente de offsef entrada Tams - Temperatura ambiente
DTvose - Deriva térmica da tensio de offsef entrada Tt - Temperatura de referéncia
Eg - Erro méaximo do ganho Veanax - Tensdo da entrada diferencial maxima
Eig - Erro maximo da linearidade do ganho Vep - Tensdo da entrada diferencial
fc - Freqiiéncia de corte do ganho Vept - Tensdo de entrada diferencial total
frrmc - Freqii€ncia de corte da RRMC Ve - Tensdo na saida do médulo do ganho versus

freqiiéncia

G - Ganho Vme - Tensdo de modo comum
Tpias - Corrente de bias Vose - Tensio de offset entrada
Tose - Corrente de offset entrada Vrrme - Tensdo da razdo de rejeicio de modo comum
Tpias - Corrente de bias Zpesy - Impedancia de desbalanceamento
lose - Corrente de offsef entrada Zx - Impedancia da fonte
K - Sensibilidade estatica

Figura 4.16 - Bloco de entrada do amplificador AD624A
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c) Bloco 2 — Ruido - neste bloco estdo modelados os ruidos de corrente e tensao,
tanto flicker como branco. Todos esses modelos sdo mostrados no item 3.2.7 do capitulo 3.
A Figura 4.17 mostra o desenho do “Bloco 2 — Ruido”.

O ruido branco, tanto em tensdo, vide Figura 3.43, como em corrente, vide
Figura 3.44, é fornecido pelo fabricante na forma de densidade espectral de ruido. O
fabricante fornece o ruido branco em tenséo relativa a entrada (RTI) e relativa a saida
(RTO). O ruido branco em tensé&o relativa & saida (RTO) € dividido pelo ganho selecionado
e somado ao ruido branco em tenséo relativa a entrada (RTI).Esses ruidos sdo somados e

formam a entrada e, do modelo “ruido branco em tensao”.

enpro RUIDO I_g_
€npro €n
Cnpn @_’ G : @'
fy Ruido branco
em tensao
f
n
Vrur Ke= Vs Ke
2.n.\[ In{10/0,1)
Ruido flicker
em tensao
I pass K
" 2.n4/In10,1)
’ Ruido flicker
em corrente
in
Ruido branco |—
em corrente Ven=ler %
@)
Legenda:
fu - Freqiiéncia superior RTI - Referido a entrada
fL - Freqiiéncia inferior RTO - Referido a saida
G - Ganho Vryrnt - Tensdo de ruido 1/fRTI (0,1 a 10) Hz
irisr - Corrente de ruido 1/f €aRTI - Densidade espectral de ruido em tensdo
RTI (1 kHz)
in - Densidade espectral de ruido em corrente erto - Densidade espectral de ruido em tensdo
RTO (1 kHz)
Ke - Valor da densidade espectral de ruido em tensiona ~ Vgr - Tensdo de ruido total
freqtiéncia 1 Hz
Ki - Valor da densidade espectral de ruido em corrente na  Zp - Impedancia da fonte

‘ freqii€éncia 1 Hz
n - fator de abrangéncia

Figura 4.17 - Bloco de ruido do amplificador AD624A
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Para os ruidos flicker em tens&o e em corrente, os valores da densidade espectral

de ruido em tenséo na frequéncia de 1 Hz — K, e da densidade espectral de ruido em

corrente — K; séo calculadas pelas Equagéo 4.1 e Equagéo 4.2 respectivamente.

Vo1
K Rk 4.1)

2n /ln(loO 1)

Onde: K, - densidade espectral de ruido em tens&o na freqliéncia de 1 Hz;

V. - tensao de ruido flicker.
RY

K, = Y/ @2)

2n /ln(1A1

Onde: K; - densidade espectral de ruido em corrente na freqiéncia de 1 Hz;

I - corrente de ruido flicker.
R% ,

Assumiu-se ser de 3,3 o valor do fator de abrangéncia — n. Este fator
multiplicado pelo desvio padréo ¢ define um nivel de confianca de 99,9%.
- A saida dos ruidos flicker e branco em corrente s&o multiplicados pela impedéncia
da fonte passando para tensdo para possibilitar achar o valor total de ruido em-tenséo.

d) Bloco 3 — Saida - estdo modeladas: uma caracteristica estatica e as caracteristicas
dindmicas, tempo de resposta (settling time) e slew rate.

