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Apresentacao

Esse trabalho teve micio na Universidade Federal da Paraiba (UFPB) em marco de
1997, sob a orientagdo em co-tutela dos professores Gurdip Singh Deep ¢ Raimundo Carlos
Silvério Freire da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) ¢ do professor Jean-Frangois
Naviner da Ecole Nationale Supéricure des Télécommunications (ENST) - Paris, Franca,
dentro do acordo CAPES-COFECURB u° 231/97 firmado entre a UFPB e ENST. Ele foi
realizado em duas partes:

A primeira parte for realizada na UFPB e consistiu no estudo e levantamento do
problema e na proposta de uma arquitetura, ainda de forma superficial, de um circuito
integrado misto que seja reconfigurdvel para aplicagio de medigdes com sensores para
medigéo' de grandezas ambientais.

A segunda parte desse trabalho foi realizada na ENST - Paris. Nessa instituigio foi
especificado uma modelo e arquitetura de um sistema misto reconfiguravel de medigdo.
Estudou-se alguns dos blocos funcionais desse sisterna, seu efeito na qualidade final de
medi¢do, e procedimentos para dimensionamento destes, Foram estudadas técnicas de
concepedo de circuito integrados analdgicos e foi realizado um protdtipo de um circuito de
condicionamento programdvel para prover um ganho € wm ajuste de nivel cc ao sinal elétrico

de saida de sensores para medigdo.



Resumo

Circuitos reconfigurdvels para aplicacdes especificas possibilitam o seu ajuste apos a
fabricagdo para que possam se adequar a uma determinada aplicacdo, dentro de uma
determinada faixa de aplicagdes. Esses circuitos ganham em generalidade mas podem perder
e desempenho quando comparados com outros circuitos projetados para servir apenas a uma
aplicagdo especifica.

Neste trabalho, apresentam-se consideragfes sobre circuitos mistos reconfiguraveis
para medicdio. Esses circuites permitem sua configuragdo para atender a uma aplicagio dentro
de uma faixa de aplicacdes de medigfio, nas quais podem ser utilizados sensores com
caracteristicas diferentes e diversos modos de medicio. Faz-se uma analise da influéncia da
utilizagdo destes circuitos na qualidade final de medigdo, que é o principal parmetro de
desempenho do circuito. Propdem-se procedimentos para configuragio dos diversos blocos
funcionais desse sistema de forma a se obter as especificacSes desejadas de projeto, tais como
resolugdo, velocidade, faixa de medicfo.

De forma a validar o estudo tedrico desenvolvido, um circutto integrado foi realizado

colocando em pratica umna das técnicas propostas.



Résumé

Les circuits reconfigurables pour applications spécifiques peuvent &tre programmés
aprés fabrication pour servir & une application donnée, parmi une classe d’applications
definies. Ces circuits sont plus génériques, mais leurs de performances sont plus modestes que
celles obtenus par des circuits dédiés.

Dans cette thése, nous présentons quelques considérations sur les circuit mixtes
reconﬁgurablés pour les applications de mesure. Ces circuits peuvent étre configurés pour
servir a une classe d’applications de mesure, lesquelles peuvent utiliser plusieurs types de
capteurs ayant des caractéristiques différentes et plusieurs modes d’opération. Nous analysons
Peffet de atilisation de ces circuits sur la qualité finale de mesure, critére principal de la
performance du circuit utilisé. Nous étudions notamment V'effet de la guantification, de la
programmation du gain et du niveau cc sur la qualité de mesure.

Nous proposons des procédures pour la configuration des blocs fonctionnels de ces
circuits de fagon & obtenir les spécifications souhaitées de projet, conume résolution, vitesse,
bande de mesure, eic.

Afin de vahder I'étude théorique effectuée, un circuit mtégré mettant en ceuvre

quelgues-unes des techniques proposées a ¢é1é réalisé.



Abstract

Application specific reconfigurable circuits can be tuned after fabrication for
adjustment to a particular application, anmong a defined classes of applications. These circuits
are more generic but they can lose performance when compared to other circuits designed to
be used for a single application.

In this work, considerations about reconfigurable mixed-signal circuits for
measurement applications are presented. These circuits allows their configuration to be
adjusted for a measurement application, among a defined class of applications which may use
sensors with different output signals characteristics and in several measurement modes of
operation. An analysis of the effects on the final measurement quality, as the main
performance parameter, when using those circuits is presented. Procedures defining how the
configuration can be carried out for the circuit’s functional blocs in order to attain the final
desired measurement specifications, as resolution, time constants and range of measurement,
are also discussed.

In order to validate the developed theoretical study and to put in practice one of the

proposed technigues, an integrated circuit was designed and fabricated.

vi
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Valores estimados de ganho ¢ tensio de modo comum do primeiro estdgio

diferencial de CondICIOMAIEIIO. o o e ettt eee e eer e e s eeseeaaa s ieeaans 115
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funcio de controle;

fungdo de controle em Laplace:

fungdo de conversdo do sensor utitizado para grandeza de medigio;

fungdo que descreve a variagio do sinal y apenas com a grandeza de
interferéncia v;

fun¢do que descreve a variagio do sinal y apenas com a grandeza de medigdo x;
ganho;

funcido de conversio do sensor utilizado para grandeza de interferéncia;
resolucdo do conversor A/D  utilizado para medicio da grandeza de
interferéneia;

nimero de pontos armazenados na tabela de equivaléncia;

numero de estagios de condicionamento;

resolucdo do conversor A/D utilizado para medigfo da grandeza de medigdo;
resolucdo de medicio desejada;

resolugdo de programacdo do ajuste de nivel cc no circuito de
condicionamento;

resolucdo efetiva de medigio;

resolugdo de programagio do ganho no circuito de condicionamento;

perda de resolucio de medicio;

perda de resolugiio de medigio devido ao condicionamento;

perda de resolugiio de medicio devido a reconstrucdo;
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resolugiio de armazenamento dos valores na tabela de equivaléncia;

valor de programagiio;

fungio caracteristica do processo de medigdo;

valores de estiimacdo da grandeza x armazenados na tabela de equivaléncia;
valores da varidvel y quantizada armazenados na tabela de equivaléncia;
func¢fo de reconstruciio direta;

funcio de reconstrucio indireta aproximada;

fungé_o de reconstrucio indireta;

fungdo de rcconstrugiio da grandeza de interferéncia ou de wvalores de
compensacdo da grandeza de nterferéncia;

conjunto de todos os valores dentro da faixa de medicdo da grandeza x;
éenjunto de todos os valores dentro das faixas de medigdo das grandezas x e v;
conjunto de todos os valores dentro da faixa de medicio da grandeza v;
perfodo de amostrageny,

tempo;

sinal de controle;

grandeza de mterferéneia;

Limite de estimacio dos valores da grandeza de interferéneia;

fung¢io de perda de resolucdo na reconstrugio:

sinal elétrico produzido pelo sensor utilizado para grandeza de interferéncia;
erandeza de mediciio;

limite de estimaciio dos valores da grandeza de medicdo;

grandeza de primaéria;

grandeza secundaria;

referéncia de controle da grandeza secundana;

sinal elétrico produzido pelo sensor utilizado para grandeza de medigdo;

sinal condicionado;

componente cc do smal y;

sinal de entrada do circuito de condicionamento;

sinal uti;

valores de compensacdo da influéncia de uma grandeza de interferéncia na
medicdo;

erro maximo de estimacgio ideal da grandeza de medico no caso de se utilizar

um sensor linear sem influéncia de uma grandeza de interferéncia;



£; erro de ganho;

£ erro de quantizacio do sinal elétrico w;
Ex erro maximo de estimacio da grandeza de medicio;
&y erro de quantizacio do sinal elétrico y;

£,  eiro de ajuste da componente cc do sinal y;

Ve perda de faixa de medigio;

O significado de algumas varidvels pode ser modificado utihzando ouiros simbolos

como afixos, sobrescritos ou subscritos:

{1 seqiiéncia de valores amostrados no tempo;
A faixa de variagio;
" sobrescrito: valores estimados ou reconstruidos;

~ sobrescrito: valores quantizados ou aproximados,
- sobrescrito: valor miaximo aceitivel

sobreseritor valores ideais ou desejados:
sobrescrito: limite superior;

sobrescrito: limite inferior;

min  subscrito: valor minimo:

max: subscrito: valor miximo.



Lista de acronimos e definicdes de termos

A/D — Analdgico/Dignal;

CAG - Contrele automitico de ganho:

ASIC — “Application Specific Integrated Circuit” — circuitos integrados para
aplicagdes especificas

CMOS — MOS complementar

RRMC — Razdo de rojeicio de modo comum

CPWL - “Canonicai Piccewise Linear” — candnica linear por partes;

D/A - Digital/Analogico:

formato do sinal elétrico - formato no qual o sinal elétrico esta representado no
sistema: amostrado ou continuo; corrente, tensio ou carga elétrica; diferencial ou unipolar;

FPAA - “Field Programmable Analog Array” — matriz de células analdgicas
programaveis;

FPGA ~ “Field Programmable Gate Array” — matriz de células digitais programaveis;

erandeza de interferéncia — grandeza que influi no sinal gerado pelo sensor utilizado
para a grandeza de medigio ou que influi na grandeza secundaria, no caso de medigdo
indireta;

grandeza de medigio — grandeza que se estd medindo diretamnente, que pede ser a
grandeza de interesse no caso de medicdo direta ou a grandeza secunddria no caso de medigdo
mdireta;

grandeza principal ou grandeza de interesse - grandeza que se deseja medir no

sistema de medicgo sendo a finalidade deste;



grandeza secundiria - grandeza medida de forma direta e cujos valores sdo utilizados
para estimagdo da grandeza principal, o modo de mediciio indireta;

LUT —“Look-Up Table” — tabela de cquivaléncia;

medi¢io com realimentacio — modo de medigfio indireta em que o sistema atua no
- meto de medigdo modificando os valores de uma grandeza secunddria de forma controlada,
Os valores da grandeza de interesse sdo estimados a partir dos valores de controle e dos
valores medidos da grandeza secundaria;

medi¢io direta — modo de medi¢do de uma grandeza utihizando um sensor que produz
um sinal elétrico que representa dirctamente & grandeza de medicio;

medicio indireta — modo de medicio de uma grandeza em que seus valores sio
estimnados a partir dos valores de mediciio de uma grandeza secundiéria;

medicdo sem realimentaciio — modo de medicio em que ndo existe atuagdo no meio
de medicdo de forma controlada:

meio de mediciio — meio no qual ocorre a mediciio;

modo de mediciio - classificagiio do sistema de medicdo guanio a forma de medigio
de uma grandeza: medicio direta ou indieta; e medicio com realimentagio ou sem
realimentagido;

MOS — metal-oxido-semicondutor

PDS — processador digital de sinais;

PSRR — “Power Supply Rejection Rue™ - taxa de rejeicdo das variagfes na fonte de
alimentacio;

qualidade da medi¢do — pardmetros qualitativos referentes 4 estimagdo de uma
grandeza utilizando um sistema de medigio cm comparagdo a um outro sistema equivalente

ou padrio.
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Nous présentons dans ce qui suit, un résumé étendu des principaux points développés

dans cette thése. Ils sont présentés selon [a séquence des chapitres.

Chapitre I - Introduction

Les circuits reconfigurables peuvent five programmeés aprés fabrication pour servir 4
une application donnée, parmi unc classe d applications définies. Ces circuits sont plus
génériques, mais leurs performances sont plus modestes que celles obtenues par des circuits
dédiés.

Les circuits reconfigurables pour des applications de mesure peuvent étre utilisés avec
différents types de capteurs et avec différentes configurations de mesure. Néanmoins, ces
circuits perdent en performance par rapport aux circuits spécifiques pour une seule application
de mesure. La perte de performance est traduite en perte de qualité de mesure, dont quelques
parametres sont la résolution et ta plage totale de mesure.

De cette facon, la conception d™un circurt reconfigurable pour des applications de
mesure doit essentiellement étre accompagnée d’une étude des effets de la programmation de
ses différents blocs fonctionnels sur la qualité de la mesure.

" Dans ce cadre, nous présentons dans cetfe thése quelques considérations sur les
circuits mixtes reconfligurables pour des applications de mesure, en envisageant

spécialement :
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o de fournir une mdéthode d’unalyse de effet de Iz pregrammation de ces différents
bloes fonctionneis sw la qualité nale de mesure ;

o de fournir une procédure pour définir Parchitecture et la méthode de
programmation de ces différents bloes fonctionnels, de fagon 4 obtenir la qualité
de mesure souhaitée et

s &’analyser les différentes structures de mesure et ses effets sur la qualité de la
mesure.

Les différents blecs fonctionnels sont érudiés séparément par chapitre et des exemples
pratiques et théoriques sont fournis, de facon & illustrer les procédures développées. Les
analyses comportementales sont ctfectucées en vérifiant les architectures et la méthode de
programmation des blocs fonctionnets.

Le travail présenté dans cetie thése a pour but de foumnir un premier outil de projet de
ces types de circuit. Néanmoins d'autres tyvpes d’analvses peuvent étre ajoutés aux analyses

présentées sans perte de généralité, par exemiple des analyses de bruit.

Chapitre 2 — Définitions initiales

Dans le chapitre 2, nous prisentons unc breve révision de quelques définitions
relatives a des systémes mixtes reconfigurables de mesure.

Modes de mesure

Les systemes de mesure peuvent ére classés en deux groupes : selon la disponibilité
d’une grandeur éiectrique qui représente ln grundeur dintérét, en systémes de mesure directe
ou indirecte ; et selon Paction du svstéme swr e milieu de mesure, en utilisant une boucla de
contre-réaction et contréle, cn svstémes de mesure avec on sans contre-réaction.

Les systémes de mesure directe utilisent des capteurs qui traduisent une grandeur
d’intérét directement en un signal électrigue. Ce signal peut étre traité analogiquement,
quantifié en utilisant un convertisseur analogique numérique, et la grandeur d’intérét peut étre
reconstruite numériquement.

Les systémes de mesure indirecte utilisent des capteurs pour mesurer directement une
grandeur secondaire. La grandeur d’intérét est donc reconstruite en utilisant les valeurs
mesurces de la grandeur secondaire.

Le mode de mesure en contre-réaction est applicable seulement dans les systemes de

mesure indirecte. Dans ce cas, notamment. le systéme de mesure exerce le contréle de la
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grandeur secondaire en utilisant unc boucle de contre-réaction.

Classification des capteurs

Les capteurs peuvent étre classés selon différentes caractéristiques. Quelques
paramétres de classification des différents types de capteurs utiles pour ce travail de doctorat
sont ;

Nécessité d'une excitarion: capteurs auto-générateurs et capteurs non auto-
générateurs. Les capteurs auto-générateurs n’ont pas besoin d’une excitation pour générer un
signal électrique en fonction de la grandeur de mesure, comme le capteur de pression piézo-
¢lectrique. Les capteurs non auto-géndrateurs nécessitent une excitation extérieure de fagon a
produire un signal électrique. Ces capteurs sont normalement construits & partir d’éiéments
résistifs, capacitifs ou inductifs.

interdépendance - Les capteurs peuvent &tre classés selon le nombre de grandeurs qui
influencent le signal électrique génére. Pour tes capteurs sensibles a plusieurs grandeurs, les
grandeurs différentes de la  erandeur d'intérét sont considérées comme grandeurs
d’interférence et leurs effets doivent éire compensés dans la partie numérigue.

Linéarité : capteurs linéaires et captewrs non-linéaires. En utilisant un capteur non
lindaire, Peffet de [a non-lindarité de sa fenction de troansfert doit étre compensé dans le bloce
de reconstruction de la grandeur demiestive.

Intégration et partition do syvstéme de mesure

La réduction du nombre d'éléments discrets dans le systéme de mesure est souhaitée.
Néanmoins, en envisageant Iutilisation du systeme de mesure pour différentes applications et

avec différents types de capteurs, le capteur ne peut pas Gtre intégré,

Chapitre 3 — L’influence de la quantification sir la qualité de la mesure

Dans ce chapitre. nous présentons une analvse de la propagation de erreur de
guantification sur un systéme de mesure et ses etfets sur {a qualité de mesure. Nous proposons
une procédure pour calculer la résolution nécessaire des convertisseurs A/N de fagon & obtenir
la résolution de mesure souhaitée.

La résolution de mesure n’est pas nécessairement la méme que celle du convertisseur
A/N utilisé pour quantifier e signal représentant la grandeur d’intérét. En effet, la résolution
de mesure sera la méme que celle du convertisseur dans le cas d’utilisation d’un capteur
linéaire sans grandeur d'iuterférence. Dans I¢ cas oll un capteur non-linéaire est utilisé pour

mesurer la grandeur d’intérés, Uerreur de quantification du convertisseur A/N est altérée par la
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fonction de reconstruction, clle ausst non-lincaire, qui modifie la résolution de mesure.
Lorsque la sensibilité du signal de sortie d’un capteur est modifiée par une autre grandeur
d’interférence, la résolution de mesure n’est plus constante pour toute la plage de variation de
la grandeur d'interférence. ‘

Les procédures pour déterminer la résolution effective de mesure et les résolutions des
convertisseurs A/N sont développées pour un systéme de mesure sensible 4 au plus une
grandeur d’interférence.

La procédure pour déterminer la résolution effective de mesure consiste, de fagon
simplifiée, a appliquer la valeur du signal quantifi¢ additionné au pire cas de 'erreur de
quantification dans la fonction de reconstruction. L'erreur de mesure est calculée comme la
différence entre la grandeur reconstruite avee et sans Paddition de Perreur de quantification.
Finalement, la résolution cficctive est ealeulée & partir du pire cas dd a Perveur de mesure et
de la plage de variation de la grandeur de mesure.

Pour le cas d'un systéme de mesure sans grandeur d’interférence, la procédure pour
déterminer la résolution nécessaire du convertisseur A/N pour varantir une résolution de
mesure souhaitée est un processus itératif 1 1) la résolution du convertisseur A/N est définie
initialement par une valeur quelconque ; 2) la résolution eftective de mesure est calculée ; 3)
la valeur de la résolution du convertisseur A cst additionnée a la différence entre la
résolution souhaitée et fa plus pette résolution effective de mesure ; 4) les étapes 2 et 3 sont
répétées jusqu’a obtenir Ia résolution de micsure souhaitée.

Pour le cas d’un systéme de mesure avec une crandeur d’interférence, la méme
procédure pour déterminer la valeur de la résolution du convertissecur A/N principal est faite
plusieurs fois en utilisant différentes valeurs de résolution du convertisseur utilisé pour la
grandeur d’interférence. Apres quelgues résultats, le meilleur couple des valeurs de résolution
des convertisseurs A/N est choisi, selon Ies besoins du projet.

Les procédures présentées peuvent éire étendues sans complication pour les cas avec
plusieuré grandeurs d’interférence. Trois exemples de systémes de mesure utilisant des

capteurs différents sont présentés de fagon a itlustrer ces procédures.

s

Chapitre 4 — Programmation de gain ef ajustement de niveau de

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse des circuits analogiques de gain et
d’ajustement de niveau de du signal de sortie des capteurs et P'effet de leur programmation sur

la qualité de mesure. Une procédure de calcul des résolutions de programmation de gain et
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d’ajustement de niveau dc est aussi présentée. L'analyse et la procédure sont développces
pour des circuits ayant un ou plusicurs ctages de tfraitement et sont présentées de maniére
générique, de fagon qu’clles puissent étre appliquées indépendamment de la technique de
traitermnent choisie et implantées sur circuits intégrés ou en composants discrets.

Un systéme de mesure doit étre composé essentiellement d’un circuit de traitement
qui, particulié¢rement, doit ajuster le niveau du signal de sortie d’un capteur de fagon que ce
signal utilise toute la plage d’entrée du convertisseur A/N. Pour un systéme reconfigurable
devant &tre urilisé en plusicurs applications de mesure avee différents types de capteurs, le
circuit de fraitement doit {ire progranmumable. Le gain ot "ajustement de niveau de appliqués
par le circuit de traitement doivent étre programmes pour ajuster le niveau du signal de sortie
d’un capteur particulier. appartenant 4 un groupe de capteurs d’une classe d’application
définie. Cependant, le nombre de valeurs de gain ot d'ajustement de qui peuvent étre
programmeées est limité, ct toute valeur mal employée sc traduit en perte de la qualité de
mesure, soit en perte de résolution , soit en perte de plage de mesure.

Notamument, cn considérant que te gain appliqué n'cst pas surdimensionné, ia perte de
résolution se produit quand e gnin appliqué ost plus petit que le gain idéal. La perte de plage
de mesure peut survenir quand "ajusternent du niveau de est mal emplové (plus petit ou plus
grand).