O tempo de resposta (settling time) foi modelado por um sistema de 22 ordem,
representando também a caracteristica do ganho versus a freqiéncia para pequenos
sinais, conforme explicado no item 4.22.

O slew rate esta colocado na saida do moédulo do tempo de resposta (settling time).
A funcdo dessa caracteristica € limitar a taxa de variagdo do sinal de saida do amplificador,
conforme definicdo descrita no item 2.3.7 do capitulo 2. _

A caracteristica de saturacdo do amplificador esta colocada na saida do slew rate. O
modelo dessa caracteristica € um limitador da tensdo de saida. Caso a tens&o de entrada
muitiplicada pelo ganho, ultrapasse a tensdo maxima de saida especificada pelo
fabricante, o limitador ira atuar, mantendo a tenséo de saida no valor maximo.

O moddulo dessa caracteristica esta mostrado na Figura 4.18 e a faixa foi ajustada em
+15V.
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Figura 4.18 - Mdédulo de saturagéo -

O sinal de saida do amplificador

é a soma da tensdo de modo comum Vgrrmc [1],

com o sinal do ruido total Vgt [2] multiplicado pelo ganho selecionado e com o sinal de

saida do médulo da saturagao.

z 3
- saipa 2
Vg [11 . A
ST Settling Time ¥ oo Rate S B Vs
o —1sat

SR r
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Epri0ss =AT-DTigss.
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@+ T / Se lVgql > V541 =>alarme 2
Vil
: SelV,, 1>V . |=>alarme3
v T UMCméx': 12 (G’Q'VEDT] v MC MCméx
EDT
Legenda:

Al - Amplificador ideal Vmemax - Maxima tensdo de modo comum
DTvoss - Deriva térmica da tensdo de offset saida  Voss - Tensdo de offset saida
G - Ganho Vrrve - Tensdo da razdo de rejeicdo de modo comum
SR - Slew rate Vit - Tensdo de ruido total
ST - Tempo de resposta (settling time) Vs - Tensdo de saida
Vepr - Tensdo da entrada diferencial total Visat - Tensdo de saturacio
Vme - Tensdo de modo comum Vg - Tensdo na saida do médulo do ganho versus

freqiiéncia

Figura 4.19 - Bloco de saida do amplificador AD624A

Dois alarmes est&o previstos: um caso haja a saturagédo do amplificador e outro

caso a tensdo de modo comum ultrapasse o valor maximo especificado pelo fabricante.
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4.2.4 Ensaios
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Os ensaios foram realizados no amplificador AD624A. Este amplificador foi gerado

pela coluna “Cria” e todos os seus parametros estdo de acordo com as especificagbes do

fabricante e foram escolhidos conforme a referéncia [44].

Séao os seguintes os ajustes do amplificador AD624A:

Tabela 4.4 - Ajustes de um exemplar do amplificador AD624A

Parametros Ajustes Parametros Ajustes
Erro do ganho RRMC Dc a 60 Hz, Zgesph = 1k2
G=1 -2.6146 E-4 G=1 74.92 dB
G=100 -1.9295 E-1 G=100 107.10 dB
G=200 6.9114 E-1 G=200 108.65 dB
G=500 -1.8676 E+0 G=500 114.62 dB
G=1000 8.7341 E+0 G=1000 116.63 dB
Erro linearidade ganho Resposta dindmica
G=1 -2.34110 E-5 Pequenos sinais —3db
G=100 4.19398 E-3 G=1 880 kHz
G=200 4.97289 E-3 G=100 110 kHz
G=500 1.33261 E-2 G=200 105 kHz
G=1000 -2.92878 E-2 G=500 46 kHz
G=1000 22 kHz
Deriva térmica do ganho
G=1 4.010 E-7 /°C ‘
G=100 9330 E-7 /°C Slew-rate 5,0 Vips
G=200 6.570 E-7 /°C
G=500 2110E-6 /°C
G=1000 1.740E-6 /°C
Tenséo de offset (Vosg) | 0.1134 mV Tempo de resposta 0,01%, 20Vgtep
G=1 15.04 pus
G=100 14.97 ps
G=200 15.12 us
G=500 35.00 ps
G=1000 74.20 us
Deriva térmica Vose 1.794 pv/°C Ruido em tenséo, 1 kHz
RTI 4 nVAWHz
RTO 75 nVAHz
Tenséo de offset (Voss) [2.719 mV RT! (0,1 A10)Hz
' G=1 10 HVep
G=100 0'3 p,Vpp
G=200 0,2 uVep
G=500 0,2 uVep
G=1000 0,2 HVPP
Deriva térmica Voss 38.48 pv/i°C Ruido em corrente (0,1 —
10) Hz 60 pApp
Corrente de bias (lbias) | -25.9820 nA Ruido em corrente, 1 kHz | 0.3 pVAHz
Deriva térmica Iyias -0.0415 nA/°C Fator de abrangéncia n 3.3
Corrente offset (lose) -16.0130 nA Faixa da tensao entrada
Deriva térmica lose [ -0.019206 nA/°C Maxima Vep +10V