De cette muniére. il st ndeessaire de définr les pertes maximales aceeptables de
résolution et de plage de mesure pour le projet. Les résolutions de programmation du gain et
de Tl'ajustement de niveau de pour un seul étage de traitemeut peuvent étre calculées
analytiquement a partir de ces pertes maximales, des valcurs limites des signaux de sortie des
capteurs et de la plage d’entrée du convertisseur A/N. Pour un circuit avec plusieurs étages de
traitement, analyse est plus complexe. Néanmoms, In résolution de programmation du gain
des ¢étages peut €tre calculée analytiquement et la résolution de programmation de

Pajustement de niveau de peut étre obtenue numériquement.

Chapitre 5 — Reconstruction des valeurs de mesure
P

Dans ce chapitre, nous discutons le probléme de la reconstruction numérique des
valeurs de mesure d’une grandeur. Nous présentons une nouvelle méthode pour le calcul des
valeurs et le dimensionnement d’une ftable d'équivalence (look—up table) pour
Papproximation des fonctions de reconstruction non linéaires, en utilisant une interpolation

linéaire. Cette méthode peut Ctre utilisée pour ['approximation de la fonction de
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reconstruction des valeurs de mesure d'une grandear ou de ta fonction de reconstruction des
valeurs de compensation de P'influence d’une grandeur d’interférence.

La fonction de reconstruction de la grandeur de mesure doit étre idéalement Vinverse
de la fonction de conversion du capteur utilisé. La fonction de reconstruction des valeurs de
compensation doit e Pinverse de la fonction correspondante a I'influence de la grandeur
d’interférence sur la mesure de la grandeur d’intérét. Néanmoins, la mise en oeuvre de ces
fonctions peut étre complexe dans le cas d'un syst¢me de mesure embarqué gqui utilise
Iarithmétique en point fixe. De cette fagon, Iutlisation d approximation linéaire par parties,
dont les points de rupture sont contenus dans une table d’équivalence est une option
convenable.

I.a méthode de calcul des valeurs de la table d’équivalence utilise Pincertitude initiale
de mesure due a la modification de 1'erreur de quantification, en supposant Mutilisation de la
fonction de reconstruction 1déale. Cette 1ncertitude définit les marges acceptables de
reconstruction de la grandeur d'intérét ou des valewrs de compensation, en utilisant une
fonction d’approxunation. Des lers, ulgorithme de recherche doit chercher les points de
rupture, décrits par les valeurs quantifides ct les valeurs correspondantes de la grandeur
reconstruite, de facon & ce quiune ligne droite entre deux de ces points consécutifs
quelcongues reste toujours a Pintérieur des murues acceptables.

La méthode de calcul de Ia table d égquivaience ne savantit pas un nombre minimal de

points de rupture, mais doane un nombre raisonnable, comme illustre 'exemple présenté.

Chapitre 6 — Systénie de mesure en contre-réaction

Dans ce chapitre. nous présentons quelques définitions générales d’un systéme de
mesure en contre-réaction et nous faisons quelques considérations de projet de ces systémes.
Les définitions et considérations de projet sont faites de facon générique, de maniere a ce
gu’elles puissent étre appligudes a tout systéme de ce type.

Dans le mode de mesure indirecte, la grondeur d'mntérét n’est pas convertie
directement en un signal électrique par un capteur spécifique, mais elle exerce une influence
sur une autre grandeur secondaire laquelle est mesurée directement. Ensuite, les valeurs de
mesure de la grandeur sccondaire sont utilisées pour reconstruire les valeurs de la grandeur
d’intérét, Les grandeurs d’intérét et secondaire sont associées dans le milieu de mesure, et leur
interaction peut €tre décrite en général a partir d’¢équations différentielles.

Les principaux problémes relatifs au mode de mesure indirecte, sans contre-réaction,
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sont: 1) le temps de réponse de Pestimation de la grandeur d’intérét est une fonction des
constantes de temps associées au milien de mesure, qui peut étre grand pour quelques
processus physiques ; 2) la fonction de reconstruction de la grandeur d’intérét peut utiliser des
termes t:iéri-‘.fet‘{ifsg lesquels peuvent rendre Pestimation trés sensible au bruit.

Ces problemes peuvent étre diminués en utilisant le contréle en contre-réaction de la
grandeur secondaire. La contre-réaction a conmme principale finalité de modifier a dynamique
du processus de mesure et de diminucr fes constantes de temps associées 4 Pestimation de la
grandeur d’intérét. Une fois le systeme contrdlé, la fonction de reconstruction peut &tre
simplifiée pour ne plus utiliser les fermes dérivatifs, ce qui donne des résultats moins
sensibles au bruit.

De cette facon, le mode de mesure cn contre-réaction peut étre ufilisé quand il est
possible de contréler la grandeur sceondiire, et doit toujours étre employé quand la qualité de
mesure est privilégice, en termes de vitesse de mesure ¢t de sensibilité au bruit,

Deux exemples de systemes pratiques de mesure en contre-réaction sont présentés,

dans lesquels les considérations discutdes dans ce chapitre peuvent étre vérifides.

Chapitre 7 - Systeme de mesure on contre-réaction

Dans le chapitre 7, nous proposons unce orchitecture d™un systéme de mesure
reconfigurable composé d’une partie analogique et d'une partie numérique. Nous discutons la
réalisation pratique des circuits de traitement programmable pour Vajustement du niveau du
signal de sortie des capteurs on utilisant la technigue des capacités commutées ainsi que les
principales limitations et influences sur la qualité de mesure. Finalement, un circuit de
traitement programmable A deux éuages, concu et fubriqué, est déerit. Les résultats de
sunulation de ce circuit sont présentés.

Le systéme de mesurc proposé cst composé ¢'un sous-systéme analogique et d’un
sous-systéme numdérique. Le sous-sysieéme analogique est composé de deux chaines de
mesure, pour l'acquisition, 'une de la grandeur d'intérét et P'autre d’une grandeur
d’interférence. Chaque chaine de mesure doit étre constituée des blocs fonctionnels de mesure
et d’excitation des capteurs. Les blocs de mesure sont :

+ un bloc de conversion d’entrée qui a pour finalité de convertir le signal électrique

d’un capteur dans le format électrique utilisé par le circuit ;

o un bloc de gain et d’ajustement de niveau de qui a comme objet d’adapter le signal
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électrique i la plage d'entrée du convertisseur A/N ;

e un bloc de filtrage pussc-bas pour éliminer les interférences de fréquences en

dehors de Ia bunde utile et

e unconvertisseur AN,

Les blocs d’excitation sont -

» un convertisseur N/A pour géndrer un signal analogique et

e un bloc d’excitation qui a comme but de convertir le format du signal utilisé par le

cireuit dans le format ¢ectrique d’excitation du capteur.

Le sous-systeme numérique doit étre composé de

e un bloc de reconstruction directe pour reconstruire les valeurs d’une grandeur

mesurée de facon directe ;

o un bloc de reconstruction des valeurs de compensation de Pinfluence d'une

grandeur d interférence ;

e un bloc de reconstruction indirecte pour les cas de mesure d'une grandeur d’intérét

de facon indirecte :

* un bloc de controle pour géndrer fes valeurs dexeltation du milien de mesure dans

le mode de mesure en contre-réaction ¢t

o des blocs de confisuration ot dMinteylace.

Un premier prototype dun circuit de traitement analogique a été congu en technologie
CMOS 0,6 pm en utifisant [a wehnigue des capacités commutées. Ce circuit est composé de
deux étages de traitement. Lo premier dtage peut &tre choisi comime un étage unipolaire ou
différentiel. Chaque étage peut appliquer un gain programmable de 1 4 16, totalisant un gain
maximal de 236. Le premicr étage unipolaire peut appliquer une tension d’ajustement de
niveau dc programmable sur 4 bits et le deuxiéme étage, programmable sur 5 bits. Le circuit
utilise des tensions d’alimentation de 1,653 V. 0 V et — 1,65 V et deux références de tension
externes de +1 V et —1 V. Ce curcuit peut étre vtilisé pour Pajustement des signaux d’entrée
avec une plage de vanation de 7,8 mV jusqu’a 2 V et avec une plage de variation de tension
dc de 0 4 1V. Pour ces spécitications des signaux d’entrée, a partir de 1'étude
comportementale réalisée dans ceite thése, ce circuit présente une perte maximale de plage de

mesure de 12,5% ct une perte de résolution de 1 bit.
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Chapiire 8 — Conclusions et fravanx futures

Dans cette thése, nous avons présenté quelques considérations et procédures pour le
projet de circuits mixtes reconfigurables de mesure. Les considérations ont été faites de fagon
générique, de maniére & ce qu’elles puissent étre appliquées A tout systéme de ce type. Nous
analysons P’effet d’utilisation de ces systémes sur la qualité finale de mesure. Les principales
contributions sont présentées du chapitre 3 au chapitre 7.

L'intérét d'utiliser un systéme reconfigurable de mesure est d’élargir le nombre
d’applications, pour lesquelles différents tvpes de capteurs peuvent étre utilisés cn diverses
configurations de mesure. Néanmoins, cetie généralité pcut produire une perte de performance
gui se traduit en perte de qualité de mesure.

De cette fagon, dans cette these, nous vérifions quelques limitations de ces systémes ct
nous proposons des méthodes de dimensionnement des divers blocs fonctionnels de mabiére &
réduire les pertes et optimiser leur performance. Cependant, les analyses présentées ne sont
pas uniques et d’autres types d'analyses doivent étre faites dans le projet d'un systéme

complet, telle que analyse de brut.

Annexe A — Circuits analogiques basiques

Nous présentons ici les diagrammes schématiques et résultats de sunulation des
principaux circuits utilisés dans la conception du circuit de traitement programmable. Ces
circuils sont: amplificateurs, circuit de contre-réaction de mode commun, détecteurs de

saturation ¢t circuit de polarisation.

Annexe B — Masques du circuit de traitement

Nous présentons dans cette annexe le dessin complet des masques du circuit de

traitement en indiquant les principaux sous circuits.



Capitulo 1

Introducio

Um sistema de mstrumentagdo € um bloco indispensdvel para a monitoragio e controle
de processos mdustriais. Com ele, pode-se obter informagdes importantes para o controle
automatico de processos € tomada de decisSes com a finalidade de garantir a qualidade do
produto final. Tais sistemas sdo constituides basicamente de sensores ou transdutorces.
circuitos de condiciopamento, tais como amplificadores ¢ filtros, e mddulos para
apresentacao, armazenagern, processamento e/ou controle a partir dos dados adquiridos .

Antes da disponibilidade da microeletronica, sensores usados no processo de medicio
de grandezas fisicas ou quimicas, eram usados diretamente acoplados a um dispositivo de
indicagdo. A grandeza medida era transformada diretamente em deslocamento, e as correcdes
do sistema eram feitas pelo usuario, ajustando a leitura para o valor desejado.

Atuahmente, alguns transdutores/atuadores ainda operam dessa maneira, tais como
termostatos, valvulas de pressio, etc. Porém, o advento da tecnologia de microprocessadores
possibilitou a utilizagdo de ferramentas para o tratamento desses sinais, que até entfo nido
existiam. Isso .cz‘iou a necessidade de que os sinais provenientes de sensores fossem mais
facihmente interconectados com os sistemas de aquisigdo de dados, o que implica na utilizagio
de circuitos analdgicos para o condicionamento ¢ a conversdo para- digital. Com o surgimento
dessas novas tecnologias e ferramentas, necessitou-se de uma abordagem unificada para
descrico de sistemas de medicBo e reconstrucdo de sinais. Essa abordagem tem como

finalidade entender melhor o processo de medigio, seus efeitos e interferéncias para se possa



Capitulo 1 - Introdugdo

2]

obter melhores resultados (Morawski, 1994].

A integracio parcial ou total do sistema de instrumentagio, isto €, do sensor, blocos de
condicionamento, converso A/D e processamento digital é uma tendéncia atual, que tem
como vantagens a diminui¢do do tamanho do produto final, reducio de conexdes e maior
confiabilidade, entre outras. A esses sistemas, quando possuem algum tipo de “inteligéncia”
associada, seja ela aparente ou nio ao usudrio, atribui-se 0 nome de sensores inteligentes. Essa
inteligéneia pode estar disponivel na parte analdgica ou digital, com a utilizacio de
microcontroladores, processadores digitais de sinal (PDS), ou circuito integrados para
aplicacdes especificas (ASIC).

A densidade de transistores que podem ser integrados em um chip vém aumentando de
forma exponencial, epquanto que os custos caem a cada ano {Clemens, 1997]. Em
conscqii€ncia, o preco do substrato de silicio € uma parte cada vez menor do prego total do
projeto, que estd sendo ditado principalmente pelo prego do desenvolvimento, testes,
encapsulamento e conexdes [Yick et al.,, 1994]. Uma das desvantagens dos ASIC’s, scjam eles
digitais, analogicos ou mistos, ¢ que eles perdem em flexibilidade, sendo possivel a utilizacdo
apenas para uma determinada aplicagio. O projeto de um sistema complexo analégico/digital
¢ justificado no caso de aplicagfes em que seja previsto a utilizagfio de muitas unidades, ou
entdo a utilizagdo de poucas unidades mas que seja possivel pagar o investimento aplicado,
coimo por exemplo no caso de aplicagdes espaciats. Outras alternativas existentes sdo projetos
em que se utilizem blocos bésicos redirecionaveis de acordo com a aplicacio (“Retargetable
Blocks™), FPAA’s/FPGA’s (“Field Programmable Analog Array/ Field Programmable Gate
Array”) ou circuitos especificos reconfigurdveis.

Na metodologia de projeto que utiliza blocos redireciondveis, os blocos béasicos, tais
como amplificadores, filtros analégicos e circuitos para processamento digital, s8o projetados
de forma a permitir pequenos ajustes de snas caracteristicas, para que se adegilem a uma
determinada aplicagdo. Esscs ajustes sdo feitos na etapa de projeto antes da fabricagfio e com
1850, esses circuitos apresentam caracteristicas semelhantes aos ASIC’s.

FPGA's ¢ FPAA's sio totalmente reprogramaveis e dessa forma ganham em
flexibilidade, prototipagem rapida e facilidade de utilizagdo [Lee e Gulak, 1991], [Trezeguet,
19947, ([GULAK, 1995] e [Pierzchala et al., 1994], mas devido a sua generalidade, perdem em
desempenho, como velocidade e tamanho. Esses elementos sio melhores utilizados em
aplicacdes inteiramente digitais, no caso dos FPGA’s ou aplicagSes inteiramente analogicas,
no caso dos FPAA’s. Embora se tenha um ntimero bastante grande de fabricantes com

diversos modelos e tamanhos de FPGA’s, atualmente se conhecem poucos exemplos de
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FPAA’s, tais como o MPAAD20 da Motorola [Motorola, 1998] ( a produgio deste chip for
interrompida pela Motorola} e 0 TRAC020 da Zetex [ZETEX, 1998].

Circuitos reconfiguraveis apresentam um desempenho préximeo ao dos ASIC’s e
possibilitam a reconfiguracio, apés a fabricagfo, para se ajustarem a uma determinada
aplicagéio. Dessa forma, esses circuitos sao adequados para utilizagdo em projetos nos quais se
deseje utihzar diversos sensores com caracteristicas diferentes. Recentemente fot proposto um
sistema reconfiguravel, otimizado para aquisicio de dados e condiclonamento de sinais, o
FIPSOC (Field Programmable System on a Chip) {SIDSA, 1993]. Mais uma vez, esse sistema
ganha em flexibilidade, permitindo a utilizacio para uma grande variedade de aplicagdes em
mstrumentagdo e aquisi¢do de dados, mas perde em desempenhio.

De forma a se vernificar a perda de desempenho de circuitos reconfigurdveis para
medicdo, define-se o termo qualidade de medicdo. A qualidade de medigio refere-se as
caracteristicas gualitativas de estimaciio de uma grandeza, elétrica ou ndo, num determinado
sisterma de medi¢io, quando comparado com um outro sistema equivalente. Sistermas de
medicdo equivalentes sfo sistemas que t€m a mesma finalidade, a de estimar os valores de
uma grandeza de interesse, mas que se diferenciam em algum aspecto, tais como tipo de
sensor utilizado, configuragdo de medigio utilizada, ctc. Pode-se dizer que uma grandeza ¢
estimada com uma gualidade de medigdo superior ou inferior em um sistema de medigdo com
relacio a um outro. Ou entdo que, para um determinado sistema de medi¢io “A™, occorre uma
degradacio da qualidade da medi¢do quando comparado com um outro sistema de medicdo
equivalente “B”. Alguns dos pardmetros que definem a qualidade de medigéo sio: a resolugio
de medigdo; faixa de medigdo; tempo de estimacdo; condicionamento dos resultados e nivel
de ruido de estimacio.

Desse modo, o projeto de um sistema de medigio misto, analégico e digital, que seja
reconfiguravel, de forma que se possa utiliza-lo em diversas aplicagdes diferentes de medicédo
utilizando diversos tipos de sensores, deve ser acompanhado de uma analise do seu efeito na
qualidade de medicio.

Nesse sentido, os objetivos dessa tese sdo:

e fazer uma analise dos diversos blocos funcionais de um sistema de medigio misto
reconfiguravel com relaglio & qualidade de medigdo;

s propor um procedimento para o projeto dos diversos blocos funcionais ¢ para

configuracdo desse sistema; €

e verificar estruturas de medig&o e seus efeitos na qualidade da medigdo.
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1.1.

Organizac¢io do documento

Esse documento ¢ dividido em 8 capitulos, referéncias biblicgraficas e um apéndice:
» no Capitulo 2, faz-se uma revisdo de algumas definigdes importantes relacionadas
a sistemas de medigio, tais como tipos de sensores, tipos de grandezas,
possibilidades de integragdo, reconfigurabilidade e a definigdo da faixa de
aplicagdo do estudo apresentado;
no Capitulo 3, discute-se a influéncia da quantizacio dos sinais elétricos na
qualidade da medig¢do. Considera-se um sistema de medicdo com capacidade de
medir uma grandeza de inferesse ¢ uma grandeza de interferénceia, gque influencia o
sinal elétrico representante da grandeza de interesse. Os valores de mediciio da
grandeza de mterferéneia so, entfio, utilizados para compensacio dessa influénela.
no Capitulo 4, apresenta-se uma analise de circuitos de ganho e ajuste de nivel ¢c
programaveis, utilizados para o condicionamento do sinal elétrico proveniente do
sensor utilizado para a medicdo, ¢ o efeito dessa programacio na qualidade de
medicio, dada pela resolugio e pela faixa de medicio.
no Capitulo 5, discute-se formas de reconstrugio digital da grandeza de medicio.
Como a aplicacdo alvo principal deste trabalho ¢ para sistemas embarcados. no qual
deva-se utilizar um processador digital simples, de forma a diminuir custos, propoe-
se a utilizacdo de tabelas de equivaléncia com interpolacio linear, para reconstrugio
dos valores de medicio;
« no Capitulo 6, fazem-se consideragdes gerais de sistemas que utilizam
realimentacdo para medicgo de uma grandeza desejada. Discute-se os efertos da
utilizacdo de realimentagdo na qualidade de medigdo dada pelo tempo de
estimacio e nivel de ruido de esitmacio.
e no Capitulo 7, prope-se uma arquitetura de um sistema de medigdo
reconfiguravel, apresenta-se um diagrama de blocos de um circuito misto para tal

fim ¢ discute-se sucintamente a fungio de cada bloco. Discute-se também alguns

aspectos relacionados 2 realizagdo pratica de um circuito de condicionamento

programavel a capacitores chaveados e apresenta-se um projeto de um circuito de
condicionamento programavel de dois estagios.
e no Capitulo 8, apresentam-se as conclusdes e algumas perspectivas futuras

relacionados ao trabalho apresentado
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s po Apéndice, apresentam-se o projeto e resultados de simulagdo dos circuitos
analégicos bésicos utilizados no projeto do circuito de condicionamento, tais como

amplificadores operacionais ¢ .



Capitulo 2

Definicoes Iniciais

Neste Capitulo, faz-se uima revisdo das principais defini¢des relacionadas a sistemas

de medicfio mistos que scjam reconfiguraveis.

2.1. Modos de medic¢iio

Os sistemas de medigdio podem ser classificados em dois grupos: quanto a
disponibilidade de uma grandeza elétrica que represente a grandeza de interesse em sistema
de medic¢do direta ou indireta; e quanto 4 atuacdo no meio de medig¢Zo, utilizando uma malha
de realimentacdio e confrole, em sistema de medigio com realimentacdio oun sem
realimentagdo. Os sistemas de medigéo sem realimentagdo sdo 0s mais comuns e por 1550 $ao
designados apenas como sistema de medig@o, a hio ser que se queira evidenciar que nio
existe realimentacio.