Impedancia de entrada

RentDif 1 09 Q
Cent pif 10 pF
Rmc 10°Q
Cwmc 10 pF

O valor do ruido branco em corrente foi retirado do gréfico fornecido pelo fabricante.
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O modelo foi implementado através do software LabView da National Instruments,
sendo realizados os seguintes ensaios:

a) Resposta em freqiiéncia e tempo de resposta (seftling time)

Assumiu-se modelar essas duas caracteristicas por um sistema de 22 ordem. O
tempo de resposta especificado pelo fabricante é ajustado através da variagio dos valores
da freqiéncia natural ndo amortecida e da razdo de amortecimento.

Apos o ajuste do tempo de resposta verifica-se o valor da frequéncia de corte para
pequenos sinais.

Os ajustes sao feitos colocando-se um degrau de -10 V a 10 V na entrada do
modelo do amplificador e mede-se o tempo de resposta para a faixa de estabilizagdo
especificada pelo fabricante, neste caso 0,01%. Para um degrau de 20 V o valor da faixa
de estabilizagcéo € de (10 £ 0,002) V. _

Foram feitos ensaios para ajustar os tempos de resposta para cada ganho. A
Tabela 4. mostra os valores ajustados do tempo de resposta para cada ganho.

Tabela4.5 - Tempo de resposta

Tempo de resposta especificado (us) Tempo de resposta ajustado (ps)
G=1 ' 15 15,04
G=100 15 14,97
G=200 15 15,12
G=500 35 15
G=1000 75 74,2

As Figura 4.20 (a) e (b),Figura 4.21 (a) e (b),Figura 4.22(a) e (b),FigUra 4.23(a) e (b)
e Figura 4.24(a) e (b) mostram os tempos de resposta que foram ajustados para os ganhos
1, 100, 200, 500 e 1000, respectivamente.

15.0- 99385
— 1004 - -~ gsa0F ——JTTTTTEITTS Gk 0Vt Rttt e st
z % 999753 / N
g 50 L / \
2 / = 299703 A =~
a 00 7 £ / S )
[3 < 99965+
< sl / E N V2 T 1 NS N N
99960 7
/ : TR=1504ps
B U S T e o e S i e 9%‘55,/ ....... T T
00 25 5.0u 75u 100 1250 1500 175 1500 1824 155¢ 157 1604  162u 1654 167w 17.0m
Tempo (us) Tempo (us)
{a) Resposta ao degraude -10 Va+10V (b) Tempo de resposta

Figura 4.20 - Tempo de resposta para ganho 1
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Figura 4.21 - Tempo de resposta para ganho 100
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Figura 4.22 - Tempo de resposta para ganho 200
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% 004 g
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Figura 4.23 - Tempo de resposta para ganho 500
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Figura4.24 - Tempo de resposta para ganho 1000
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O gréfico para pequenos sinais, mostrado na Figura 4.25 (a), é obtido pela aplicagéo
de uma sendide na entrada com uma amplitude que resulta na saida uma sendide com
amplitude de 0,1 V, sendo este valor insuficiente para sensibilizar o slew-rate. O ganho €
obtido dividindo-se a amplitude do sinal da saida pela amplitude do sinal de entrada.
Repete-se esse procedimento para cada freqiéncia do sinal de ensaio e traga-se a curva
do grafico.

A Figura 4.25 (b) mostra os ganhos para uma tensdo de saida senoidal com
amplitude de 10 V. Pode-se observar que para esses sinais o slew-rate atua modificando

as curvas de resposta em frequéncia.