Na medi¢do direta, dispde-se de um sinal elétrico, proveniente do sensor, que
representa diretamente a grandeza de interesse. Esse sinal pode entdo ser condicionado por
um circuito analdgico, e no caso de sistemas de medigdo digitais, amostrado e convertido para
a forma digital por um conversor A/D. ‘

Na medi¢fo indireta, a grandeza de interesse ndo ¢ diretamente convertida em sinal
elétrico pelo sensor, mas exerce influéncia sobre uma outra grandeza secundaria, que pode ser
medida e seus valores utilizados para estimago da grandeza de interesse de forma digital

(usando .0 mesmo procedimento do caso anterior) e seus valores utilizados para estimagio
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dessa grandeza de interesse. Exemplos desse tipo de miediciio sdo os sistemas de medigdo de
taxa de variagdo de uma grandeza qualquer quando se utiliza um sensor que produz um sinal
representando esta grandeza. Nesse caso a taxa de variacdo é estimada a partir dos valores de
medicio dessa grandeza. '

Sisternas de medi¢fio sem realimentagido ndo atuam no meio de medigdo modificando a
grandeza de interesse ou a grandeza secunddria. Os sistemas de wiedigio com realimentagio,
ao contrario, atuam no meio de medigdo utilizando uma matha de realimentagio e controle, de
forma a modificar os valores da grandeza secundiria. Exemplos de sistemas com
recabimentacio sfo instrumentos que utilizam o método da oposiclo, ou método do
instrumento nulo, para medi¢o. Nestes sisternas, exerce-se uma atuacio de forma a opor o
efeito da grandeza de interesse no meio de medicdo. A atuacio ¢ aplicada ao meio de mediciio
por uma matha de realimentagio e ¢ controlada até que se obtenha um balanceamento. Os
valores da grandeza de interesse sdo obtidos diretamente a partir dos valores da grandeza

aplicada ao meio de medigio.

2.2. Classificaciio dos sensores

A palavra sensor ¢ derivada do latin “sentire™ que sigmfica sentir. Um sensor sugere
conexfo com os sentidos humanos e pode nos prover informacdes de sinais fisicos e quimicos
que de outra forma, ndo poderiam ser perceebidos ou quantificados por nossos sentidos. A
palavra transdutor também ¢ denvada do latin “transducere” que significa levar através. Um
transdutor ¢ um dispositive que converte energia de um dominio para outro, aferido para
mintmizar 0s erros no processo de conversdo e um sensor € um dispositive que fomece uma
satda ufil em funcio de determinado objeto de medicdo. O sensor é win elemento basico de um
transdutor, mas pode também se referir a detecc@o de tensdo cu corrente num regime elétrico
que ndo requer conversiao [Frank, 1996].

A seguir, apresentam-se algumas das classificagtes dos diversos tipos de sensores.

2.2.1. Necessidade de estimulo

Os sensores passivos podem scr classificados quanto a necessidade de estimulo para
gerg(;z”xo de um sinal elétrico correspondente a grandeza de interesse, em auto-geradores e nido
auto-geradores [Frank, 1996]. Os sensores auto-geradores ndo necessitam de um estimulo
externo para gerar um sinal elétrico, e tem-se como exemplo um sensor de pressio piezo-

elétrico.
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Os sensores que ndo sdo aufto-geradores por sua vez, necessitam de um estimulo
externo para gerar um sinal elétrico correspondente a grandeza de interesse. Esses sensores
sdo normalmente baseados em elementos resistivos, capacitivos ou indutivos. O estimulo
desses sensores pode ser em forma de corrente ou tensfo, ¢ ainda esses estimulos podem ser

aplicados como um valor constante, oscilante, pulsado, ou controlado.

2.2.2. Interdependéncia

Os sensores podem ser classificados quanto ao niunero de grandezas que influenciam
o sinal elétrico gerado. Para os sensores que sio apenas influenciados por uma grandeza, a de
interesse, ou entdio, as outras grandezas que o influenciam sio despreziveis, a medigio da
grandeza de interesse pode ser feita sem a necessidade de se utilizar um esquema de
compensagao.

No caso de sensores que sdo influenciados por mais de wma grandeza, as grandezas
diferentes da de interesse sio chamadas grandezas de interferéncia. Neste caso, o sistema de
medigio deve prover um modo de compensagiio dessas grandezas de interferéncia de forma a
estimar os valores corretos da grandeza de interesse. Um exemplo de um sensor que €
influenciado por mais de uma grandeza ¢ o eletrodo para medicio de pH. em que a

temperatura € uma grandeza de interferéncia que deve ser compensada na estimacio do pl.

2.2.3. Linearidade

Os sensores podem ser classificados quanto a caracteristica de transferéncia da
grandeza de Interesse para o sinal elétrico gerado em hincares ou nfo lineares. No caso de
sensores ndo lineares, o efeito da ndo linearidade no sinal elétrico deve ser compensada pelo
sistema de medicio. Um exemplo de um sensor linear € o eletrodo para mediciio de pH, em
que a corrente produzida pelo eletrodo, numa dada temperatura, ¢ proporcional ao pH. Um

exemplo de sensor ndo linear € o termistor em que a sua resisténcia varia de forma

exponencial com a temperatura.

2.2.4. Qutras

~ Qs sensores ainda podem ser classificados de acordo com diversas oufras pardmetros,
tais como:
¢ tipo de fenémeno de conversdo - Resistividade, permissividade e permeabilidade;

o tipo de sinal elétrico de safda - Corrente, tens@o ou carga elétrica;



Capitulo 2 — Definicies iniciais 9

tempo de resposta - Tempo e que o seu sinal de saida atinge o valor final dentro
de uma certa tolerincia (como por exemplo 99%), dado uma variagdo tipo degrau
da grandeza de interesse.;

sensibilidade -~ Razfo de variagio do sinal de saida com relagdo & variacdo da
grandeza de interesse;

envelhecimento - Variagdo da curva de afericio com o tempo de vida ou
envelhecimento do sensor ou de alguma de suas partes constituintes;

condicfes ambientais - as condigdes ambientais em que os sensores podem
trabathar tipo: temperatura, aceleragdo, vibracdo, choque, pressdo ambientzl,
materials corrosivos € campos magnéticos;

histerese - A maxima diferenca entre o valor de sinal de saida, dado o valor de
grandeza medida dentro da faixa de medigdo, quando esta grandeza se aproxima do
dado valor de forma crescente ou decrescente;

tempo de vida - Tempo minimo no qual o sensor ird operar, sem mudancas nas
caracteristicas de desempenho além de uma tolerfncia especificada;
sobrecarregamento - Maximo valor da grandeza de medicdo sem alterar as
caracteristicas de desemipenho do sensor, dentro de uma tolerancia especificada;
Repenbilidade - Habihidade do sensor de produzir um mesmo valor de saida
quando o mesmo valor de grandeza é aplicado neste, consecutivamente, sob as
mesmas condicdes de operacdo e mesma direco de aplicacfo da grandeza; e
Estabilidade - Habilidade do sensor de manter suas caracteristicas de desempenho

durante um determinado periodo de tempo.

2.3. Classificacdio das grandezas

Do ponto de vista fisico, pode-se identificar dez tipos de formas de energia, listadas a

seguir em ordem alfabética [Sze, 1994]:

e R LI e

Atbémica - relacionada & forca entre micleo e elétrons;

Elétrica - relativa ao campo elétrico, corrente, tensio, etc.;
Gravitacional - relacionada 4 atrac8o gravitacional entre dois corpos;
Magnética - relativa & campos magnéticos, etc.

da Massa - descrita na teoria da relatividade de Einstein como E = nic’;
Mecinica - relativa ao movimento, deslocamento, forga, etc.;

Molecular - energia que mantém unida as moléculas;
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8. Nuclear - energia gue mantém o niiclco de um afomo unido;

9. Radiante - relativa a ondas eletromagnéticas;

10. Térmica - relativa & energia cinética dos atomos e moléculas.

Do ponto de vista pratico, ndo se considera as energias nuclear ¢ de massa, por ndo
existirem sensores que gerem sinais elétricos em funcio destas. As energias atémica e
molecular podem ser agrupadas e relacionadas aos sinais de natureza quimica. As energias
gravitacional e mecénica podem ser agrupadas e relacionadas aos sinais de natureza mecénica.
Dessa forma, para um sistema de instrumentacdo, considera-se apenas as seguintes formas de
energia [Sze, 1994], [Brignell e White, 19906}, e [Putten, 1996]:

1. Elétrica;

Qutmica;
Magnética;

2

3

4. Mecinica;
5. Radiante;
6

Térmica.

Quanto a natureza dos tipos de sensores utilizados, os sinais de natureza quimica
podem ser divididos na subclasse dos sinais quimicos e biologicos, os sinais de naturcza
mecénica na subclasse dos sinais mecanicos e acusticos ¢ 0s sinais de natureza radiante em
sinais épticos e de radiacdo. Na Tabela 2.1, apresenta-se as grandezas mensurdveis associadas
aos tipos de sinais. Na coluna 1 e 2 apresenta-se uma classificagdo dos tipos de sinais
existentes e na coluna 3 apresenta-se as grandezas de medi¢des associadas a cada sinal .

Cada gi‘andeza deve ser sentida por um sensor que tenha wm fendmeno de conversdo
especifico (1.e. convertido de wn dominio para outro). Lstes podem ser classificados nos
fendmenos de conversio bioldgicos, quimicos e fisicos, como se mostra na Tabela 2.2.

Para exemplificacio da utilizagfio dos termos dessas duas tabelas, pode-se considerar
0s seguintes sensores: sensor de pressdo tipo diafragma, termistor e sensor de concentragiio de
oxigénio dissolvido tipo eletrodo com membrana.

No sensor de presso tipo diafragma, a grandeza a ser medida & a presséo, pertencente
4 classe dos sinais mecénicos. O fendmeno de conversdo € fisico e a transformacgiio ¢é
clastoelétrica, devido ao efeito piczoresistivo que consiste em variar a resistividade do sensor
semicondutor, de acordo com a pressio aplicada sobre ele.

Para o termistor, a grandeza a ser medida pode ser por exempio, a femperatura
pertencente a classe dos sinais térmicos. O fenémeno de conversio ¢ fisico e a transformagio

termo-resistiva, em gue a resisténcia do sensor (termistor) varia de acordo com a sua
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tcmparaﬁ;ra.

Nos sensores de concentrag@o de oxigénio dissolvido do tipo eletrodo com membrana
[YSI, ], a grandeza € a concentragdo de OD. O fendmeno de conversio € quimico ¢ a
transformacio é eletroquimica. Esses sensores sio constituidos de um catodo, um anodo
envolvidos numa substincia eletrolitica e separados do exterior por uma membrana seletiva.
O oxigénio dissolvido do ambiente passa por uma membrana seletiva, € consurmdo por uma
reacdo quimica no catodo e gera uma corrente que é proporcional a concentragio de OD no

meio no qual o eletrodo ¢ submerso.
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Tabela 2.1. Sinais e grandezas

‘Natureza

‘Tipo

Grandeza de medigio

Elétrica

Elétrico

Carga, corrente
Potencizl, diferenca de potencial
Campo elétrico (amplitude, fase, polarizagio, espectro)
Condutividade

Permissividade

Quimica

Quimica

Componentes (3dentidades, concentragdes, estados)
Qutro {especificar)

Bioldgico

Biomassa (identidades, concentragdes, estados)

Magnética

Magnético

Campo magnético {amphitude, fase, polarizagito, espectro)
Fluxo magnético

Permeabilidade

Mecanica

Acustico

Amplitude de onda, fase, polarizagdo espectro
Velocidade de onda,

Mecanico

Posi¢iio (linear, angular)
Velocidade
Aceleracio

Forga

Estresse, pressdo

Tensio
Massa, densidade
Momento, torque

Velocidade de fluxo, razio de transporte de massa
Forma, rugoesidade, orientagao
Rigidez,
Viscosidade

Cristalinidade, integridade estrutural

Radiante

Otico

Amplitude de onda, fase, polarizacio espectro
Velocidade de onda

Radiagido

Tipo
Energia
Inteirsidade

Térmica

Térmico

Temperatura
Fluxo |
Calor especifico
Condutividade térmica
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Tabela 2.2, Fenbrenos de conversdo

- Tipo - Transformacdie

bioguimica
oy fisica
Bioldgico

Efeitos no organismo de teste

quimica
fisica
Quinco Processo cletroguimico

Espectroscopia

Termoclétrica
Fotoelétrica
Fotomagnética
Magnetoclétrica
Elastomagnética
Fisico . .
Elastoelétiica
Termoclistica
Termomagnética
Ternmo-otica

Fotoclastica

2.4. Integraciio e particdo do sistema de mediciio

A reducio do nimero de elementos discretes em um sistema de instrumentagdo ou em
qualquer outro é desejavel. Com isso, pode-se reduzir o numero de conexdes, niunero de
elementos, tamanho, preco, etc. e awmentar o desempenho geral. Para os sensores inteligentes,
a integracio das diversas partes do sistema de medicdo depende principalmente da
disponibilidade tecnolégica para realiza-la, entre outras da disponibilidade de sensores
_senﬁcondutores, ferramentas para projetos de circuitos mistos, disponibilidade ou projeto de
um nucleo para processamento digital. Algumas variagGes possiveis para integragdo desses

sistemas, além da integracfio total, so apresentadas na Figura 2.1 [Frank, 1996 #85].
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Figura 2.1. Possibitidades de integragdo e particio para sensores inteligentes

Apenas nos casos 1 e 2 representados na Figura 2.1 se € possivel integrar o sensor, que

é do tipo semicondutor, em conjunto com o circuito de condicionamento. Nos outros casos,

em que se tem sensores ndo semicondutores, a integracio ndo é possivel. Para o projeto de um

sistemma em que se possa utilizar uma variedade de tpos de sensores, o caso 3 € o mais

atrativo, por se ter todo o sistema de aquisiglo integrado, deixando ao usuario a escelha do

sensor a ser utilizado.



Capitulo 3
Influéncia da quantizacao na

qualidade de medi¢io

Neste capitulo, apresentam-se consideragdes gendricas para avaliar o efeito do erro de
quantizagfo rum sistema digital de medigdo. Faz-se uma andlise da propaga¢do dos crros de
quantizacfo na medi¢fo de uma grandeza de interesse ¢ de uma grandeza interferente que
afetam os resultados de medigdo. Prople-se um procedimento para o cilculo da resolucfio
necessaria de conversor A/D que deve ser utilizado de forma gue a resolugdio efetiva de
medicdo no sistema seja obtida. De forma a ifustrar o procedimento proposto, apresenta-se,

uma andlise de trés casos praticos de sistemas de medigdo.

3.1. introdug’z'm

Um sistema de medi¢do digital de uma grandeza ¢ representado na Figura 2.1 ¢ deve
ser constituido tipicamente dos seguintes blocos funcionais:
1. um sensor para converter uma grandeza ndo elétrica em um sinal elétrico
equivalente;
2. um circuito de condicionamento do sinal analégico, que pode ser constituido de
amplificadores, filtros, entre outros, e deve ajustar a faixa de variagio do sinal

elétrico de saida do sensor, que geralmente € de nivel baixo, para que este ocupe
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toda faixa de entrada do conversor A/D e com isso possa-se garantir uma resolugio
maxima de medigio;

3. um conversor A/D, que deve quantizar o sinal elétrico para que este possa ser
processado, armazenado ou apresentado; ¢

4, um bloco de reconstruciio da grandeza a ser medida, que deve principalmente

compensar os efeitos da nfo linearidades do sensor.

Grandeza a Grandeza
ser medida estimada

Circuito de Conversor
» Sensor ~i condicionamento AL

A

Reconslrugao ,

Figura 3.1. Diagrama em blocos de um sistema de medi¢io digital para medigfio de apenas

uma grand CZd

O sinal elétrico de saida de diversos sensores sio influenciados também por uma outra
grandeza, diferente da que se deseja medir, ¢ que ¢ chamada de grandeza de interferénceia.
Nesse caso, o sistema de medicio deve medir também essa grandeza de interferéncia,
utilizando um sensor apropriado, para que se possa compensa-la posteriormente na parte
digital, de forma que se possa estimar os valores corretos da grandeza de interesse. O
diagrama apresentado na Figura 3.1, deve entdo ser modificado de forma a incluir o canal de
medicdo dessa grandeza de mterferéneia. O sistema digital deve reconstruir os valores dessa
grandeza de interferéncia, ou valores de compensacgiio em fungdo dela, para que possam ser
utilizados na estimacdo da grandeza de interesse.

A resolucdo efetiva de medicio ndo é determinada necessariamente apenas pela
resolucdo do conversor A/D utilizado no sistema. Ela depende tambem das caracteristicas do
bloco de reconstrugdo, que deve compensar alguma nio linearidade do sensor utihizado para
medicdo da grandeza de interesse e também da sensibilidade desta grandeza d outra grandeza
de interferéncia e resolugdo de medi¢do desta.

No procedimento desenvolvido a seguir, considera-se um sisterna de medicio de uma
grandeza interesse e de até uma grandeza de interferéncia. Faz-se uma analise dos efeitos da
quantizacio da grandeza principal ¢ da grandeza de interferéncia na resolugfo final de

medicdo.

3.2. Anailise da quantizagZo num sistema de medi¢do digital

Apresenta-se na Figura 3.2, um diagrama em blocos de um sistema de medigio, com

possibilidade de compensagio do efeito de uma grandeza de interferéncia na medigdo da
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grandeza desejada, para analise do efeito do erro de quantizagio na resolucio final de
medi¢do da grandeza de interesse, adaptado do modelo apresentado em [Morawski, 1994].
Esse modelo descreve um sistema de medigio direta, no qual o sinal elétrico do sensor
utilizado representa diretamente os valores da grandeza de interesse. Esse modelo pode ser
aplicado ao caso de medic¢iio indireta, como se ¢ discutido no Capiulo 6, em que se mede
diretamente uma grandeza secundaria e seus valores sfo utilizados para estimagio da
grandeza de interesse na parte digital.

No diagrama da Figura 3.2, apenas os blocos de mator mfluéneia no erro de
quantizacdo sl apresentados. Esses blocos sdio: sensor, conversor A/D ¢ reconstrugio. O
bloco do circuito de condicionamento foi omitido e considera-se, para a analise desenvolvida
aqui, que esse bloco apresenta uma caracteristica linear devendo ajustar a faixa de variagéo

dos sinais de saida dos sensores de forma a ocuparem toda a faixa de entrada do conversores
AD.

Grandezade  V Sensor | w | Conversor | i | Reconstrugao
interferéncia &l A/D M bits === intetferéncia K ()

&

1

4

et

Grandezade > Sensor ] conversor

Reconstrugido
IDICTCSSE et () A/D M bits

direta K, () —

¥

+

Figura 3.2. Diagrama em blocos do sistema de medi¢io para andlise do efeito erro de

quantizacdo

A principal tarefa do sistema de medicio ¢ a de estimar a grandeza x com maior
exatiddo possivel. Para isso ¢ utilizado um sensor adequado que produz um sinal elétrico de
saida v em funcdio da grandeza x a ser medida, que € descrito através de uma funcio de
converszo f{.). O conversor A/D quantiza o sinal elétrico analégico y em palavras digitais de
N bits, representadas por ¥ . O bloco de reconstruco direta pode ser visto como um bloco de
estimacdo da grandeza de medicdo. Esse bloco ¢ definido pela funcdo de reconstrugio direta
Rpf.) que deve ser idealmente a inversa da fungio de conversdo do sensor f{.).

Quando o sinal produzido pelo sensor utilizado para a grandeza de medigdo ¢
influenciado por uma grandeza de interferéncia, descrita por v, que afeta o sinal elétrico de
saida v, toma-se necessario medir essa grandeza de interferéncia forma que se possa
compensar o seu efeito na parte digital. A compensacgio da grandeza de interferéncia poderia
ser realizada na parte analdgica, mas a implementacio da funcfio de compensagio poderia ser

mais complexa, tendo em vista que se prevé a utilizacdo do sistema de medigdo com diversos
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tipos de sensores que possuem fungdes caracteristicas diferentes.

O sensor para mediclo da grandeza de interferéncia v produz um sinal elétrico
representado por v, que € descrito pela funcdo de conversdo do sensor g(.). Esse sinal elétrico
€ quantizado por um conversor A/D como palavras de A bits, representadas por .
Finalmente, o bloce de reconstrugdo de interferéncia, através da fungio de reconstrugio R.(.),
deve estimar os valores da grandeza de interferéncia {ou entdo valures de compensacgio desta,
como sc ¢ discutido no Capitulo 5) para estes possam scr utilizados na estimacfio da grandeza
principal. A anélise de mais de uma grandeza de interferéncia no sensor utilizado para a
grandeza de medigdo ¢ o efeito de outyas grandezas no sensor para medi¢do da grandeza de
interferéncia ndo sdo discutidos neste estudo, mas a presente metodologia pode ser estendida
de forma 2 incluir estes casos sem maior complexidade. Se apenas um conversor A/D for
utilizado com multiplexacio analdgica, tem-se obrigatoriamente que A= N.

Para a analise e avahagdo do efeito do erro de quantizagio no sistema de medigdo,
considera-se que a faixa sinal de saida dos sensores é ajustada pelo circuito de

condicionamento de forma a ocupar toda a faixa de entrada do conversor A/D.

3.2.1. Faixa de variaciio das grandezas e dos sinais clétricos

No sistema de medicdo descrito neste capitulo. o grandeza a ser medida x pode variar
de Xmin @ Xpax, O qUe representa a faixa de mediciio da grandeza de interesse. A grandeza de
interferéncia v pode variar de vyin @ vy © qQue representa & faixa de medicio da grandeza de

mterferéncia;

X [3'mir|; -\-11::1\1

v [Vmin; Vm::x}

Os limites de variagio das duas grandezas representam o§ pontos extremos da faixa
total de medigdo do sistema. O sinal elétrico v encontra-se disponivel na saida do sensor
principal, que tem fungio de conversdo dada por f{.) ¢ pode assumir valores dentro de uma
faixa de variacio de Vumin @ ymax De forma semelhante, o sinal elétrico w encontra-se
disponivel na saida do sensor para medigiio da grandeza de interferéncia, que tém fungio de

conversdo dada g(.) e pode assumir valore de wyy a vy, Entdo, pode-se escrever:

y =j(x, vh ¥y D"min; ymax] (3 1)



Capitula 3 -Infludneia da guantizacdo na qualidade de medicéo 19

W= 8’(‘)): wC [Wmin; Wmax]- (32)

Os sinais elétricos y e w sfio quantizados pelos conversores A/D, gerando v e W

representados em N ¢ M bits, respectivamente. Esses sinais podem ter os seguintes valores:

Fed...2¥ -1}

Os valores das grandezas de interferéncia podem ser estimados a partir dos valores

quantizados do sinal representando essa grandeza, por:
P=R () (3.3)

e os valores da grandeza x podem ser estimados, utilizando os valores estimados das

grandezas de mterferéncia e os valores quantizados do sinal de saida do sensor principal por:

$=Ry(F0) (3.4)

3.2.2. Anslise da propagaciio do erro de quantizagio

Considerando os conversores A/D ideais com erro quantizagdo limitado em 4 1LSB,

este erro maximo de quantizagdo pode ser escrito em termos absolutes como:

e g Vi -
£ pp (3.5)
e
W= W
g, =~ ~——j—-‘~'11-’—1~. (3.6)

Pode-se, entdo, analisar a propagacdo do erro de quantizagfio no sistema de medigéo,
os quais podem variar dentro dos limites definidos por ¢, e t€,, para medigdo da grandeza de
interesse e das grandezas de interferéncia, respectivamerite. Considerando sempre o pior caso
do erro de quantizagdo, define-se os limites de estimacgfo dos valores da grandeza de

interferéncia como:

vLI (ﬁj) = Rv (ﬁ} + Ew)

3.7
1‘;1231(1;:’)2 R\' (‘7’"—810) ( )
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Os limites de estimagdo da grandeza x, t.e. x;, podem ser caleulados combinando os
valores dos lunites de estimacfio da grandeza de mterferéncia e o valor maximo do erro de

guantizagfio do sinal y. Assim, tem-se:

x, (0 w)= 'RDW+Ey’vL1)
x2 (3, 9)= RDG;MS)'!VLI)
)

x3(7,W)=R, (3; &€,V .

'X’L"‘Gj’ H’): IQD C{; - 8}.,1’12
Dessa forma, obtém-se quatro valores para os limites de estimacfio da grandeza

(3.8)

principal. Os valores de x; em funcfo dos valores quantizados do sinal proveniente do sensor
principal e dos valores quantizados do sinal proveniente do sensor para medicdo da grandeza
de interferéncia definem quatro superficies que limitam os valores de estimaciio da grandeza
X.

Os valores dos limites de estimagio da grandeza x ndo sdo necessariamente igualinente
espacados em relagio ao valor correto desta grandeza. Entretanto, o erro maximo de
estimacio pode ser calculado utilizando os valores mais afastados dos valores da grandeza x,

Como.

e, (7, 7)= max(% - x, ||t - x,,

‘l'%"xlﬁirl}:'"xf«i])‘ (3.9

O erro maximo de estimacio calculado a partir da equacio (3.9) ¢ dado pela maxima
diferenca, em moédulo, entre os valores da grandeza estimada ¢ os valores dos limites de
estimacdo, calculados a partir das equagdes (3.8) e (3.7). O erro maximio de estimagdo em
fungdo dos sinais quantizados define uma superficie que hmita o erro de estimagdio da
grandeza x. ‘

Para um valor particular da grandeza x e das grandezas de interferéncia, o erro maximo
de estimacfo &, pode ser interpretado como o erro equivalente de medigdo direta da grandeza
x, sem a influéncia das grandezas de interferéncia e considerando um sensor linear, utilizando
um conversor A/D com resohucfio de Ng bits. Dessa forma, para esse valor de medi¢io em

particular, o erro de estimacfo em termos absolutos seria dado por:

X - X

. e, =2 (3.10)

Essa consideragdo pode ser aplicada para toda faixa de medig@o e a resolugdo efetiva
em numero de bits em funcio dos valores dos sinais elétricos quantizados, representando as

grandezas envolvidas, pode ser calculada como:
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~ X — X .
N (7,1) = log,| 2= |, (3.11)
2%, )

A perda de resolugdo na estimacfio da grandeza de interesse, em numero de bits,
devido & compensacéo do efeito da influéncia da grandeza de interferéncia e ndo linearidades
dos sensores, pode ser calculada em fungdo da reselugdio efetiva de medicdo e da resolucio do

conversor A/D, como:
N, (G, %)= N-N(5,%). (3.12)

Defininde-se g, como o erro maximo de estimacio ideal no caso de um sistema de
medicdo ideal em que nfo existisse influéneia de uma grandeza de interferéncia e se utilizasse
um sensor cam caracteristica de transferéncia linear. Nesse caso, o erro de estimagio da

grandeza x seria Hmitado apenas pelo erro de quantiza¢iio do conversor A/D. Dessa forma,

tem-se:

Xy ;
— nay T

v ‘).\!‘H. 3
L

- X

o
—
Lad
p—

A partir das equagdes (3.13), (3.12) ¢ (3.11), a perda de resolugio em funcio dos

valores quantizados pode ser calculada por:

N (¥,#)=log,| =2 |. (3.14)

e, (7, %)
80.\’

Se a resoluclio de medigdo desejada for especificada por Np, deve-se entfio, garantir
que a resofucio efetiva de medicio nilo seja inferior a este valor, considerando a faixa total de
medicdo. Dessa forma, tem-se que nin{Ng) = Np e que:

.

— Nene — X
e (V,w)gmax__—min (3.15)

2,’\’D+1

3.2.3. Representaciio das varidveis em escalas diferentes

As variaveis, erro maximo de estimacdo, da resolugdo efetiva de medicfio e da perda
méxima de resolucdo, definidas anferiormente podem ser representadas em outras escalas, o
que pode fornecer uma melhor interpretagdo dos resultados. A seguir, apresentam-se formas
de representagdo dessas variaveis em fungdo dos valores estimados da grandeza de interesse e

da grandeza de interferéncia.
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Representaciio em fungéo da grandeza de interesse

Para cada par de valores dos sinais elétricos quantizados {¥,#W} existe um valor
equivalente de estimagdo da grandeza de interesse x. Dessa forma, o erro méximo de
estimagdo da grandeza de medig8o pode ser escrito em fungdo dos valores estimados da

grandeza de interesse e dos valores quantizados do sinal elétrico representando a grandeza de

interferéncia como:
e {3 W)=e (=R, (5, W)%). (3.16)
" . i R . . — .
Para cada valor de %, existem 2"/ valores possiveis da varidvel i, que podem assumir
A —~ . ;- .
valores de 0 a 2'-1: = {O,...,Z” - 1}. Uma vez que €, exprimne o erro maximo de medigéo,
este pode ser calculado em fungio apenas dos valores estimados da grandeza estimada como:

e (¥)= max{s_‘. (#,0)....e, (_%,2‘” - 1)} (3.17)

Fazendo-se uma transformaclio de varidveis analoga & da equacio (3.10), e

o

considerando o pior caso, tém-se que os valores de resolugdo efeuva de medig&o podem ser

expressos em funcdo dos valores estimados da grandeza de interesse como:

N (%)= minV, (2,0).... N, (2.2 — 1), (3.18)

¢ os valores de perda de resolucgiio por:

N, ()= max{v, (2.0)..., N, (5.2 1)} (3.19)

Representagdo em fungdo da grandeza de interferéncia

Para cada valor da vanéavel 3 existe um valor correspondente da grandeza de

interferéncia estimada v, com v=R, (¥). Dessa forma, o erro méximo de estimagio da

grandeza de medicio pode ser representado em funcdo dos valores estimados da grandeza de

interferéncia e do sinal elétrico quantizado proveniente do sensor principal, por:
e (F,9)=¢, (¥, =R,(%)). (3.20)

- Para cada valor de ¥, existem 2 valores possiveis de ¥, com 7 = {0,..,,2‘\’ - 1} €0

erro méaximo de estimacdo em funcfio dos valores estimados da grandeza de interferéncia

podem ser expressos por.

e (b)= 1}13};{5&0,0),...,81(2"" —I,ﬁ)}. (3.21)
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Fazendo-se¢ uma transforma¢io de varidveis andloga & da cquagio (3.20), ¢
considerando o pior caso, tém-se que os valores de resoluc@o efetiva de medicdo podem ser

expressos em funcio dos valores estimados da grandeza de interferéncia como:

N, ()= min{v, (0,5),. N Y -1.0)) (3.22)

¢ os valores de perda de resoluciio por:

N #)=max{v, (0.5).... 5, 2Y ~1,0)}. (3.23)

3.2.4. Determinacio da resolucio do conversor A/D

A resolugdo necesséria do conversor A/D, em niimero de bits, para que se possa obter
a resolugdo de medigZo desejada Np, em razdo da perda de resolugdo devido ao efeito da
grandeza de interferéncia e das ndo linearidades das tung¢ées de conversdo dos sensores

utilizados, pode ser calculado por:
N = Np -+ max(N,) (3.24)

De acordo com o sistema de niedigde a ser implementado, o vator de N pode nio ser
possivel de se determinar diretamente e, tamhém, uma expressio analitica que fornega o valor
de N pode ndo ser possivel de ser desenvolvida. Para tais sistemas de mediciio refativamente
complexos, a resolugio do conversor A/D pode ser encontrada de forma iterativa, Um
procedimento iterativo para tal fim, para um dado valor de resolucdo M, deve ser da seguinte
forma:

1. Definir um valor inicial para V,

2. Calcular a perda de resolugdo N considerando a faixa de medi¢do completa;

3. Calcular o novo valor de N como: N= Np + max(V;);

4. Repetir os passos 2 e 3 até que N seja obtido com uma tolerdncia especificada;

5. Aproximar o valor de N para o nlunero inteiro imediatamente superior ao valor de

convergéneia de N obtido no passo 3.

Esse procedimento deve ser realizado para varios valores de M, em seguida deve se

escolher o melhor par de valores de resolucio {M, N} em funcdo das especificagdes e

limitacdes de projeto do sistema de medigdo.

3.3. Casos praticos de estudo

De acordo com o sensor utilizado para medigio da grandeza de interesse, pode-se
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distinguir diferentes casos de medicdo quanto ao nimero de grandezas de influéncia e a
caracteristica de transferéneia da grandeza para o sinal elétrico dos sensores. Alguns desses
casos de medi¢io sdo apresentados de forma genérica na tabela 3.1 e relacionados com os

casos praticos de estudo.

Tabela 3.1. Classificagfo de sistemas de medigio quanto 4 lincaridade dos sensores ¢ &

sensibilidade a grandezas de interferéncia

N° de grandezas de Caracteristica de transferéncia Caso de estudo
. interferéncia
Linear -
Zero
Nio-linear 331
Linear 332
Uma _ _
Nig-hinear 333
Duas ou mais Linear/Nio-lincar -

Para um sistema de medi¢co sem grandezas de interferéncia e utilizando umn sensor
gue produz um sinal clétrico linearmente relacionado com a grandeza de interesse, tem-sc que
a funcio de reconstrugao Rp() ¢ também uma funcio lincar. Dessa forma, a perda de
resoluciio Ny & 1gual a zero e Neg=N= N, . Esse caso ¢ rivial ¢ nfdo ¢ apresentado neste
documento. Os casos de sistemas de. medighio que possuam mais de uma grandeza de

interferéncia também ndo sio esfudados.

3.3.1. Medicfo da temperatura utilizando um termistor

Um sistema de medig8o de temperatura utilizando um termistor pode ser classificado
como um sistema que ndo sofre influéncia de uma outra grandeza. Esse sistema utiliza um
sensor com caracteristica de transferéncia ndo linear entre a grandeza a ser medida e o sinal
elétrico produzido por este. A dependéncia da resisténcia do termistor em fungdo da

temperatura pode ser descrito por [Dorf, 1993]:

T, =T P (3.25)

m
-

em que r,, & a resisténeia do termistor numa dada temperatura 7 em Kelvin e 1, e f§ sfo

pardmetros caracteristicos do termistor.

Considera-se um sistema de medi¢fio de temperatura para uma faixa de 0 °C a 50 °C
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(273 K a 323 K), que utiliza um conversor A/D de 10 bits e um termistor com pardmetros:
B =4000 K e ry,, = 0,033 Q [Catunda, 1996]. Analisa-se duas configuracdes convencionais de
medicio de temperatura com termistor:

1. Corrente constante, en que o termistor ¢ excitado por uma fonte de corrente
constante de 10 pA, como mostrado na Figura 3.3.1, e o sinal elétrico representando

a grandeza de interesse € a tensfo y sobre o termistor; e
II. Tens#o constante, em que o termistor € excitado por uma fonte de tensdo constante
de 0,1V, como mostrado na Figura 3.3.0I, ¢ o sinal elétrico representando a

grandeza de interesse € a corrente y através do termistor.

X
10 nA

1) (16

Figura 3.3, Configuracdes de medicio de temperatura usando um termistor: (1) excitacio por

corrente constante. (II) excitagdio por tensiio constante.

Em ambas as configuragdes, ¢ aquecimento do termistor devido a corrente através dele
¢ desprezivel. Na Figura 3.4, mostra-se o grafico dos valores do sinal elétrico em funcio da
grandeza v para as duas configuracdes de medicfo. Para as configuragdes de medigfio (I} e
(I, considerando x como a temperatura ¢ ¥ como o sinal elétrico representando a grandeza x,

pode-se escrever as seguintes equagdes:

y= 1)= L

. = B
X = R sl =
t= Ry (5) In{a¥ +b)~n{Zr, )

L Voin = 0,0788, v =0,7617
a=6669x10"% b=y
N=10-¢, =333x107" V
y=flx)=V/Ir "
. ~ B

- F=f =

£=1y0) n{V /(a7 + b))~ n(r,,)

1L Voin = 1313 PA v, = 12,68 1A |

a=L1x10" b=p
-2
N=10—g, 6 =555x107" pA
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em que g e b sdo constantes de ajuste da escala do sinal quantizado (de 0 a 2V-1) para a escala

do sinal elétrico y.

(V) o8
08
0.4

0.2

a 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50
Temperatura, ¥ °C)

J’(l‘l}x) 15 T T T T T T T T T

161

(11} Exciagio por rensio

0 i 1 Il ] L 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 490 45 5G
Temperatura, ¥ (°C)

Figura 3.4. Sinal elétrico y em funcio da temperatura (convertida para °C), grandeza x: (I}
excitacdo do termistor por corrente constante; e (1) excitacdo do termistor por tenséio

consfante.

. .. . . N . s,
O sinal elétrico quantizado pode assumir valores de 0 a 27-1. Para tal sinal elétrico, os
limites de estimac3o da grandeza x sdo calculados, a partir da equacdo (3.8), sem considerar

os valores do sinal quantizado da grandeza de influéncia, que ndo existe, como:

""u(}):RD()""'E;-) (3.26)
x2(7)= Ry (};_E_v)‘ -

O erro maximo de estimagdo da grandeza x pode ser calculado, a partir da equagio
(3.9), por:

) (3.27)

e (¥)= max(j,{' ~ x|l -,

?ara as duas configuracdes de medigdo, o erro méximo de estimacfo ideal pode ser
calculado através da equacdo (3.13), que resulta em go, = 0,0244 “C. A perda de resolugdo,
para um conversor A/D de 10 bits, pode ser calculada a partir da equagfio (3.14). Na Figura
3.5, mostram-se em (A) os graficos do erros méximos de estimacio e em (B) os grificos das

resolugbes efetivas, para os dois tipos de configuragio de medi¢do ¢ em funcdo do sinal
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quantizado.

Sx ((‘C) 0‘ 1 5 1 K] T ’ ¥ 1 1
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Figura 3.5. Estimacio da temperatura: (A) eito maximo de estimagiio; (B) resolugfo efetiva
de medigdo, em fungdoe do sinal quantizado, para: (1) excitacdo do termistor por corrente

constante; ¢ (II) excitagio do termistor por tensdo constante.

Os mesmos resultados podem ser apresentados em fungdo dos valores esttmados da

grandeza x (em °C), como mostrado na Figura 3.6.



Capitulo 3 -Influéncia da quantizacde na qualidade de medicéo 28

£, (‘C) 015 . . . i . . .

a1

(A
0.05

N, (bits) 12

1

10

B) o

er (1) Excitacio por (ensio .
7 N} 19 i L] 1 L i 1] i
0] 5 10 13 20 23 30 35 40 45 50

00
Figura 3.6. Estimacdo da temperatura: (A) erro méxuno de estimagio; (B) resolucéo efetiva
de medicdo, em funciio do sinal quantizado, para: (1) excitagio do termistor por corrente

constante; e (II) excitagdo do termistor por tensdo constante.

A partir da Figura 3.6, pode-se observar que na configura¢io de medicdo (I) o erre
maximo de estimacdo, para valores de temperatura abaixo de 20 °C, causa um aumento da
resolucdo efetiva de medi¢fio acima da resolugdo do conversor A/D que ¢ de 10 bits. Na
configuragdo de medigdo (II) o mesmo efeito ocorre para valores de temperatura acima de
28 °C. O efeito de aumento da resolugdo efetiva para alguns valores de medi¢do se deve a
caracteristica ndo linear do sensor utilizado que causa a compressdo dos valores quantizados
em uma parte da faixa de medigdo e dessa forma, obtendo-se mais valores quantizados para
um mesmo intervalo de temperatura. Para o resto da faixa de medigdo, ocorre uma expansio
dos valores quantizados resultando numa diminuicdo da resolugfo efetiva abaixo de 10 bits,
Observa-se também, que a resolugio efetiva de medicfo varia menos para a configuragao (II),
e que no caso de ser necessario garantir uma resolugio de medigdo minima de Np= 10 bits
para toda a faixa de medigio, seria necessario utilizar um conversor A/D de no minimo
12 bits. Dessa forma a configuragio (II) é a mais indicada no caso em que se deseja obter uma

menor varia¢io da resolugdo efetiva para toda a faixa de medicéo.

3.3.2. Medic¢fio de pH

A medicdo de pH pode ser realizada utilizando um eletrodo que fornece um sinal

elétrico de saida em forma de tensdo, em funcdo do pH da solugio na qual ele estd imerso.
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Mas, a tensdo de saida do cletredo depende também da temperatura da solugiio na qual ele
estd imerso. A temperatura nesse caso ¢ uma grandeza de interferéncia e a dependéncia da

tensdo de saida do eletrodo em fungdo desta pede ser descrita como [Anonymous, 1999]:
V' =0.19847(7 ~ pHT (3.28)

em que 7 ¢ a temperatura em Kelvin.
O grifico da tens@o de saida do eletrodo em fungdc do pH de uma solucio &
apresentado na Figura 3.7 para trés valores de temperatura diferentes,

Qutput Vollage (mV)}
0 T T

=

400k

200}

40O

600 ' :
0

Figura 3.7. Tensio de saida do eletrodo para medicio de pH em funcio do pH para trés

valores de temperatura diferentes

De forma a estimar corretamente os valores de pH, o sistema de medi¢fo deve medir
também a grandeza de interferéncia que é a temperatura. Os valores medidos da temperatura
serdo, entdo, utilizados para compensar o seu efeito na tensdo de saida do cletrodo, na funcdo
de reconstrugio dos valores de pH.