10000.00= . : 10000.00
1000.00+ - 180000 o
_g - AL o paats
100.00< Axs £ 10000 Es
£ . = s
3 ; ~l 8 T
Qo001 =~ O 0 <2
: TN 1
1.003 1.00 ~
010t e 010 ——— e SR R
100 Tk 10k 100k ™ 100 1k 10k 160k ™
Freqiiéncia {Hz) Frequiéncia(Hz)
{a) Para pequenos sinais (b) Para grandes sinais

Figura 4.25 - Ganho versus fregiiéncia

A Tabela 4. mostra- os valores das frequéncias de corte para pequenos sinais

obtidos apds o ajuste do tempo de resposta e os valores especificados pelo fabricante.

Tabela4.6 - Fregiiéncias de corte especificadas e medidas

Ganho Freqiiéncia de corte especificada Freqgiléncia de corte medida
1 1 MHz 880 kHz
100 150 kHz 110 kHz
200 100 kHz 105 kHz
500 50 kHz 46 kHz
1000 25 kHz 22 kHz

b) Ensaio de slew-rate

Foram feitos dois ensaios do slew-rate um através da aplicagdo de um degrau e
outro com um sinal senoidal de alta frequéncia. O slew-rate do modelo foi ajustado um de 5
V/us.

O ensaio aplicando o degrau de —10 V a 10 V tem como objetivo avaliar o ajuste do
slew-rate. Para esse ensaio o ganho selecionado foi 0 1, sendo retiradas do modelo do
amplificador as caracteristicas de impedancia de entrada, ganho em fungéo da frequéncia
e tempo de resposta, ficando somente o0 mddulo do slew-rate. Na Figura 4.26 pode-se

observar que o valor do slew-rate é de 5 V/us.
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Figura 4.26 - Resposta do slew-rate ao degrau

No ensaio com um sinal senoidal com alta frequiéncia foi colocado na entrada do
amplificador, com ganho 1, um sinal senoidal com amplitude de 10 V e frequéncia de 1,2
MHz. Como a fregiiéncia do sinal € maior que a frequéncia de corte do sistema que modela
o tempo de resposta, o sinal serd atenuado e sera distorcido pelo slew-rate, conforme
mostra a Figura 4.27 (a). A Figura 4.27 (b) mostra o sinal de saida amplificado.

27

P
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[3

AN a

Amplitude (V)
/

™~
{-\mplitude (V)
(

N

; T\
AN N4

T T TS I I e N ] ] 2T CTETTTT T

850 8.7 a0y 32y 35 a7 100 85 8.7 son 9z gg aze 0o
Tempo (us) Tempo {is)
(a) Sinais de entrada e de saida {b) Sinal de saida amplificado

Figura 4.27 - Resposta do slew-rate a senéide

Os ensaios a seguir foram feitos com o modelo do amplificador completo, ou seja
com todos os ajustes para ganho 1 mostrados na Tabela 4..

A Figura 4.28 mostra a resposta do amplificador, no qual foi colocada uma tenséo
de 1 V de amplitude com uma frequéncia de 20 Hz, na entrada diferencial e na entrada de
tensdo de modo comum. A Figura 4.28 (a) mostra que os sinais de entrada e saida s&o
praticamente coincidentes. A Figura 4.28 (b) amplia os sinais de entrada e saida podendo- .
se observar um acréscimo no sinal de saida devido a tens&o de rejeigdo de modo comum,

bem como o de outras caracteristicas como por exemplo erro do ganho e tensao de off set.
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Figura 4.28 - Ensaio modelo completo com RRMC

A defasagem do modelo pode ser observada na Figura 4.29 (a), que mostra a
resposta do modelo do amplificador com ganho 1, para um sinal senoidal de amplitude 1 V

e frequéncia de 200 kHz. A Figura4.29 (b) mostra os sinais ampliados, com uma
defasagem de 8,6°.
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(a) Sinais de entrada ede saida {b) Sinais amplificados

Figura 4.29 - Defasagem do modelo do amplificador

A Figura 4.28 (a) mostra a resposta do modelo do amplificador com ganho 1, para
um degrau de —10V a 10 V, podendo-se observar o slew-rate durante a transi¢éo do sinal
de saida. A Figura 4.28 (b) amplia os sinais para a faixa de tempo entre (30 e 40) us,

mostrando todas as caracteristicas do modelo do amplificador juntas, destacando o ruido.
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Figura 4.30 - Resposta ao degrau do modelo do amplificador AD624A
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O objetivo principal foi alcangado, tendo sido modeladas as principais caracteristicas
do comportamento dinamico de instrumentos de medicao.