A faixa de variagio de medi¢io de pH éde 0 a 14 e a faixa de medi¢fo de temperatura
¢ definida de 0 °C a 100 °C. Utilizando a notacdio apresentada anteriormente, tem-se que x
representa os valores de pH, v € o sinal de tensdo de sajda do eletrodo, v € a temperamra e w €
o sinal elétrico do sensor utilizado para medicio da temperatura. Assume-se gue se utiliza um
sensor para medicio de temperatura que apresenta uma caracteristica linear, de forma que
w =v. Inicialmente, assume-se que os conversores A/D vtilizados tém resolugdes de 10 bits.

Para a medi¢do da grandeza de interferéncia, pode-se escrever as seguintes equagdes:

Voin =273 K, v =373 K
W=V

v=R,(W)=aw+b
a=0,0977b=v

£, = 0.0488 K

min

Para estimagdo da grandeza de interesse, pH, pode-se escrever as seguintes equagdes:
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Xpin = 003, =14
y=flev)= k{7 -x) k=01984
Vo = 218mV y =318 mV
£, =0,5059 mV
ay +b

i=Ry(F0)= /7 (xv)= 7=

a=1012.b=1

v
"inins
O erro de maximo de estimacdo de pH pode ser calculado através das equagdes (3.7),
(3.8) e (3.9) e ¢ uma fungdo de duas vandvels, Na Figura 3.8, mostra-se erro méaximo de
estimagdo ¢ 0 erro de estimagdo calculado pela diferenca entre os valores corretos de pH e os

valores obtidos a partir da fungfio de reconstrugiio da grandeza x uvtibzando diversos valores

quantizados da grandeza de interesse x ¢ da grandeza de interferéneia v,

'+ =—— Erro de medigio

Figura 3.8. Erro maximo de estimag¢iio e erro de estimagdio em funcdo das grandezas principal

¢ de interferénciapara M= N=7.

Na Figura 3.9, para um conversor A/D com resolucdio N =10, mostra-se em (A) o etro
maximo de estimacio representado em funcio da temperatura, com M=10; ¢ em (B) a
resolucdo de medicdo em fungio da temperatura para varios valores de M. Pode-se observar a
influéncia da resolugdo do conversor A/D utilizado para medigdo da grandeza de

interferéncia, na resolugdo final de medicdo. Caso fosse necessario uma resolugdo efetiva de
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medi¢do de no minimio 10 bits, para toda faixa de medicio, uma solugdo possivel seria

escolber os conversores A/D com resohigdes M=% e N=11.

x1g*
E‘ (pH) 11 ] ) ¥ ¥ 7 T T T T

N, (bits) 10

]
9.5;’_"__’_/—’“‘_'_:;2#—3} i
ez _ .

i D ]
5 S SN
LT ]
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(P
85— ]
0
8 , Nl . . , . . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10D

70y

Figura 3.9. Estimacio de pH: (A) Erro méximo de medigio para A= N =10; e (B) resolucio

efetiva para N =10 e diferentes valores de A/, em fungédo da temperatura,

3.3.3. Medic#io de concentragio de oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido em liquidos (OD) é wn parimetro importante
para a monitoracio e corﬁrole de sistemas de tratamento de dguas que utilizam lodo ativado,
entre outras aplicagdes. O eletrodo com membrana é um dos tipos de sensores mais utilizados
para medigfo da concentragdo de OD. Ele consiste de dois eletrodos metalicos sélidos que
ficam em contato com uma solugdo eletrolitica e separados do meto de medigdo por uma
membrana seletiva. A grosso modo, a membrana permite apenas a passagem de oxigénio
dissolvido, que € reduzido nos eletrodos formando uma corrente elétrica proporcional a
concentragio de OD. A sensibilidade da membrana 3 passagem de OD ¢ dependente da
temperatura do meio de medigio que modifica também a sensibilidade da corrente de saida do
eletrodo com a concentragdo de OD.

A dependéncia da corrente produzida pelo eletrodo em fun¢io da temperatura pode ser

descrita por [Anonymous, 1989]:

i=exp{mT+b)x (3.29)
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em que x € a concentracio de oxigénic dissolvido e m e b sdo pardmetros caracteristicos do

eletrodo.

Neste caso de medicfio, a concentracdo de OD ¢ a grandeza de interesse x; a corrente
elétrica por y; ¢ a temperatura ¢ a grandeza de interferéneia v. A concentragio méxima de OD
em liquidos também varia em fungdo da temperatura, que modifica a faixa de medi¢do, sendo
a concentragdo minima sempre igual a zero. A dependéncia da concentragio méaxima de OD
com a temperatura € um efeito bastante conhecido e pode ser encontrado na maioria dos
manuais de fabricantes de eletrodos de OD. Para um eletrodo comercial, os pardmetros
estimados a partir de experimentos sdo: m1 = 3,839x107% e b = ~24,49 [Catunda et al., 1998a].
Considerando uma faixa de variagdo da temperatura de O °C a 50 °C, apresenta-se na Figura
3.10 os grificos dos valores maximos de concentracfio de OD, x., dos valores da corrente

gerada pelo eletrodo em fungdo da temperatura v.

¥, (mel)is T T T : . . : . .
(A) 10F ]
5 A 1 A H ] 1 1 i |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura (°C)
_}"I!rm.t (;j ‘?A) 40 ¥ ¥ T T 7 T T ¥ T
®) 20t ~
0 ] 2 A 1 1 1 L1 ! E

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperztura (°C)

Figura 3.10. Estimacio da concentragio de OD: (A} valores maximos da concentragiio de OD;

e (B) corrente formecida para os valores maximos de OD, em fungdo da temperatura

De forma a se estimar corretamente os valores da concentragdio de OD, necessita-se
medir também a temperatura, que neste caso ¢ uma grandeza de interferéncia. Para venficar o
efeito da estimacio da grandeza de interesse de diferentes funcgdes de reconstrugio da
grandeza de interferéncia, trés esquemas diferentes de medicfo da temperatura sdo cstudados:
I. usando um sensor ideal linear semelhante ao caso de estimacfo de pH;

I1. usando um termistor excitado por wmna fonte de corrente constante; e
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1T usando um termistor excitado por uma fonte de tensio constante

Para estimac¢do da concentracio de OD, utilizando-se conversores A/D de 10 bits,

pode—se escrever:

y= f(-r, V) =X Cxp(mv + b)
F=Rp(5.9)=F/exp(mi+b)
Xoin = 0. %, =14,55mg//
Vmin = 0. ¥max =3L4 1A

e, =153nA

Na Figura 3.11, apresenta-se em (A) o erro maximo de estimacio da concentracio de
0OD; e em (B) a resolucfio efetiva de medicio, representados em funco da temperatura, para
cada uma das configuractes de medicdo de temperatura. Pode-se observar que a resolucio
efetiva de medicdo da grandeza de interesse depende também da configuragio de medicdo da
grandeza de interferéncia utilizada. Para o caso de medicio apresentado, a resolucdo efetiva
de medicdo de concentragfio de OD apresentou uma faixa de variacdo menor (em funcio da

temperatura) para configuragio de medicio de temperatura com am termistor excitado por

corrente.
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Figura 3.11. Estimacdo da concentragiio de OD: (A) erro maximo de estimacdo; e (B)
resolugio efetiva de medicdo, representados em fungfio da temperatura, para os casos de
medicdio de temperatura usando: (I} sensor com caracteristica linear, (I} termistor excitado

por corrente constante, (I termistor excitado por tensdo constante.
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3.4. Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se um procedimento para formular a propagagio do erro de
quantizagio num sistema de medi¢fo de uma grandeza de interesse com até uma grandeza de
interferéncia. Com esse procedimento, pode-se determinar a resolugdo minima dos
conversores A/D utilizados no sistema, de forma a se obter a resclug@o efetiva de medigio
desejada. Trés casos préticos foram apresentades de forma a ilustrar o procedimento proposto.

Pode-se observar, a partir dos exemplos priticos, que a resolugdo efetiva de medigdo
pode ser degradada caso se necessite compensar alguma o efeito da nio hinearidade do sensor
utilizado para medicio da grandeza de interesse, A resolugio efetiva pode ser afetada também
nos casos em que se necessite realizar a medic@o e compensagdo do efeito de uma grandeza
de interferéncia na medigdo da grandeza principal. A degradagdo da resolugdo devido a
compensa¢io de uma grandeza de interferéncia depende também do esquema de medigio
utilizado para esta grandeza.

Com o procedimento apresentado nesse capitulo, pode-se avaliar a resolugio efetiva
de medicdo de uma grandeza de interesse em wm dado esquema de medigdo. A partir desra
avaliagdo, pode-se entdo projetar o sistema de medi¢lo de forma a obter uma resolugio de

medicao desejada.



Capitulo 4

Programacio de ganho e ajuste de nivel c¢

Neste capitulo, apresentam-se uma analise de circuitos de ganho e ajuste de nivel cc
programavels ¢ o efeito dessa programacdo na qualidade de medicio, dada pela resolucio e
pela faixa de medicfo. A andlise € realizada para circuitos com um ou mais estdgios de
condicionamente ¢ € apresentada de forma a ser genérica, podendo ser aplicada tanto para
sistemas de medigio integrados ou que utilizam clementos discretos. Um exemplo de um

circuito de ganho ¢ ajuste de nivel cc é apresentado de forma a ilustrar o procedimento

descrito [Catunda et al,, 2000c}.

4.1. Introducio

Um sistema de medicio digital deve ser constituido principalmente de um conversor
A/D e de um circuite de condicionamento. O circuito de condicionamento ¢ empregado
principalmente para ajustar o nivel do sinal de saida do sensor utilizado para medigio, que €
geralmente de nivel baixo, de forma que este ocupe toda a faixa de variagio de entrada do
conversor A/D, e com isso, possa-se reduzir as perdas de resolugfio ¢ de faixa de medigio.
Para tal, esse circuito deve realizar as fungdes de ganho e ajuste de nivel ce do sinal de saida
do sensor.

No caso de um sistema de medi¢io digital reconfigurdvel, no qual se deseja medir
diversas grandezas utilizando sensores diferentes que produzem sinais com amplitudes e

niveis cc variados, o circuito de condicionamento deve ser programavel. O circuito de
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condicionamento deve, entiio, prover diferentes valores de ganho e compensagio de nivel ce,
de forma que o0s sinais elétricos de diferentes sensores possam ser ajustados para ocupar toda
a faixa de entrada do conversor A/D. Entretanto, os valores de programacfo de ganho e ajtléte
de nivel cc sdo himitados e quaisquer valores destes mal empregados, diferentes dos que
seriam 1deais, podem causar uma perda na qualidade de medigfo, dada por uma perda de
resolugio ou de faixa de medicio.

Circuitos de ganho programaével sfo bastante conhecidos e encontram diversas
aplicacBes como em comunicagdo via radio [Yamajl e Itakura, 1997] e em dudio {Ciubotaru,
1996]. Esses circuitos podem ser utilizados tanto como elementos controlados
independentemente quanto em malha fechada, tal como em aplicagdes que utilizam o controle
automatico de ganho (CAG). Entretanto, ndo se encontra na literatura, muitos trabalthos em
que se utihize circuitos de ganho e ajuste de nivel cc para aplicagdes em instrumentacéo.

Neste capitulo, discute-se a programaciio do ganho e de ajuste de nivel cc do sinal
elétrico da saida de sensores e seus efeitos na qualidade da medigdo em wm nivel
comportamental (estrotural). A andlise apresentada pode ser aplicada ianto para sistemas
unipelares quanto diferencials, sem considerar o ajuste de nivel ec para este 0ltimo. A analise
apresentada ndo inclui as limitacdes priticas de circuitos analdgicos para esse fim, que sio
especificas a téenica e 4 tecnologia utilizadas. O cfeito dessas limitagdes na qualidade final da
medi¢do podem ser consideradas na fase de projeto dos circuitos, sem detertoragdo da andlise
comportamental apresentada aqui.

Embora a idéia de programaciio de ganho ¢ de ajuste de nivel nfio seja nova, nesse
capitulo, pretende-se fornecer uma ferramenta compreensiva para o projeto de circuitos com
esse tipo de programagdo. De forma a ilustrar o procedimento descrito, apresenta-se, como
exemplo de aplicagdo, um projeto em nivel estrutural de um circuito de condicionamento para
tal fim. A implementacio do exemplo apresentado neste capitulo, utilizando a téenica de

capacitores chaveados e uma tecnologia de circuitos integrados, ¢ apresentada no Capitulo 7.

4.2, Defini¢des iniciais

Considera-se um sistema de medi¢io digital reconfiguravel composto de um circuito
dé"condicionamento capaz de prover um gantho e um ajuste de nivel cc ao sinal de saida de
um sensor, e de um conversor A/D. Os valores de ganho e ajuste de nivel ce sdo programados
e podem assumir apenas valores discretos dentro de uma faixa limitada. Os principais

problemas que causam deterioragio da qualidade de medigfo, relacionados a programagdo em
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valores discretos, sfo devidos:

1. & saturac@o do sinal de saida do circuito de condicionamento, que causa uma perda
de faixa de medigfo, de forma que alguns valores da grandeza nido poderfio ser
medidos; e

2. a faixa de variagdo do sinal de saida ser menor do que a faixa de entrada do
conversor A/D, que causa uma perda de resolugio de medigio.

Para realizar a analise desses problemas, define-se algumas varidveis do circuito de
condicionamento, e suas respectivas faixas de variagdo, representadas pelo simbolo A, com
limites inferiores, representados pelo sobrescrito . e limites supertores, representados pelo
sobrescrito *, da seguinte forma;

1, representa o sinal de entrada do circuito de condicionamento e Ay, = vy, - Vi . A
faixa de variagdo do sinal de entrada do curcutto corresponde a faixa de variagdo
total da grandeza a ser medida..

Ve repl‘eéﬁix.ta o sinal na saida do circuito de condicionamento sem considerar o efeito
da saturagiio (sinal condicionado) e Av, = v - v

yu Tepresenta o smal de saida do circuito de condicionamento considerando o efeito de
saturagdo (sinal til) e Ay, = v, - 1.

Define-se ainda a faixa de entrada de sinal do conversor A/D como: A4D =AD" - AD

O sistema composto pelo sensor de mediciio, circuito de ganho e ajuste de nivel cc e
do conversor A/D € representado na Figura 4.1(B). As faixas de variagio dos sinais e seus
respectivos limites podem ser visto na Figura 4.1(A), para um excmplo hipotético de sinais
unipolares, no qual as linhas grossas representam os valores que os sinais podem assumir nos
diferentes pontos do sistemna, para a faixa completa de medigdo. No caso de um sistema
diferencial, devido a representacio diferencial ¢ a rejeigio de modo comum dos

amplificadores operacionais, ndo se necessita aplicar o ajuste de nivel ce.
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Figura 4.1. (A} Exemplo dos Imites maximo e minimo e da faixa de varia¢io dos sinais em
diferentes pontos do sistema de ganho e ajuste de nivel cc; (B) Diagrama em blocos do
sisterna de ganho e ajuste de nivel cc, para o caso unipolar, com o sensor e o conversor A/D

representados em cinza.

Normalmente, a faixa de vanacio do sinal de entrada do circuito de condicionamento
ndo corresponde a faixa de entrada do conversor A/D. Esse sinal ainda pode ter uma

componente cc que deve ser ehiminada. Os limites do sinal de entrada podem ser

representados por:

@

v
J;in = .an + }'}:fc,: (4 I )

a

yf;; = yinw—'- yu’c (42)

a [

em que y, representa o sinal de entrada sem a componente cc, representada por y

Para o caso unipolar, a componente cc representa o valor que deve ser eliminado pelo
circuito, de forma gue o limite infenior da faixa de variagio do sinal de saida corresponda ao
limite inferior da faixa de entrada do conversor A/D.

Os valores de ganho e ajuste de nivel cc devem ser programados de acordo com as
caracterfsticas do sinal de saida de cada sensor a ser utilizado. Entretanto a programagéo ¢
feita de forma discreta, e esses pardmetros nfio podem assumir todos os valores continuos
dentro dos limites especificados. Define-se entfio, o erro de programacio do ganho como a

diferenca entre o valor desejado e o valor que pode ser aplicado, que pode ser escrito como:
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e;=G-G, (4.3)
em que G € 0 ganho que € aplicado ¢ G ¢ o ganho ideal ou desejado.
De forma semelhante ao erro de ganho, define-se o erro de ajuste de nivel cc como:
€vie = Ve — Yae» (4.4)

em que yg € 0 ajuste cc que se ¢ aplicado.

4.2.1. Calculo do valar do sinal condicionado

O sinal ajustado pelo circuito, sem considerar o efeito da saturacdo, pode ser calculado
aplicando-se o ganho e o valor de ajuste de nivel cc. Dessa forma, o valor do limite superior

da faixa de variagio desse sinal pode ser escrito, a partir das equagdes (4.3) e (4.4), como:

a6 o

+ + + + v, - -
Ye & G(yin - yn’cv)_é Ye T Gy;‘n TEg Yin + GE)‘.‘J’C‘ + EGS’}'n‘c - (43)

O valor do ganho ideal multiplicado pelo limite superior do sinal de entrada sem a
componerite cc deve ser igual ao limite superior da faixa de entrada do conversor A/D e, dessa

forma, a equagdo (4.5) pode ser reescrita como:
+ + E6 o |
Vo =ADT +—2ADT +| Greg Eyge- (4.6)
G ,
De manetra semelhante, o valor do limite inferior da faixa de variagdio do sinal

condicionado pode ser encontrado como:

. £ °
v, =ADT =5 4D +(G+ Ec }J.dc. 4.7}
G

A faixa de variagdo do sinal condicionado pode ser obtida entdio, subtraindo-se a

equagdo (4.7) da (4.6), como:

Ay, =A4D| 1+ 52 |, (4.8)
G

4.2.2. Calculo do sinal Gtil

Os valores do sinal condicionado que podem ser utilizados pelo conversor A/D séo
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limitados pelos valores de limite superior e inferior da faixa de entrada deste, AD" ¢ AD',
respectivamente. Os valores do sinal fora desta faixa ndo sfo considerados pelo conversor
A/D, e esse efeito pode ser representado por uma saturagio do sinal condicionado. O sinal 1til
¢ definido, entfo, pelo sinal contido dentro da faixa de sinal de entrada do conversor A/D ¢

pode ser calculado por:

+ + + - - -
y;z{,m ,y.' > AD :{AD .y, <AD 49

v,y <4D* v,y 24D

[ag

4.2.3. Perda de resolucio

Nos casos em que o ganho aplicado ¢ diferente do ganho ideal, a resolugdo de medi¢io
é afetada tornando-se diferente da resolucdo de medigdo desejada. Para um conversor A/D

ideal com resolucdo de N bits, tem-se que o valor maximo do erro de conversao ¢ dado por:

g, =AADRY, (4.10)

Para o sinal condicionado, com faixa de variagdo de Ay, a resolucdo efetiva de

medicdo pode ser calculada, em mamero de bits, como:

Ay v Ay _ Ay
N, =log £ |=logy| 27 —= |= N +log,| —= | 4.11
£ : 230] g*( ;ﬁAD] '(AAD} (1D

Definindo-se N, = N - Ny como a perda de resolucio devido ao condicionamento do

sinal, tem-se:

Ay
N, =-log, S, 4.12
Le ‘-(MD) ( )

e a partir das equacdes (4.8) e (4.12), tem-se que a perda de resolugdo devido ao

condicionamento, em niimero de bits, pode ser calculada como:

@

N, =—log,| 1+ ¢ |=log, gl (4.13)
c G

4.24, Perda de faixa de medigao

A faixa de variacdo do sinal de saida do sensor corresponde a faixa de varia¢do da

grandeza a ser medida. Nos casos em que ¢ ganho e ajuste de nivel cc sfo mal dimenstonados,
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alguns valores do sinal condicionado podem ficar fora da faixa de sinal de entrada do
conversor A/D, ocorrendo saturacio e consequentemente perda de faixa de medi¢iio. Dessa

forma, prop&e-se definir a perda de faixa de medi¢io como:
Y =1-"2e (4.14)

em que ¥, = 1 representa uma perda completa da faixa de medigio (100%) ¢ . = 0 representa

nenhuma perda, que implica em Ay, = A4D.

4.3. Caleulo das resolucdes usadas na progamacio

No caso do sistema de condicionamento descrito acima, que prové wm ganho e um
“ajuste de nfvel cc programaveis, e um conversor A/D com faixa de variacfo do sinal de
entrada determinada, pode-se fazer as seguintes consideragdes:

1. a faixa de variagdo do sinal condicionado ¢ uma funcdo apenas da faixa de variacio

do sinal de entrada e do ganho aplicado;

2. a p.erda de resolugio de medicdo depende apenas do ganho aplicado pelo circuito de

condicionamento, que modifica a faixa de varlacio do sinal condicionado; e

3. aperda de faixa de medicio, que ocorre devido a saturag@o do sinal condicionado,

depende do ganho e do ajuste de nivel cc aplicados.