Foram propostos modelos das caracteristicas dinamicas, as quais individualmente
ou em conjunto, dependendo do caso, irdo compor modelos de instrumentos.

Na literatura foi encontrada a modelagem‘ dessas caracteristicas usando a forma
tradicional através da transformada de Fourier. A utilizagdo de equacdes de diferencas
para essa funcéo nao foi encontrada.

A modelagem tradicional é baseada em circuitos elétricos e eletrénicos, diferente do
que foi baseada neste trabalho. Toda a modelagem esta baseada nas informagbes do
fabricante e no conhecimento do principio de funcionamento do instrumento de medicéo.

As principais dificuldades encontradas foram:

e falta de padronizacdo na terminologia relativa a especificagbes dos
fabricantes;

e falta confiabilidade dos dados dos fabricantes;

o falta de normalizacdo com relagdo aos dados informados pelos fabricantes de
instrumentos;

e escassez de normas técnicas sobre especificacbes de instrumentos.

A forma de superar essas dificuldades foi assumir valores para determinados
parametros das especificagbes de fabricantes, sem que isso acarretasse problemas ao

modelo. Quando esses valores forem conhecidos com confiabilidade adequada, basta
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efetuar a substituicdo para que se tenha um modelo mais representativo do

comportamento real dos instrumentos.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

a) Avaliagao da incerteza dos modelos dos instrumentos

Foi feita somente a avaliagdo da incerteza dos modelos de sistema de 12 e de 22
ordem. Quando é modelado um instrumento, por exemplo um termistor, séo
utilizados diversos modulos além do sistema de 12 ordem. Desse modo torna-se
necessario avaliar a incerteza do modelo em comparagdo com 0O proprio
instrumento.

b) Padronizacdo das especificagoes e confiabilidade dos dados do
fabricante.

Padronizar especificacdes, tipos de ensaios e niveis de confianga dos valores

dos pardmetros de instrumentos, viabilizando uma otimizacdo do das .

caracteristicas do instrumento.

c) Determinagdo experimental de parametros caracteristicos de
instrumentos.
Este trabalho visa comparar as especificagdes do fabricante do instrumento com

os valores obtidos experimentaimente.

d) Equalizador de fase com angulo ajustavel em funcao da freqiiéncia.
Desenvolvimento de um equalizador de fases com angulo ajustavel em funcio
da frequéncia com a finalidade de permitir minimizar erros decorrentes de
operacdes de soma e subtracdo de sinais que passam através de modulos de 12
ou de 22 ordem.

e) Obtengcao do modelo através da curva do certificado de calibracdo do
instrumento.

Desenvolver método de modelagem de instrumentos de medigéo através da

curva de calibragdo, utilizando-se equagbes de diferengas.

f) Realizar um estudo comparativo entre a modelagem através de
equacoes de diferengas e formas alternativas usuais.
Implementar modelos equivalentes propostos neste trabalho, porém empregando

formas alternativas, como por exemplo a transformada de Fourier para
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decomposicdo em frequéncia do sinal de entrada e a antitransformada para

composi¢ao do sinal de saida.



107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

i

2]

B3]

[4]

B

(6}

(71

(8]

9l

[10]

{11]
[12]

[13]

FIGLIOLA, R. S_; BEASLEY, D .E. Theory and Design for Mechanical Measurements. New York:
John Wiley & Sons, 1995.

DOEBELIN, E.O. Measurement Systems: Application and Design. 4. ed. New York: McGraw-Hill,
1990. '

CHEN, W K. The Circuit and Filters Handbook. New York: CRC Press, 1995.

PUTTEN, A. D. O. V. Electronic Measurement Systems. Theory & Practice. 2. ed. Bristol: Institute
of Physics Publishing, 1996.

DALLY, J. W, RILEY, W. F; McCONNELL, K. G. Instrumentation for Engineering
Measurements. 2. ed. New York: John Wiley & Sons, 1993.

BIPM:IEC;IFCC;ISO;IUPAC;TUPAP;OIML. Guia para a Expressio da Incerteza de Medicdo. 2°
Edi¢do Brasileira do “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements”. Rio de Janeiro:
Programa RH-Metrologia, 1998.

FLESCH, C. A. Medicdao de Grandezas Mec@nicas. 1" Parte: Metrologia. Depto. Eng. Mecanica.
Universidade Federal de Santa Catarina. 1999.

NATIONAL INSTRUMENTS. The Measurement and Automation. Catalogo do fabricante.
http://www.ni.com. Austin: National Instruments, 2000.

OMEGA ENGINEERING. The Temperature Handbook. v. 28. Stamford: Omega Press, 1995.

OMEGA ENGINEERING. The Pressure Strain and Force Handbook. v. 29. Stamford: Omega
Press, 1995.

HEWLETT PACKARD. Test & Measurement Catalog. Catalogo do fabricante. 1999.
FLUKE. Calibration: Philosophy in Practice. 2. ed. Everett: Fluke, Apr 1994.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 2. ed. Prentice-Hall do Brasil Ltda, 1993.


http://www.ni.com

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 108

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21}

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27}

OPPEINHEIM, A.V; WILLSKY, A S. Signals & Systems. 2. ed. Prentice-Hall International Editions,
1997.

OPPEINHEIM, AV. Discrete Time Signal Processing. 2. ed. Prentice-Hall International Editions,
1975.

ALBERTAZZI, A.G. J. Apostila de Metrologia, Parte I. Laboratorio de Metrologia € Automatizagao.
Departamento de Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Santa Catarina.

HEWLETT PACARD. The Fundamentals of Signal Analysis. Application Note 243.

HEWLETT PACARD. Dynamic Signal Analyzer Applications. Effective Machinery Maintenance.

Application Note 243-1.
KODOSKY, J; PEREZ E. Linear Systems in LabView. National Instruments. Application Note 039.

SMITH, L.; SHEINGOLD, D. H. AN-358 - Noise and Operational Amplifiers Circuits. Disponivel
na Intemmet. http://www.analog com/techsupt/application_notes/application notes.html. Norwood:
Analog Devices, 1984,

OTT, HENRY.W; Noise Reduction Techniques in Electronic Systems. Wiley-Interscience
Publication, 1976.

WAIT, 1.V, HUELSMAN, L. P; KORN, G.A; Introduction to Operational Amplifier Theory and
Applications. New York: McGraw-Hill, 1975.

HAYT, WILLIAM H. I; KEMMERLY JACK E; Analise de Circuitos em Engenharia. McGraw-Hill
do Brasil, 1978.

SEDRA, ADEL S, SMITH, KENNETH C, Microeletronica Vol I ¢ II. MAKRON Books do Brasil
Editora Ltda, 1995.

PROAKIS, JOHN G, MANOLAKIS, DIMITRIS G, Digital Signal Precessing Principles,
Algorithms, and Applications. Prentice Hall Third Edition.

IEEE - INSTITUTE OF ELETRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, The IEEE Dictionary of
Electrical and Electronics Terms. Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. Sixth
Edition, 1996.

DOEBELIN, E.O. Systems Dynamics: Modeling and Response. A Bell & Howell Company,
Columbus, Ohio, 1972.


http://www.analog.com/techsupt/application

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS : 109

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

[38]

BARP, A. M. Metodologia de avaliag@o e de gerenciamento da Incerteza de sistemas de medicéo
de temperatufa. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Pés-Graduagdo

em Metrologia Cientifica ¢ Industrial, Floriandpolis — SC: 2000.

BLANK, Martim. Sistematiza¢do das Especificagdes Metrolégicas em Sistemas Automatizados de
Aquisi¢@io de Sinais. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Programa

de Pés-Graduagio em Engenharia Mecanica, Florianopolis — SC: 1996.

CAMARANO, Denise das Mercés. Procedimentos Aplicaveis a Garantia da Qualidade Metrolégica
dos Resultados na Termometria Automatizada com Termopar e Sensores Resistivos.
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pés-Graduagdo em

Engenharia Mecinica, Florianopolis — SC: 1993.

JOHNSON, Richard A. Miller and Freund’'s Probability and Statistics for Engineers. Fifth Edition.
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall International, 1994.

ANALOG DEVICES, Inc. Orientation — Operational Amplifiers. Amplifier Reference Manual. 1992,

NASH, E. AN-539 - Errors and Error Budget Analysis in Instrumentation Amplifiers
Applications. Disponivel na Internet.
http://www.analog.com/techsupt/application_notes/application_notes.html. . Norwood: Analog
Devices, Aug 1999.