Pode-se observar que para Ay, <AAD, equivalente a um ganho sub-dimensionado,
tem-se uma perda de resolugdo e um ganho de faixa de medicio, i.e. os limites de medigio
podem ser estendidos de forma que o sinal condicionado ocupe toda faixa de entrada do
conversor A/D. Consequentemente, para Ay, > A4D, correspondente a um ganho sobre-
dimensionado, tém-se um ganho efetive de resolucio e uma perda de faixa de medigdo.

Na maioria dos casos de medigiio € mais importante garantir a faixa completa de
medi¢io do que perder wm pouco em resolugiio de medi¢cdo. Dessa forma, neste trabalho,
considera-se que o ganho aplicado nunca sera sobre-dimensionado, (implicando que nio
ocorre perda de faixa de medi¢do no caso de um sistema diferencial) o que também facilita a
andlise desenvolvida e apresentada a seguir.

- No desenvolvimento apresentado a seguir, considera-se que os circuitos sdo
programados usando uma logica bindria, e que os valores sio programados abrindo-se e
fechando-se chaves de uma malha de elementos tais como resistores, capacitores ou fontes de

corrente.



Capitulo 4 - Programagcde de gankio e ajuste de nivel cc ' 42

4.3.1. Resolucio de programacio do ganho

Para uma resolugdo de programacgio do ganho de N bits, os valores possiveis que o
ganho pode assumir sio equivalentes aos valores de programacio de 0 a 2V — 1. Definem-se
0$ valores maximo e minimo que o ganho pode assumir como Guin € G, tespectivamente,
em fungio dos valores méximo e mimmo das faixas de variagdo dos sinais de saida do grupo
de sensores escolhidos, que por sua vez sdo definidos pela classe de grandezas que se deseja
medir utihizando o sistema de medigdo reconfiguravel. Os valores que o ganho pode assumir,

em funcio dos valores de programagio, pode ser escrito como:

G ax .‘Cmin
G(P)::( T d )

N PG, p=0,.2% ~1 (4.15)

Nessa estratégia de programacdo, tem-se que os valores de ganho midximo e minimo
sdo sempre possiveis de se programar. Dessa forma, a faixa de programacdo do ganho ¢é
dividida em 2% valores e em 2% -1 intervalos. O erro maximo de programagio do ganho,
para o caso sub-dimensionado, pode ser encontrado quando a diferenga entre 0 ganho usado e

o ganho 1deal tende, no limite, para o valor de um passo de programacio, ou seia;

(Gpo = G )
E . ) —_ SI?.L'IG“ N 3 4 1 6
o max 2 Ve _1 ( )

A perda maxima de resolugiio de medi¢do ocorre quando se tem o ervo maximo de
programacdo no valor minimo de programacio, que acontece para o valor de programacio de

p =1, e pode ser escrita como:

EGnLai

— loe e oe 12 GO=GON L (G0)
B =T 1 B eIV R s KET0

Especificando-se, na fase de projeto, a perda de resolucdio méxima aceitavel por

N (4.17)

4]

L ¢ max

Ny max» de forma a garantiv Npemax § N, . > Pode-se calcular a resolugio de programacio,

substituindo as equacdes (4.15) e (4.16) em (4.17), como:

max

Gy = Omin 41 |. (4.18)

Ng 2 log, G (Z:Cfmm _ 1)

4.3.2. Resolucio de programacio do ajuste cc

- A principal fun¢fo do ajuste de nivel cc ¢ forcar o limite inferior da faixa de variagdo
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£5 < 0, obtendo-se:

VEG Eomax B S 0— A})c - Gggyrkr < by, < Ay,. (4.23)

W

A perda maxima de faixa de medi¢do pode ser calculada a partir das equagdes (4.22) e

(4.14), considerando-se o valor méximo do ganho e do erro de ajuste de nivel cc, como:

,ch:“ - Gmaxeydcmax ) (424)

Definindo-se, na fase de projeto, a perda méxima aceitdvel de faixa de medi¢do como
Y. max » € de fOrma a assegurar QUE Yoma < ¥, .. » POde-se calcular a resolucio de programacio
do ajuste de nivel a partir das equagdes (4.24) e (4.20), por:

Gmax (.)'!zfc' max — Vemin )
2 ?C‘ mix &‘4D

N, zlog, +11 (4.25)

4.4, Resolug¢do de programaciio para dois ou mais estagios de ajuste

Para valores grandes de Ng ¢ N, 0 circuito de condicionamento, para prover ganho e
ajuste de nivel cc, pode se tornar complexo de se realizar. Entretanto, € possivel dividir o
circuito de condicionamento em varios estdgios, como mostrado na Figura 4.2, que apresenta
as vantagens de reduzir a diferenca entie os valores mdximo ¢ minimo dos elementos de
programagdo e de diminuir as cspecificagdes de banda passante dos amplificadores
operacionais. A divisdo do circuito de condicionamento em mais de um estdgio apresenta,
entretanto, a desvantagem de que os valores de programacio ndo serdo mais distribuidos de

forma linear, como no caso de um Unico estdgio .

.y:mi' ysam = A[)
—/' .-Vrr] .}' o i+ _/— J!un
Lo o e
- VMo
Vian y:,-rm' - 14 o

Figura 4.2. Modelo de um circuito de varios estagios de ganho e ajuste de nivel cc.

No circuito representado na Figura 4.2, cada estigio de condicionamento possui seu

, . . ~ . - . + - .
proprio bloco de saturagio, com limites especificados por: Ve € Ve, com i de 1 a n, que na
pratica sfo os limites de saturagdo do sinal de saida dos amplificadores operacionais. Para o

tltimo estdgio os limites de saturagdo sdo os limites da faixa do sinal de entrada do conversor
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A/D, dados por: Yo, =AD" € youy = AD = 0.

Em cada estigio de condicionamento, pode-se aplicar valores de ganho que sdo

limitados por:

Gimin 5 G:’ G

imax
De forma semelhante, os valores de ajuste de nivel cc também sdo limitados por:
¥ deimis % Ydei s Ydcimax -

Os limites superiores de saturagio dos amplificadores operacionais devem ser
suficientemente grandes, de forma a prevenir a saturagio destes estdgios quando se aplica os

valores minimos de ganho, ou seja:

; R
+ :‘ Seti

Yiai = (4.26)
l GH] min * - G

min

4.4.1. Resoluciio de programacio do ganho para dois ou mais estidgios

Para n estigios de ganho com valeres G, Gi, ... G, e respectivas resolucdes de

rogramacio de Ngi, Ney, ..., Ng, tem-se gue o ganho total do circwito pode ser calculado
g i i

por:

G(p1s prren )= ] [ Gy, (4.27)
i=l
com.

G,.(_p,,):.{gi@&‘&:__@m)

2""6" -1 b +Gimin3p5 :0,.,_52."\%;; —-1. (428)

De forma que os limites do ganho aplicado no circuito com multiplos estagios sejam

equivalentes aos de um so estgio, deve-se assegurar que:

i=l

G = 1:[G,.m ¢ G = [ | Gion (4.29)

A resolugio necessaria de programagio do ajuste de nivel cc em cada estigio depende
da }orma em que os ganhos sio programades no circuito. Idealmente, o ajuste de nivel cc
deve garantir que ndo haja satura¢do na saida dos estigios. Entretanto, a saturacio do sinal de
saida de um estigio ¢ permitida, se esta for suficientemente pequena, de forma a nio provocar

uma perda de faixa de medi¢do mator do que a prevista na fase de projeto. Nos casos em que
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os ganhos nos estagios iniciais forem programados com valores maicres do que os ganhos nos
estigios finais, a resolugdo de programacio de ajuste de nivel cc deve ser maior do que nos
casos opostos, em que os valores dos ganhos nos estigios finaig sdo maiores. De forma a
maximizar o desempenho e reduzir o nimero de bits necessarios para programacio do ajuste
de nivel cc em cada estdgio (como ¢ mostrado na proxima subscecfio), assume-se que 0s

ganhos sdo programados da seguinte forma:

Gulpn) 2 Gualpna) 2 ... 2 Gi(py), 4.30
o que implica diretamente em:
Gumax = Gn-lmax 2 ... ZGlmax < G’nmin 2 Gn-{min 2., 2Glmiu

De forma semelhante ao caso de um Unico estégio {ver equacgdo (4.13)), pode-se
escrever a perda maxima de resolugio em funciio do ganho aplicade {que depende apenas do

ganho aplicado) como:

, G (P)
N, (G)=1log, P=[p.....p. | (4.31
f,{( } 52 G(P) [‘pi pn] )
em que G (P) é definido como o valor de ganho imediatamente superior ao valor de G(P).
A partir da equacio (4.31), de forma andloga ao caso de apenas um estagio de ganho,
pode-se anunciar o seguinte teorema:

=log,| = li=1...,n (4.32)

Teorema 1: N, (G)<max{N,, 1 5 0) .

O pior caso de perda de resolucdo ocorre para os dois primeiros valores de
programacdo do ganho em cada estagio.
A partir desse teorema, de forma similar & equagdo (4.18) e assumindo-se que

Nigmax SN max (0 que mmplica em Ny <N ), pode-se calcular a resolugdo

Lemax
necessaria de programacfo do ganho em cada estagio como:
Gimax — G

N 2 log, m(sz 1~)+1 (4.33)

imin
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Prova do teorema I

Dados G(I—’)"-:G,.(p,.)HGj(P_}) e o valor de ganho imediatamente superior

gl i

: . G (P) G.(p, +1)
GiPISGip +1 ”G ), tem-se que N, (G)=log.l —F |<og, | Ll L 1F
( ) }(p’ ).i='1.jaer‘ f(pj) 1 LC( ) Ogh G(P) ek Gi (P;) e

G;(p,.+1)§ G"(k), obtém-se diretamente que N, (G)< log, G,{1) e que a
Glp) —G0) ’ 6,0

equacio (4.18) € verdadeira.

VeZ que

4.4.2, Resolucio de programacio para dois ou mais estigios de ajuste cc

Para » estagios de condicionamento, o primeiro cstigio deve ajustar o nivel ¢¢ do sinal
de saida do sensor, ¢ os estagios seguintes devem ajustar o residuo de nivel cc do estagio
anterior multiplicado pelo seu ganho, nos casos em que o ajuste nio foi perfeito. O ajuste de
nivel dos estagios anterior ao Gltimo estagio devem ser aplicados de maneira sub-
dumensionada, o que resulta num residuo sempre positivo ¢ possivel de ser ajustado nos
estdgios que o seguem. Para o ultimo estigio, o ajuste de nivel cc ni3o necessita ser sub-
dimensionado e o residuo deste estigio pode assumir valores positivos ou negativos, como no
cago de apenas um estdgio de condicionamento. O sinal de saida de cada estagio de

condicionamento 7, com i=1 ..., n, sem considerar o efeito de saturacfio, pode se escrito

COmo.
Yei T Veit Viei » (434)
com:
ym’ = Gi —Vc.-'-i (435)
Yeci = Giej;'d(-i—l (43 6}
- eg'dciwi = Yiei1 ™ Y deinl ' (4.3

° o o

ECONL Y4 =¥, © Vo = Vin — Vi -

O efeito da saturagfio em cada estdgio pode ser definido por:
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TR +
H . . s
+ 3 sati ? 3 cf ¥ suti

— _ ymm ’ym <ysam
yur‘ -

i t e ¥ sV = - - - (438)
y ci y:i - y s y [ B y{.’n 2 y.m.'n

Os valores do ajuste de nivel cc sfo programados de forma semelhante ao caso de

apenas um estagio. Para cada estagio de condicionamento i = 0,...,n - 1, tem-se:

y( ) —y i N -
Ydei (P;’): icmzz:m_ 'ci; P Vaimins i = 0sen 2 Vod 1, (4.39)
cOom:
Feeimin = O, i>Q. (440)

O erro maximo de ajuste de nivel cc pode ser calculado por:

Yaei-lmax ™ Ydeicimin
8_1-(J¢-.i—-]m:.n; - 2-\";#;'"1 0 A< (441)
e para o ultimo estdgio, por:
_ Yden-lmax ~ Yden—1min "
Ej-e:l'fuu} max 4 (,) Nt }) (442)

A partir da equacio (4.24), tem-se que o erro de ajuste de nivel ce multiplicado pelo
ganho do 1lltimo estagio ndo deve causar wna perda de faixa de medicdo acima da perda

maxima aceitdvel, definida durante a fase de projeto. Dessa forma, pode-se escrever:

E Gn max "<‘ ?c‘max -}).‘E‘{Iﬂ‘.’+ (443)

o= max

A partir das equagdes (4.40), (4.41) e (4.43), a resolucdo de programacido de ajuste de

nivel cc para o ultimo estdgio, pode ser calculada como:

Grmany
max s den-1max
N ey Z log,| 8= 1o ], (4.44)
2’YC‘1T13X.)}S(HH
O valor maximo absoluto de saturagfo, dado pelos termos no lado direito da equacio
(4.43), pode ser usado nos estadglos anteriores, dividindo-se este valor pelo ganho usado em
cada estigio. Dessa forma, o valor do sinal de saida de cada estigio nio pode ser maior do

que o valor de saturag3o adicionado deste valor e tem-se:



Capitulo 4 - Programagdo de ganho e ajuste de nivel cc 49

+

yci = y.m.’i

2
+ ’Yc*maxj cain

(4.45)
GG

H

Substituindo-se as equagdes (4.34), (4.35) e (4.36) na equacdo (4.45) ¢ considerando o

methor caso do ganho usado (G = G, pode-se definir:

+ +
1

"‘sciri _-J.S'r'im _?cmax}jmmﬁ- (446)
G, G,.G,

i

¥

B; ==

e, dessa forma, pode-se encontrar o valor maximo do erro de ajuste de nivel ¢¢ para um

determinado estégio como:

€ it S NG, ), (4.47)

a qual ndo tem solugfio analitica trivial. Entretanto, os valores de § podem ser calculados
numericamente através da equagio {(4.46), substituindo-se todos os valeres possiveis de ganho
para cada estagio, uma vez que, normalmente, o nimero de estagios ¢ 0 nimero de valores
possiveis de ganho para cada estdgio nio ¢ elevado.

A tesolugdo de programacio do ajuste de nivel cc para os estigios anteriores ao

tltimo, ou seja estdgios i =1 a -1, pode ser encontrada como:

. Macictmway — Vel m.in
Ny 2 108, +1 (4.48)

min{f, )

Devido a forma de programacdo dos ganhos descrita pela equagio (4.30), o erro
maxime de ajuste de nivel de {calculado através da equacio {4.47)) assume valores ndo muito
pequenos, o que faz com que a resolugdo de programacio de ajuste de nivel c¢c seja da ordem
da resolugdo de programacio do ganbo. Se o ganho de cada estagio pudesse ser programado
livremente, o valor minimo de B, na equagio (4.47), ocorreria para o valor mmimo de ganho
do estdgio em questio ¢ valores maximos dos estdgios seguintes a estes, o que resultaria numa
resolucdo de programagio de ajuste de nivel cc muito maier.

Finalmente, o valor méximo de programacio do ajuste de nivel cc para cada estagio

pode ser calculado por:

.

Yicimax = Gz‘):1axE_ydc-i—l max - (449)
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4.5. Exemplo de aplicacio

Como exemplo de aplicagdo, considera-se o projeto de um sistema de medicio
reconfiguravel que utilize um conversor A/D e amplificadores com Hmite maximo e minimo
de saturagdo iguais a 0V e 2 V, respectivamente. Os requisifos de projeto quanto as perdas
maximas na qualidade de medigdo sfo: | bit para perda méxima aceitdvel de resolugcdo e 0,15
(15%) para a perda méaxima aceitdvel de faixa de medigdo. Os valores minimo e maximo de
ganho, necessdrios para utilizagio do circuito com uma classe de sensores escolhidos
(hipotética), sdo de 1 e 256 respectivamente. Para esta mesma classe de sensores, os valores
minimo e maximo de ajuste de nivel cc s3o 0V e 1V, respectivamente. Deseja-se entio,

projetar um circuito de condicionamento que atenda a essas especificagdes de projeto.

Projeto do circuito com wm estigio de condicionanrento

Inicialmente, analisa-se o projeto de apenas um estagio de condicionamento. Para tal
sistema, tem-Se: ¥oimax = 1, Vofmin = O Vomox = 015, N = 1, Voar = AD™ =2, G = 1.
Goaax = 2536, Diretamente a partir das equacdes (4.18) ¢ (4.25) tem-se; Ny = 8 e Ny = 9, os
quais resultam num sistema que apresenta uma perda maxima de resolugio de 1 bit:
Niemax = 1, e uma perda de faixa de medigfio maxima de 12,5%: Yomax = 0,125, Na Figura 4.3,
apresenta-se os graficos da perda de qualidade de medigao em fun¢do do ganho ideal (que se
deseja aplicar) para o sistema descrito, composto de ] estidgio de condicionamento. A perda
maxima de faixa de medig¢io em fungio do ganho ideal, se comporta como uma reta, que nio

¢ evidenciado na Figura 4.3 (B) devido a escala logaritmica.
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Figura 4.3. Perdas na qualidade de medi¢dio para 1 estigio de condicionamento: {A) perda de
resolucdo em fungio do ganho ideal; (B) perda de faixa de medicdo em fungfo do ganho

1deal.

Projeto do circuito com dois estagios de condicionumento

Os valores de programacio de ganho e ajuste de nivel cc, obtidos para um estagio de
condicionamento, foram relativamente altos. Para dois estdgios de ganho e ajuste de nivel cc,
(CIN-5€. Virimax = I, Ydeimin = Mdce2min = 0, ?{‘n}f\}; =0.15, fv,r-ﬁmx =1, ,.“’.s'a!§+ = AD& =2, Gmin = 1,
Gmax = 256. Uma escolha direta da distribuicdo dos valores maximos ¢ minimos dos ganhos
nos dois estagios € Gimax = Games = 10 € Gimin = Goamin = 1. Considerando-se os ganhos
programados como descrito na equagdo (4.30) e utilizando-se a equacdo (4.46), obtém-se 136
valores de B. O valor minimo de P encontrado ¢ 0,1184 ¢ ocorre para os valores de ganho
G, = G, =16. Na Figura 4.4, apresenta-se um grafico representando os valores de B em

fun¢do dos ganhos G e G; e destaca-se o valor de mimimo.



Capitulo 4 - Programagdo de ganho e ajuste de nivel cc 53

3
A w At . ————

n

.
[ -

\_"'“"'-'\‘C—‘-_-_

6.5+

[ N L

Figura 4.4. Grafico de B em fungdo de G, e G,

Substituindo-se o valor mimimo de  na cquagio (4.48), obtém-se Ny = 4, 0 que
resulta, a partir da equacio (4.41), em €.me = 0,0667 ¢ a partir da equaciio (4.49), em
,1-’dfgm3x? 1,0667. Dessa forma, a partir da equacio (4.44), a resolucio de programacio de
ajuste de nivel do segundo estagio pode ser encontrada como Nga = 5 € £.gemax = 0,0172, que
ocasiona uma perda maxima de faixa de medicdo de 0,1372. Nio existe saturagdo no sinal de
saida do primeiro estdgio devido ao valor de €, 1, Ser suficientemente pequeno, que deve
ocorrer na maioria dos casos. Dessa forma, a perda de faixa de medigdo se deve apenas ao
segundo estagio, a qual descreve uma reta em funciio do ganho do segundo estdgio, para um
dado erro de ajuste de nivel cc no primeiro estaglo, € ndo € representado aqui graficamente. A
perda de resolucdo em fungdo do ganho total é apresentado na Figura 4.5. Pode-se verificar
que o sistema de condicionamento dividido em dois estigios apresenta perda de resolugio

maior do que o sisterna em apenas wm cstdgio, para valores altos do ganho total.
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Figura 4.5. Perda de resolugéio de medigio em funcglio do ganho ideal total para dois estgios

de ajuste ganho e ajuste de nivel cc.

4.6. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados um procedimento para definicdo das resolugdes de
programacio de ganho e de ajuste de nivel cc num sistema de medigfo reconfiguravel, ¢ uma
analise do efeito da programaciio desses pardmetros na qualidade final da medicdo. A andlise
foi realizada independentemente de uma tecnologia ou técnica de processamento de sinais
analogicos. Dessa forma, esse procedimento pode ser aplicado a sistemas de condicionamento
que utilizem componentes discretos ou tegrados.