PHILIPS COMPONENTS. AN164 — Explanation of Noise. Book IC11 Data Handbook — Linear
Products. Netherlands: Philips Components, 1989.

INMETRO. Vocabulirio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia. Versdo
Brasileira do “Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology” publicado em 1993 pela
ISO/TEC/OIML/BIPM. Rio de Janeiro, RJ, 1995.

ADADE, Alberto F. Andlise de Sistemas Dinamicos. Centro Técnico Aeroespacial, Instituto
Tecnologico da Aeronautica. Sdo José dos Campos, SP, Agosto 1999.

DEMROW, Robert 1. AN-359 — Settling Time of Operational Amplifiers. Disponivel na Internet.
http://www .analog.com/techsupt/application_notes/application notes.html. . Norwood: Analog
Devices, Jan 1970.

CLARKE, Bob. NA-253 - Find Op Amp Noise with Spreadsheet. Disponivel na Internet.
http://www.analog.com/techsupt/application_notes/application_noteshtml. . Norwood: Analog
Devices, Dec 1990.



http://www.analog.com/techsupt/application
http://www.analog.coni/techsupt/application
http://www.analog.com/techsupt/application

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 110

(391

(40}

[41]

(42]

(43]

[44]

[45]

[46]

(471

(48]

[49]

(50]

[51]

[52]

RISKIN, Jeffrey R. NA-244 — A User’s Guide to IC Instrumentation Amplifiers. Disponivel na
Internet.  http://www.analog com/techsupt/application_notes/application notes.html. . Norwood:
Analog Devices.

STATA, Ray. User’s Guide to Applying and Measuring Operational Amplifier Specifications.
Disponivel na Internet. http://www.analog.com/techsupt/application_notes/application_notes.html. .
Norwood: Analog Devices, Mar 1967.

PERTENCE, Antonio J. Amplificadores Operacionais e Filtros Ativos. MAKRON Books do Brasil
Editora Ltda, 3% Edigdo 1990.

KERCHNER Russel M, CORCORAN George F. Circuitos de Corrente Alternada. Editora Globo,
Porto Alegre, RS, 1968.

DOEBELLIN, Emest, O. Engineering Experimentation: Planning, Execution, Reporting. McGraw-
Hill, Inc, USA, 1995. '

DARRIGO, Silvia Regina. Desenvolvimento de modelos do comportamento metrolégico estatico de .
instrumentos de medicio. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Pos- -

Graduagido em Metrologia Cientifica e Industrial, Florianépolis — SC: 2001.

AMETHERM. Circuit Protection and Thermal Management. - Disponivel na internet
http://www.ametherm.com/ntc_thermistors.htm.

TERMOMETRICS, Inc. NTC Thermistors. Disponivel na internet -
http://www thermometrics.com/assets/images/tk95 .pdf.

ENDEVCO, Corporation. Catalogo de Fabricante. Disponivel na Internet. http://www.endevco.com.
1997.

SENSOTEC, Inc. Catalogo de Fabricante. Disponivel na Internet. http://www.sensotec.com. 2000.

NATIONAL, Semiconductor Corporation. Linear Databook. Santa Clara, California, USA. 1982.
BURR-BROWN, Corporation. Integrated Circuits Databook. Tucson, Arizona, USA, 1986.

BROCH, Jens Trampe. Application of Briiel & Kjaer to Mechanical Vibration and Shock
Measurements. Printed Denmark. Maio 1972.

BROCH, Jens Trampe. Application of Briiel & Kjaer to Mechanical Vibration and Shock

Measurements. Printed Denmark.


http://www.analog.com/techsupt/application
http://www.analog.com/techsupt/application
http://www.ametherm.com/ntc
http://www.thermometrics.coin/assets/images/tk95.pdf
http://www.endevco.com
http://www.sensotec.com

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 111

[53]

[54]

[55]

[56]

[37]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

BRUEL & KIJAER. Accelerometers Instructions and Applications. Printed in Copenhagen,
Denmark, Outubro 1974. '

ELLIS, George Control System Design Guide. Academic Press, New York. 2° ed. Junho 2000
OGATA, K. Modern Control Engineering. 2. ed. Prentice-Hall International Editions; 1990

SEDRA, ADEL S, SMITH, KENNETH C, Microeletronics Circuits. Saunders College Publishing,
Third Edition, USA, 1990.

NASH, E. Common Mode and instrumentation Amplifiers.. Disponivel na Internet.
http://www.analogdevices.com/new/ads/html/ad62 7inamps/common_mode.html. Norwood: Analog
Devices, 30/06/2000.

CARVALHO, Delmar Broglio. Equalizagio de fase baseada no atraso de fase. Dissertagio de
Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Florianépolis — SC: 1997.

HOUPIS Constantine H, LUBELFELD Jerzy. Pulse Circuits, Simon and Schuster, New York, 1970.
HILDEBRAND Francis B. Advanced Calculus for Applications, Prentice Hall, New Jersey, 1960.

PEZZOTTA, C.A. Desenvolvimento de um Simulador de Cadeias de Medi¢io para Utilizagdo em
um Laboratorio Virtual. Dissertagio de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Pos-
Graduagio em Metrologia Cientifica e Industrial, Florianopolis — SC: 2001.

FLESCH C. A, BARP A. M. Avaliacdo a priori da incerteza em sistemas modulares de medigio de
' temperatura. IV Congreso Ibearoamericano de Ingenieria Mecanica CIDIM/99. Anais em CDROM.
Santiago de Chile, 23 a 26 Nov. 1999.

BARP, A, FLESCH, C. A. Avaliacio da incerteza de medicio durante o projeto de cadeias de
medicio. III SEMETRO - Seminario Internacional de Metrologia Elétrica. Anais em CD-ROM. Rio
de Janeiro, 15 a 17 Set. 1998.

BLANK, M., FLESCH, C. A. Sistematiza¢io da andlise de erros. na multiplexacio automatizada de
transdutores piezoelétricos convencionais. XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecdnica. Anais
em CDROM. Bauru, SP, Dez. 1997.

CAMARANO, D. M,, FLESCH, C. A. Erros na multiplexacio automatizada de transdutores de
temperatura tipo termopar, termorresistor e termistor. Anais do V Congreso Nacional de Ingenieria
Mecanica, Punta Arenas (Chile), Dez. 1992.


http://www.analogdevices.com/new/ads/html/ad627inamps/common

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 112

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

(71}

[72]

[73]

FLESCH, C. A,, CAMARANQ, D. M. Proposta de metodologia de selecio dos médulos fisicos e
logicos de um processo de medigiio automatizado de temperatura com transdutores dos tipos
termopar, termorresistor e termistor. XII Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica. v.3,
p.269-274. Brasilia: Dez. 1993.

HECKMANN, J. R, FLESCH. C. A. Minimizacio de incertezas em circuitos de linearizacio de
transdutores através de algoritmos genéticos. III SEMETRO - Seminirio Internacional de
Metrologia Elétrica. Anais.em CDROM. Rio de Janeiro; 15 a.17 Set. 1998.

CAMARANO, D. M, FLESCH, C. A. Garantia da qualidade metrolégica de sistemas automatizados
de medicio de temperatura com transdutores elétricos. Anais do Congresso Iberoamericano de
Ingenieria Mecanica, V.1, p.407-413, Madri (Espanha) Set. 1993.

FLESCH, C. A, SOARES JR, L. A methodology for unification in the treatment of metrological
aspects in the quality assuring systems. Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica (COBEM
99). Anais em CD-ROM. Aguas de Lindéia: 22 a 26 Nov. 1999.

FLESCH, C. A. Metrologia. Apostila da disciplina Metrologia e Eletronica para Experimentacio,
do Programa de Poés-graduagiio em Engenharia Mecdnica da UFSC. Florian6polis (SC):

Laboratério de Metrologia ¢ Automatizagio da UFSC, 1997.

FLESCH, Carlos. A. Estruturaciio de um sistema de simulagio de instrumentos de medigao..
Florianopolis/SC, novembro de 2000. 115p. Proposta de tese de doutoramento. Programa de Pos-

graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina.

ROCHA, Carlos Aurélio Faria da. Anotag¢des de aula da disciplina de Sinais e Sistemas Lineares do
Programa de Pos-graduagio em  Engenharia Elétrica da UFSC. Flornanopolis/SC, 1999.

Laboratorio de Instrumentagio Eletronica: Circuitos ¢ Processamento de Sinais, LINSE.

ANTONIOV, A Digital Filters: Analysis and Design . McGraw Hill, 1979.