Pode-se observar que, a partir do exemplo apresentado, os requisitos de resolucfio de
programacdo de ganho e ajuste de nivel cc podem ser bastante reduzidos com a utilizagfio de
dois estdgios de condicionamento, em comparagio com a utilizagdo de apenas um estdgio de
condicionamento. Dessa forma, caso se deseje projetar um sistema de medigdo que possa ser
utilizado com uma ampla faixa de sensores, cujas caracteristicas dos sinais de saida sejam
bastante diferentes, pode ser mais vantajoso dividir o circuito de condicionamento em mais de

um estagio.



Capitulo 5

Reconstrucio dos valores de medicio

Neste capitulo, discute-se o problema de reconstrugdo digital dos valores de uma
grandeza a ser medida (que pode ser a grandeza de interesse ou uma grandeza secunddria) e
dos valores de compensagdo de uma grandeza de interferéncia. Apresenta-se uma nova
metodologia para calculo dos valores ¢ tamanho de uma tabela de equivaléncia' para
aproximagio, utilizando interpolagdo linear, de fungdes nio lineares. Ela pode ser utilizada
tanto para aproximagdo da fun¢fo de reconstrucdio dos valores da grandeza a ser medida
utilizando sensores nfdo-lineares [Catunda et al., 2000b], quanto para geracdo de valores de
compensacio de uma grandeza interferente. Esse procedimento utiliza o erro de estimacio
devido a quantizagio do conversor A/D, que ¢ utilizado para o calculo dos valores da tabela
de equivaléncia. Dois exemplos sfo apresentados de forma a ilustrar o procedimento

proposto.

5.1. Introducio

No processo de medicio de grandezas, os sinais de saida de grande parte dos sensores
sdo relacionados de forma ndo linear com a grandeza de interesse a ser medida e também
ek,

podem sofrer interferéncia de outras grandezas ndo desejadas. Em sistemas de medigdo

digitais, esse sinal deve ser condicionado de forma analdgica e convertido para a forma digital

! Nesta tese serd usado o termo Tabela de Equivaléncia e a abreviagiio LUT, do inglés “Look-up Table”,
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A
n

por um conversor A/D. Em seguida cle deve ser reconstruido de forma a compensar a nio
linearidade da fung¢@o de conversiio do sensor e a influéncia de quaisquer outras grandezas de
interferéncia.

A fun¢do de reconstrugdo da grandeza de interesse deve ser a inversa ou inversa
aproximada da funcio de conversio do sensor. A fungdo de reconstrugio dos valores de
compensagdo de uma grandeza de influéneia deve ser idealmente uma fun¢do inversa 4 que
relaciona a interferéncia dessa grandeza na medicio da grandeza de interesse, associada com a
fungdo mversa da funcdo de conversio do sensor utilizado para medicio dessa grandeza
interferente.

Entretanto, a implementacio destas funcedes cm sistemas embarcados, que utilizam por
exeniplo microcontroladores ou ASICs, pode ser complexa, tendo em vista a utilizagdo de
aritmética de ponto fixo e a velocidade de calculo refativamente baixa. A utilizaczo de tabelas
de eguivaléncia (LUTs) com mterpolaciio linear (fambém chamada interpolacio poligonal) é
uma opg¢do interessante para esse problema, comparada corm outros tipos de interpolacio, tais
como “‘splines” e polinomual [Mabama ¢ Trofimenkoff, 1986}, que exigem maior poder
computacional.

A utihzacfo de LUTs para aproximacio de funcdes nio lineares ja € bastante citada na
literatura, entretanto, aborda-se geralmente o problema de minimizacio do crro de
aproximacdo sem levar em consideracio o numero de células necessarios para construgiio da
tabela de equivaléncia, como em [Flammin ¢t al., 1999]. A aproximac&o candnica linear por
partes {CPWIL, “Canonical Piecewise Linear”™) pode ser utilizada para encontrar os
coeficientes de uma fungdo linear por pastes, dado os pontos de quebra desta funcio,
minimizando o erro quadritico de aproximacdo [Chua e Deng, 1986]. Os valores dos
coeficientes e dos pontos de quebra podem ser utilizados para encontrar os valores ¢ o nimero
de células da LUT. Na aproximagdo CPWL, pode-se também otimizar os valores dos pontos
de quebra da funcdo linear por partes usando algum meétodo de otimizagéo, tipo algoritmo
Newton-Gauss [Julian et al,, 1998]. Entretanto, ndo existe um procedimento para encontrar
um numero otimo de pontos de quebra (ou ndmero de células da tabela) de forma a obter uma
resolugio (exatidio) de reconstrugio especificada.

Neste capitulo, apresenta-se uma metodologia para o calculo do nimero necessario de

b
células de uma LUT e seus valores correspondentes que pode ser utilizada, juntamente com
interpolagdo limear, para aproximagfo da fun¢iio de reconstru¢do dos valores de uma grandeza
de medicio (que pode ser uma grandeza secundaria ou a grandeza de interesse, dependendo

do se o modo de medigo ¢ indireto ou direto, respectivarnente) e de reconstrugio dos valores
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de compensagdo de uma grandeza de influéneia, garantindo uma resolugio de medigdo
especificada. Nao se discute a utilizagio deste método para a reconstrucdo dos valores da
grandeza de mteresse no modo de medicio indircta (com ou sem realimentaciio) porque,
geralmente, essa funcdo de reconstrugdo € dada por cquagdes lineares, sendo que a relagéo
ndo linear (se existente) entre o sinal de saida do sensor e a grandeza a ser medida, nesse caso
uma grandeza secundéna, pode ser compensada na fungdo de reconstrugdo direta desta
(Capitulo 6). O célenlo do nimero de células ¢ dos valores da tabela de equivaléncia é
realizado considerando a resclucdo do sistema de medicio com funcio de reconstrucio ideal,
que leva em conta a resolugdo do conversor A/D e o efetto da ndo linearidade da fungfo de
saida do sensor, conforme foi apresentado no Capitulo 3 {Catunda et al., 1999b]. No exemplo
de aplica¢dio, analisa-se 0 caso de reconstruciio dos valores de temperatura como grandeza de

mteresse utilizando um termistor como sensor de medicdo.

5.2. Definicdo do Problema

Diversos tipos de sistemas de medigho ufilhzam  sensores que  apresentam
caracteristicas de transferéncias ndo lineares entre o sinal elétrico produzido e a grandeza a ser
medida (principal ou secunddna). Esscs scnsores lambém podem ser sensivels a outfras
grandezas diferentes da grandeza a ser medida. que neste caso sdo consideradas interferentes.
Os valores dessa grandeza devem ser reconstruides a partir dos valores digitais adquiridos
utilizando a funcfo inversa (ou inversa aproxiumada} da funcdo de caracteristica do sensor,
compensando a influéncia das grandezas interferentes. Entretanto, a fungdo de reconstruciio
pode ser aproximada por funcdes lineares peor partes utihzando wma LUT com interpolagdo
linear.

Na Figura 5.1, apresenta-se um diagrama com blocos do sistema de medi¢io para
reconstrucio da grandeza de medigcdo. Esse dizgrama € semelhante ao apresentado no
Capitulo 3, mas considera-se apenas uma grandeza de interferéncia e os conversores A/D com
resolucdo de N bits. Essas consideracdes siio feitas apenas de forma a normalizar o
desenvolvimento do procedimento para os dois casos de reconstrugfo apresentados aqui. A
resoluc@io do conversor A/DD para medicido da grandeza de interferéncia pode ser diferente de
N2 pode-se considerar o efeito de mais de uma grandeza, sem perda de generalidade no

procedimento.
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Grandesade Vv Sensor w | Conversor | W | Reconstrugio
interferfneia () 1 A/D N bits #1 interferéncia R, ()
pd
Gmndgm:t de Senser { Y .| Comversor | ¥ | Reconstrugéo *
o edigho el £() AD N bits ™ direta R () [T
(principal ou seconddnia)

Figura 5.1. Diagrama em blocos do sistema de medigdo para reconstrugio da grandeza de

medigio.

O sinal de saida do sensor em funcio da grandeza de medigio € definido por y = flx,1),
i Sn = R, em que S, < Rréo conjunto de todos os valores correspondente a faixa de
medigio da grandeza de interesse e a faixa de variacio da grandeza de interferéncia. O sinal
de saida do sensor de medi¢io da grandeza de interferéncia é definido por w=g(y),
g S, =R, em que S, < N ¢é o conjunto de todos os valores correspondente A faixa de
vartagdo da grandeza de interferéncia. Supde-se que o circuito de condicionamento ajusta o
sinal de saida dos sensores para que estes ocupem toda a faixa de entrada do conversor A/D.
Para um conversor A/D com résolugﬁo de N bits, o sinal digital representando a grandeza de
medigdo é defimdo por: ¥ = v+ ,,, € 0 sinal representando a grandeza de interferéncia é
dado pof W=1+E€ ,p,, €M que €4p ¢ 0 orro de quantizacdo definido por: —¢/2 < g4 < ¢/2,
com g itgual a 1 LSB para um conversor A/D idenl. As varidveis y e w pertencem a um
conjunto hmitado.

Normalmente, na maioria dos cases de mediclio, a interferéncia ocorre de forma
aditiva ou multiplicativa, (ou ainda pode ser transformada em um destes dois casos). No caso
multiplicativo, a grandeza de interferéncia modifica a sensibihidade do senser em relagfo a
grandeza de medicdo e no caso aditivo, constitul apenas em um deslocamento de nivel (o
nivel cc¢ do sinal y é deslocado em fungio da grandeza de interferéncia). Para estes casos o

sinal de saida do sensor da grandeza de medi¢io pode ser descrito como:

S (x)f.(v), caso multiplicativo

= 5.1
7 Fx)+ £, (v) caso aditivo G-

em que f(x) e fi(v) descrevem a forma com que a grandeza a ser medida e a grandeza de

interferéncia influem no sinal y, respectivamente. 7
A funciio de reconstrugio ideal, do bloco Reconstrugdo direta, deve ser a inversa da
funcio do sensor, definida por: Rp(y,v)=arg[y = f(x,v)]. Entretanto, a grandeza de

interferéncia pode ser compensada antes desse bloco de reconstrugdo, de forma que se pode
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CECrever:

vy (v), caso multipticativo

5.2
y+x(v), caso aditivo (5-2)

em que y, € Sy € o sinal do sensor sem a influéncia da grandeza de interferéncia, que depende
apenas dos valores da grandeza de medicfio x pertencentes ao conjunto S;; e x(v) € o valor de

compensacdo para um dado valor da grandeza de interferéneia, dado por:

1/ 7. (v), caso multiplicativo

x(v)= (5.3)

o f\ (V): caso aditivo

Dessa forma, a fungfio de reconstrugiio da grandeza de medicdo pode ser simplificada

para:
Ry(vovy= R, (v.), (5.4)

em que Ry (3)= argly, = 7,(2)]

Qs valores de compensagio devem ser reconstruidos, ne bloco Reconstrugdo
interferéncia, a partir dos valores de saida do sensor de medicio da grandeza de mterferéncia,
compensando o efeito de qualquer nio lincaridade na fun¢fo de conversic do sensor. A

fungdo de reconstrugio dos valores de compensacio ¢ definida idealmente como:

B l/j;_&;;"I (u')), caso multiplicativo

R, (w)=
) —f‘.g“l (u')). caso aditivo

, (5.5)

em que g~ (w)=arg[w = g(v)].
A metodologia proposta consiste em aproximar as fungdes ideais de reconstrugiio por

fungdes lineares por partes, que podem ser geradas a partir de valores armazenados em uma
tabela de equivaléncia utilizando interpolacio linear, como: R, ()= R, () e R,()=R, ().
Dessa forma, os valores da grandeza de interesse podem ser estimados a partir dos valores do

sinal de saida do sensor principal, convertidos para digital ¢ compensados da grandeza de

interferéncia, por:

- $=Rp (5.), . (5.6)

os valores compensados do sinal do sensor podem ser calculados por:
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V.7, cuso multiplicativo

po=q N (5.7
. ¥ + ¥, caso aditivo )
¢ os valores de compensagdo podem ser estimados por:
g =R_(%). (5.8)

5.2.1 Faixa de varia¢do dos sinais quantizados

O circuito de condicionamento deve ajustar o sinal analdgico de forma que este ocupe
toda a faixa de entrada do conversor A/D. Considerando-se um conversor A/D de N bits e um
condicionamento ideal, tem-se que para o sinal elétrico representado a grandeza a ser medida:
min(y) » min( ¥)=0 e max(y) - max(7)=2"-1. No caso de uma interferéncia
multiplicativa, os valores de maximo ¢ minimo da grandeza de medigdo x podem ndo ser
equivalentes aos valores maximos ¢ minimos do sinal v que também depende dos valores da
grandeza de interferéncia v, ou seja nmun(y) — min(f{xa)) e max(y) — max{f{x,v)). Entretanto
a compensagdio da grandeza de miluéncia tem o efeito de escalonar os valores quantizados do

sinal y fazendo com ¥, seja independente de v, Dessa forma, témese que
min(x) - min(y,) = 0 e max(x) -» max( 3 )= 2" -1,

A compensagdo da grandeza de interferéneia faz com que os limites da grandeza de
medicio sejam equivalentes aos limites do sinal quantizado, mas, nio faz com que todos as
valores numéricos sejam utilizados (i.e 0...,2%1) o que pode resultar numa perda de
resolugdo. A perda de resolugdo devido a influénein de uma grandeza de interferéncia €
ilustrada no exemplo de medigdo de concentragdo do oxigénio dissolvido, no Capitulo 3.

No caso de medicdo da grandeza de mterferéneia, ainda considerando um circuito de
condicionamento de sinal e um conversor A/D com resolucdo de N bits ideais, a faixa de
variagdo desta corresponde a faixa completa de variacfio do sinal quantizado, que é de 0 a

2%-1, ou seja: min(v) — min(w) = min{ #) = 0 ¢ max(v) — max(w) —> max( )= 2"-1.

5.3. Cilculo da tabela de equivaléncia

O procedimento descrito a seguir ¢ aplicado para aproximagdo da fungio de
reconstrucdo da variavel de medigio. Esse procedimento € equivalente ao utilizado para
aproximacio da fungio de reconstrugfio dos valores de compensacio, necessitando-se apenas

substituir as varidveis necessdrias para ¢sse caso. Na subsecfio 5.3.2, na Tabela 5.1, apresenta-
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se uma equivaléncia entre as variaveis utilizadas para os dois casos.

Define-se, R, () = R, () como uma fungdo linear por partes que aproxima a funcdo
de reconstrugdo da grandeza de interesse, de forma que esta possa ser estimada por:
=R, (5.). Os pontos de quebra da funcio aproximada (Py,,Px,),i=1,...,m devem ser

armazenados em uma LUT (m pontos de quebra), em que Py representa valores de y, ¢ Px
representa valores de x. Entdo, a funcfio pode ser gerada para cada valor de medicio
utilizando interpolagio linear dos pontos armazenados na tabela de equivaléncia,
imediatamente inferior e superior ao valor de medicio. De forma, a tomar mais claro estas

defini¢ges, um diagrama representando a reconstrugiio dos valores da grandeza de interesse é

apresentado na Figura 5.2,

Y ol COMNETSOr ¥ Compensagio Fx LUT + X
A/DY A bits de interferéncia Y interpolagio [T
“ I -
. 1z Py Iy
Ye=9. . .
SEg
P)}?Ji Px')?’?

Figura 5.2. Reconstrugdo da grandeza de medico.

Para formaliza¢do de um procedimento de calculo de uma LUT que pode ser utilizada
para estimagdo da grandeza de medicdo, considera-se que ndo existe perda de resolugio no
calculo dos wvalores de y, devido as operagdes aritméticas no bloco de compensacio
(operacdes de ajuste de nivel ou de escala). Entretanto, deve-se prever a utilizagio de bits de
guarda para evitar perda de resolugfio tanto neste bloco quanto na in{erpo]agéo, devido &

operagdes aritméticas de ponto-fixo.

Para-o cilculo dos valores da tabela de equivaiéncia, define-se £ _($ ) como o erro
maximo aceitdvel de aproximac¢fo para cada valor da varidvel 3, , que deve ser uma
associagdo do erro de quantizagdo do conversor A/D ¢ do erro proporcionado pela fungio de
reconstrugdo aproximada.

Considerando que o erro de reconstrucio seja sempre menor ou igual ao erro maximo
aceitavel de aproximagio, ou sgja: g, (}I)ﬁ E, {#, ), o problema relacionado com o projeto de
uma LUT para tal finalidade consiste em definit:

1. o nimero de pontos de quebra da tabela e valores destes;

2. o tamanho em nimero de bits, de cada posigiio de memoria da tabela;
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Dessa forma, pode-se definir um procedimento para o calculo da LUT que consista

1. calcular o valor do erro injcial de estimagdo em fungio da varidvel quantizada;

2. definir o erro maximo acettavel de estimagio;

3. definir as margens aceitdveis (superior ¢ inferior) dos valores estimados da
grandeza x;

4. aplicar um algoritmo de busca para encontrar os valores e pimero de pontos de
quebra da LUT, de forma que os valores cstimados da grandeza x sejam sempre
contidos dentro dessas margens.

As margens aceitdveis de estimacio da grandeza x podem ser calculadas utilizando o
erro de estimacdo inicial, defimido por £, (usando a funcgio de reconstrucdo Rp,) em funcio
dos vazlores da varidvel .. Esse erro ¢ incrente wo sistema de medi¢do em questdo e
corresponde zo melhor caso de reconstrugdo. Nio se pode obter um ganho de resolucio
uttlizando a reconstrugdo com exatidio muito maior do que o necessirio na faixa de medicio
da grandeza x. O erro de estimacio inicial pode ser considerado como o pior caso do erro de
medicdo devido ao efeito de quantizacio e a4 caracteristica ndo linear do sensor. Esse erro
pode ser calculado substituindo-se os valores da variavel v, na fungfio de reconstrucfo ideal e

considerando o erro de quantizagdo maximo:

lRD.\' ({’J‘ )“ R % (f".z + EJ" J?

8.\"0 (}A’.\' ) = Imax ~ ~
!]RDI (v]’.r )_ RU\’ (yx - 8,\‘ ]

; (5.9)
wd
em que g, € o pior caso do emo de estimaciio da varidvel vy, que ¢ igual ao erro maximo de
quantizagdo ¢/2 caso ndo se necessite a compensaciio de uma grandeza interferente.
O erro maxmmo aceitdvel de aproximacio pode ser atribuido arbitrariamente ou em

funcdo do erro inicial de estimacio como:
éJc (5}1 ): OJ(}A},\' )‘E.\'O ()A;.r )= O')(j;\ ) *>"* I,Vj’_‘. € SJ.‘ ? (5 10)

em que: o € uma funcfo definida segundo as necessidades de projeto e que pode ser
considerada como uma funcio de perda de resoluciio na reconstrugdo. O pior caso de erro de
estiinagdo ocorre quando o erro de quantizagiio ¢ o ciro de aproximacio sdo adicionados, ou

seja:

8.\' max (j:‘.‘\' ) = (O‘)(j}\ )+ 1)819 (5}1’ } > (5’1 1)
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. A perda de resolugdo em nimero de bits, devido a reconstrugio pode ser calculado por:
N ()= =log (ol )+1). (5.12)

Para o erro méximo aceitavel dc aproximagio, define-se os limites superior ¢ inferior

aceitaveis de estimagdo da grandeza x, respectivamente como: x, (5 )= R, (7. )+&,(,) e
(3. )=Rp (D, }-£ (. ). Pode-se entilo, implementar um algoritmo de procura dos pontos

de guebra, tal que as retas definidas por dois pontos de quebra consecutivos estejam sempre

contida entre essas duas curvas.

5.3.1. Algoritmo de busca

Para fins de simplificacio, o algoritmo pode ser implementado de forma a procurar os
pontos de quebra da funcdio de aproximagio usando apenas valores positivos, te. min{x) = O ¢
miny) = 0, e com 1sso0 evitar o uso de sinal na interpolagfo. Isso pode ser feito, se necessdrio,
adicionando-se um nivel de ajuste aos valores du funglio inicial, gue pode ser subtraido apds o

bloco de reconstrugio:

Xt mnna ), {5.13)
em gue x’ € a variavel inicial da grandeza de medicio.

Considera-se que os pontos de quebra sio armazenados na tabela de equivaléncia com
uma resolucdo de Ny bits. Considera-se também que o sinal analdgico é condicionado de
forma a ocupar toda a faixa de entrada do conversor A/D e que a compensagiio da grandeza de
interferéncia escalona ao sinal quantizado de forma eficiente, o sinal quantizado p, pode ser
considerado como um valor inteiro representado por MV bits, assumindo valores de 0 a 271
Define-se entfio, os pontos de quebra (Px, v). em que Py sdo valores daévariével Pyl
0<Py< 2V-1 e Px sdo os valores equivalentes da grundeza x, quantizados na resolugiic da
tabela de equivaléncia Ny 0< Px<max(x). A funcio de reconstrugdo aproximada rea]iia
interpolacZo linear a partit dos pontes armazenados na tabela de equivaléneia, utihzando

aritmética de ponto fixo e pode ser descrita pela seguinte equag@o:

o~ Px, —

. =R, ()= - ;1( v FPx L, i=2,0,m, (5.14)
¥ — P,

em que Py.i £ ¥, <Py e Px=Rp{Py}.

O algoritmo deve procurar os pentos de quebra de tal forma que, os valores estimados
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da grandeza x através da equagdo (3.14), cstejam sempre contidos dentro das margens

aceitéve;’s, ou sgja
(&0,) < x, 0 & G0 )2 5 () VP, <5, S Py, (5.15)

em que & ¢ o operador légico AND.

Para o célculo dos pontos de quebra da tabela de cquivaléncia, os valores de x; e x; sfio
calculados em ponto flutuante utlizando exatidio dupla, e indicam os limites aceitidveis de
estimagfo da grandeza de medigiio. Os valores de Px e de 3 sfo calculados em ponto
flutuante utilizando exatidio dupla e depois quantizados utilizando a resolucdo de
armazenamento da tabela Ny Dessa forma, tem-se gue nio ha perda de resolug@o no calculo
aritmeético {na pratica, o célculo dos valores da grandeza x pode ser realizado em ponto fixo
utilizando bits de guarda) ainda que os valores scjam representados com uma resolugfo fixa
JVT.

O algoritmo pode ser implementado para realizar uma procura linear dos pontos de
quebra nos valores da varidvel 3.. De forma simplificada, o algoritmo deve realizar os
seguintes procedimentos, de acordo com as cquacdes (3.14) ¢ (5.15):

1. Indice ;=0

2. Define o ponto de quebra mnicial como Py = 0,Pvg = Rp(0)=0;

3. Enquanto Py, <2%-1 faga 4 a3

4. i=i+1;

5. Procura o préximo ponto de quebra em Px; = Rp(P)4), para o maior valor de Py; em

que a equacio (5.15) seja verdade;

6. Define o Gltimo ponto de quebra em Py, = 2Y o1 e Pry=Rp 2" - D).

Exemplo de aplicagdo do algoritino

Na Figura 5.3, mostra-se um exemplo de aplicagdo do algoritmo para uma funcio
definida por: Rx@x):jfxz/lijﬂ_\. =0,..,15 em que os pontos de quebra s3o calculados
utilizando um erro constante: £,(7,)=0,6 ¢ a resolugdo de armazenamento da tabela de

equivaléncia € de 5 bits. Nessa figura, pode-se ver que as retas definidas por dois pontos de
qugbra consecutivos estdo sempre contida dentro do limite do erro maximo aceitavel de
estimacfo e efeito da resolugiio de 5 bits para armazenagem dos pontos na tabela. Neste
exemplo, foram encontrados 4 pontos de quebra em Py = {0, 5, 10, 15} e Px = {0, 1,8750,
6,5625, 15}.
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Figura 5.3. Exemplo de aproximacio dc uma funcio guadritica usando o algoritmo proposto.

5.3.2. Reconstrucio dos valores de compensacio da grandeza de interferéncia

Na Tabela 5.1, apresenta-se a cquivaléncia entre variavels para aplicacio do
procedimento para calculo dos pontos de quebra da tabela de equivaléncia para aproximagiio
da funcdo de reconstrucio dos ceeficientes de compensaciio. A diferenca entre os dois casos,
consiste basicamente no bloco de compensacio da grandeza de interferéncia na grandeza de

interesse, que nao € necessdrio para o caso de reconstruciio dos coeficientes.

Tabela 5.1. Equivaléncia entre as varidveis utilizadas para reconstrugdo dos valores da

grandeza de mediciio e dos valores de compensacio.

- Grandeza de medigdo | Valores de compensagio
) R.x ——
Px Py
x W
- £y £y
Py Pw
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5.3.3. Resolucio dos valores da tabela de equivalincia

O nimero de bits das células da tabela de cquivaléncia deve garantir que nenhum
ponto de quebra fique fora dos limites aceitaveis da varidvel x e pode ser encontrado a partir
da resclucdo efetiva de estimacdo dos valores da grandeza de medicio. Esta Gitima pode ser

calculada a partir do erro méximo de estimagio, por:

max {x)— min(x)

2.00) )

A resolugdo de armazenamento da tabela de cquivaléncia poderia ser feita igual ao

Ng (f)x):: log,

(5.16)

melhor caso de resolugdio efetiva. Entretanto, isso pode fazer com que alguns pontos de
quebra fiquem sobre a margem accitavel de estimaglio, fazendo com que o algoritmo
apresente resultados nio satisfatdrios com nimero de pontos de quebra excessivo. Dessa
forma, a resolugio (nimero de bitsy dos valores armazenados na tabela, N7, pode ser

encontrada por:

iy (\) ~ min (x) A

2minfg,)

Ny >max(N,)=log,

) (5.17)

5.4. Exemplo pritico

Como exemplo de aplicagiio, censidera-se um sistema de medi¢cdio de temperatura
utilizando vm termistor polarizado com uma corrente constante. A configuragio preduz uma

tensdo sobre o termistor em fungio da temperatura dada por:

y = Liy.exp -;.;E?m'/'m?: , (5.18)

em que, y € a tensdo sobre o termistor, / ¢ a corrente de polarizagio, x € a temperatura em °C ¢
os pardmetros do termistor sdo: = 4000 K e rp= 3,288 mQ, obtidos de [Catunda, et al.,
1998a].

No sistema de medi¢do apresentado, deseja-se medir a temperatura de 0 a 50°C
utilizando um conversor A/D de 10 bits. Supde-se que o sinal de saida do sensor ¢ ajustado
pelo circuito de condicionamento de forma a ocupar toda a faixa de entrada do conversor A/D
para a faixa completa de variagio da grandeza de medi¢iio. Nio existe influéneia de uma

grandeza de interferdncia e dessa forma y =7, que pode ser escrito em fangdo da
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temperatura como:

Vi —f\l-ehP(m —ky +€ 45, (5.19)

em que -0,5<eap < 0.5, 7, e{0,...,1023}F, & = 4,4936x107 e & = 118,11,

Deseja-se encontrar o nimero ¢ valores dos pontos de quebra da funcdo de
reconstrugdo para serem armazenados numa LUT de 11 bits de resolucdo.

A funcdo de reconstrugdo deve relacionar os valores de temperatufé com os valores da
varidvel quantizada: p — % ic [0:30]. Dessa forma, tem-se a seguintc fungio de

reconstracao:

F= Ry, (7 )= ———=—273,. (5.20)

O erro de estimaco nicial, calculado utlizando a equacio (5.9), assume valores bem
pequenos para valores elevados da varidavel quantizada, Esses valores sdo menores do que o
erro de quantizacdo caso fosse utilizado um sensor com fungfio de conversdo linear, como
mostrado na Figura 5.4, que ¢ dado por:

_max {x)—min(x)
0 B N4l

=0.0244 °C, (5.21)
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Figura 5.4. erro inicial de medigdo ¢ erro de quantizaciio da grandeza de medigio

considerandeo um sensor com caracteristica linear.

Os valores de g, menores que g mplicam num aumento da resolugio efetiva acima
de 10 bits, que ndo ¢ desejado, uma vez gue os valores da tabela de eqguivaléneia sfo
armazenados em 11 bits. De forma a utihizar uma reseluciio de 11 bits para LUT, definem-se
os valores minimos do erro maximo aceitdvel de aproximacio limitados por &, que pode ser

eserito como:

E.\-G;)?: 3.\-067): 5.\-0(:\7)230

SO (5.22)
Eq, £ (1) <Ey

Na Figura 5.5, mostra-se as curvas de reconstracdo direta e aproximada, os pontos de
quebra da fungdio aproximada que devem scr arniazenados na tabela de equivaléncia € os
limites aceitaveis de estimacgdo da temperatura. O ntmero de pontos de quebra necessarios

para aproximac#o da fun¢do de reconstrucio neste caso € 28. .
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Figura 5.5. Curvas de reconstrugio, limites aceitaveis de estimac@o da grandeza x ¢ pontos de

quebra da fun¢io de reconstrucio aproximada.

Na Figura 5.6, mostra-se os limites aceitivels do erro de estimacio e o erro de
estimagdo calculado pela diferenca entre os valores cstimados pela funcdo de reconstrucio
direta e os valores estimados pela fungio de reconsiruciio aproximada. Observa-se que o erro

de aproximago estd sempre dentro dos limites aceitivels de estimacgo.
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G o i

A Y,
005} 0 -
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Figura 5.6. Erro de aproximagio usando a fungio de reconstrugdo aproximada e himites do

erro de estimaciio
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Na tabela 5.2, apresenta-sc o nimero de pontos de quebra para a mesma fungio de
reconstrugdo, uttlizando diferentes valores de resolucio, em niimero de bits, do conversor A/D
e de armazenamento na tabela de equivaléncia, Pode-se observar que o menor tamanho da
tabela, em nimero total de bits, ¢ atingido para uma resolugio de armazenamento com 2 bits a
mais do que a resolugio do conversor A/D. Assim como, para valores da resolucio de

armazenamento maiores do que esse valor, ndo se obtém uma redugdo sigaificativa do

numero de pontos de quebra.

Tabela 5.2, Numero de pontos de quebra e niniero total de bits armazenados da fungdo de
reconstrucdo aproximada para diferentes valores de resolugdo do conversor A/D ¢ de

armazenamento na tabela de equivaléncia.

Resolugiio do Resolugdo de armazenamento Ny

conversor A/D Nr=N+1 Np=AN+2 Nyp=N+3 Ny=N+10
N=10 287308 257300 247312 237460
N=11 427504 38 /494 36/504 357735
N=12 63 /819 567784 54/810 5271144

representado como { M/ ndmero total de bits armazenados)

5.5. Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se um novoe procedimento para dimensionamento de LUTs
para reconstrucido dos valores de medigio e de valores de compensagio de uma grandeza de
interferéncia. O procedimento proposto caleula o numero de células, e valores destas, de
forma que o erro de estimagdo scja sempre mierior ou 1gual a um limite especificado. O
procedimento ndo garante o nimero minimo de pontes de quebra para a fungdo de
reconstru¢do aproximada. Entretanto ele fornece um nimero de pontos de quebra
intuitivamente bom e bem distribuidos, que € uma tunc¢iio do nmimero de bits do conversor
A/D utilizado, nimero de bits de armazenamento dos valores na tabela de equivaléncia e

caracteristica ndo linear da fungdo de reconstrugio.



Capitulo 6

Sistema de medicao realimentada

Nesse capitulo, apresentam-se definigdes gerais de um sistema de medigio
realimentado e fazem-se algumas observagdes que devem ser levadas em consideragio no
projeto destes sistemas. As defini¢des apresentadas sfo as mais genéricas possiveis, de forma
gue podem ser aplicadas a qualquer tipo de sistema de medigdo deste tipo. A configuragio de
medigdo com realimentagdo pode ser utilizada no sistema de medi¢cdo proposto, descrito na
Se¢do 7.1, que inclui os blocos funcionais neccssarios para tal fim. Dois exemplos préticos

sdo apresentados de forma a ilustrar a formulagiio proposta [Catunda et al., 2600a].

6.1. Introdugio

Em sistemas digitais de medicio, pode-se classificar o processo de medicdo de
grandezas, com relag3o & disponibilidade de uma grandeza elétrica que represente a grandeza
de interesse, em dois tipos: direto ou mdireto, Na medicBo direta, a grandeza de interesse €
diretamente disponivel em forma de sinal elétrico na saida de um sensor. Esse sinal pode
entdo ser condicionado por um circuito analdgico, amostrado e convertido para a forma digital
por um conversor A/D e em seguida tratado de forma a reconstruir ou estimar a grandeza de
interesse com maxima exatiddo. Na medigio indireta, a grandeza de imnteresse nio é
diretamente convertida em sinal elétrico pelo sensor, mas exerce influéncia sobre uma outra
grandeza secundaria, que pode ser medida de forma digital (usande o mesmo procedimento

do caso anterior) e seus valores utilizados para estimagio dessa grandeza de interesse.
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Variagbes da grandeza de interesse causam variagdes correspondentes na grandeza
secundiria, seguindo uma determinada dindmica associada ao processo de medigio que,
geralmente, pode ser descrita através de equagdes diferenciais.

Os principais probl‘emas relacionados 4 medicio indireta que podem causar
degradacfo na qualidade da medigio sio;

l. otempo de resposta para estimagfio da grandeza de intercsse, a partir dos valores da
grandeza secundaria, € funcio das constantes de tempo (dindmica) do meio de
medi¢do, que podem ser grandes para alguns processos fisicos; e |

2. a estimacdo da grandeza de mteresse 1mplica na utilizagdo de uma fungdo inversa
(ou inversa aproximada) da funciio caracteristica do meio de medigio. Isso pode
levar a uma fungdo mal condicionada, tende em vista a utilizagio de equagdes de
diferenca finita utilizando os valores da grandeza secundaria.

Esses problemas relacionados 4 medigio indireta (sem realimentagio) podem ser
reduzidos utilizando uma configuragio de medi¢io com realimentagdo. Nesse modo, o
ststema de medicio realiza basicamente as seguintes funcdes:

1. medicdo e controle da grandeza secundiria. A medigdo é realizada utilizando um

sensor apropriado. O controle € realizado através de umsa malha de realimentagio
utilizando um atuador adequado. que pode ser o préprio sensor de medicdo; e

2. estimagdo da grandeza de interesse a partir dos valores de controle e dos valores

atuais da grandeza secundana,

Como resultado, tem-se que o tempo de resposta de estimaclo da grandeza de
mteresse pode ser dimmnuido devido & modificacio da dindmica do processo de medicfo.
Além disso, quando o sistema de mediciio encontra-se em estado estaciondrio, a fungio de
reconstrugdo da grandeza de interesse pode ser simplificada e pode-se utilizar apenas os
valores instantdneos da grandeza secunddria, que geralmente levam a resultados de estimacdo
dos valores da grandeza de interesse mais bem condicionados.

Dessa forma, a utilizagio de uma malha de controle e rezlimentacio no modo de
medicdo indireta, quando possivel, justifica-se sempre que se deseje melhorar a qualidade da
medi¢do no que diz respeito a diminuir o tempo de resposta ¢ a melhorar o condicionamento
na Estimat;iio da grandeza de interesse.

Na secdo 6.4, discute-se o método da oposicio para medigdo, que constitui um caso
especifico de sistemas realimentados de medicio. Na sc¢iio 6.5, apresentam-se dois exemplos
praticos de sistemas realimentados de medicdo. No primeiro, apresenta-se um sistema de

medi¢io de radiagfo solar utilizando um sensor termo-resistivo. No segundo, apresenta-se ui
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sistermna de estimagdo da taxa de consumo de oxigénio em sistemas de lodo ativado,

6.2. Definigdes

Na Figura 6.1, apresenta-se um ecsquema geral de um sistema de medigcio com
realimentagdo, composto de duas partes: meio de medicio e sistema de estimacio e controle.
A principal fungfio desta Gltima parte € estimar a grandeza principal (de interesse) x,, com a
maior eficiéncia possivel. Essa grandeza € correlacionada com outras grandezas secundirias
no meio de medigdo, descrito por (). O sistema de medicdo pode sofrer influéneia de
grandezas de interferéncia, definidas por F que, neste caso, devem ser compensadas na
estimac¢do. Para estimar-se os valores da grandeza de interesse, € necessario medir e controlar
a grandeza secunddria associada ao processo, utilizando um sensor adequado. Os elementos
sensor, atuador e meio de medicdo podem ser fisicamente elementos distintos, ou entdo,
somente um elemento que realize essas irés fungdes. O sistema de estimagdo e controle pode
atuar sobre o meio de medi¢io e conirolar a grandeza secundaria dirctamente através da
variavel U.

(Grandezas

de interferéncia

xre o pom g e a0 b
BT " e e T SRALT W e L

Grandeza Sistema de Grandeza
secundaria dic3 de interesse
Grandeza 5 | medigdo com |
de interesse ¥ realimentagdo ¢
Xp

Controle

Figura 6.1. Diagrama geral de um sistema de medigiio com realimentacéo.

O sisterna de estimagio e controle pode ser dividido em 3 partes distintas: a primeira
consiste dos blocos necessarios para medicio da grandeza secunddria; a segunda, do
subsistema de controle ¢ do bloco de estimacfio da grandeza de interesse ¢ a terceira, do bloco
de medigdo das varidveis de interferéncia.

Na Figura 6.2, mostra-se o diagrama detalhado do sistema de medicdo, adaptado do
modelo apresentado no Capitulo 3. A grandeza secundaria xg € convertida diretamente para

e )
um sinal elétrico y por um sensor adequado (funcdo f{.)). Esse sinal elétrico € digitalizado por

um conversor A/D formando uma seqiiéncia temporal de valores, {}7} Em seguida, a varidvel

secunddria é estimada no bloco Reconstrugio direta, utilizando a funcio de reconstrucio Rp(.)
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e os valores de {j?}, levando em conta as varidveis de interferéneia. A funcio Rp(.) deve ser

idealmente a inversa de f{).

Grandezas
de interferéncia -
ws Medigdo b e
o Vi W Y
Grandeza -
secundaria | Sensor Y 1 conversor {y '| Reconstrugdo
G{andeza Xy = f0) " AD Tl direta R, ()
de interessel . Meio
Xp de medigio ’ .
F() W {h {U} X,
- A "' | controlador | ' 7° { Reconstrugio | 77
et Atuador Conversor () ¥ indireta R, () I

Figura 6.2. Diagrama detalhado do sistema de medicfio com realimentacio

O sistema de medigio pode sofrer interferéncia de grandezas, tal como a temperatura
ambiente, que é geralmente o tipo de interferéneia mais freqiiente. Neste sistema, as
grandezas sdo classificadas de acordo com o local de interferncia: V; para as grandezas que
mterferem no meio de medicio e ¥p pura as que interferem diretamente no sensor de medicio
da grandeza secundaria, quando este for diferente do meio de medigdo. As grandezas V) e Iy
devem ser medidas e compensadas nes blocos de reconstrucdo descritos por R e Rp(),
respectivamente. Na se¢do 6.5, apresenta-se dois exemplos priticos de sistemas de medicio
com realimentagfio nos quais existe a influéneia de uma grandeza de interferéncia. No
primeiro exemplo, de um sistema de estimaciio da taxa de consumo de oxigénio em sisternas
de lodo ativado, a grandeza de interferéncin ¢ classificada como I e influi diretamente no
sensor de medigdo da grandeza secundiria. No segundo exemplo, de um sistema de estimagio
da radiagdo solar, a grandeza de interferéncia ¢é classificada como ¥ e influi no meio de
medicdo. O bloco de medi¢do das grandezas de interferéncia é apresentado sombreado na
Figura 6.2 e consiste no subsistema de medicio dircta da grandeza de interferéncia,
apresentado na Secfo 7.1.

O controle da grandeza secunddria ¢ realizado através dos blocos Controlador,
Conversor ¢ Atuador. O sial {U} ¢ gerado pelo bloco Controlador a partir de valores da
grandeza secunddria, seguindo algum algoritmo de controle especifico. Esse sinal pode ser
api{cado ao meio de medicdo na forma analdgica, utilizando-se um conversor /A, ou entdio
como pulsos modulados em largura, PWM. A resolug@io do conversor D/A pode ser diferente

do tamanho da palavra utilizada no processamento digital, dessa forma, a seqincia de valores

na saida do bloco controlador é representada por {{/}. O bloco Atuador tem a fungio de
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aplicar esse sinal a0 meio de medigio. O bloco Reconstrugdo indireta tem a fungiio de estimar
a grandeza de interesse a partir dos valores do sinal de controle, varidvel secundaria,

compensando qualquer interferéncia de grandezas externas. O procedimento para medigio é

apresentado a seguir.

6.3. Procedimento de Medicio

Uma vez definidos os principais blocos de um sistema realimentado de medicéo, pode-
se definir um procedimento geral para estimar a varidvel de interesse. A dindmica do meio de
medicdo € definida pela funcio P(.) que relaciena a vandvel secundaria, xs com as demais
variaveis envolvidas no processo, e que pode ser geralmente descrita por meio de equagdes

diferenciais:

xg(t)= Plxg,xplt) U(t)Vp), (6.1)

em que a func¢io £() pode utilizar termios diferenciais da variavel xg(f).

O sensor para medigio direta da grandeza secunddria apresenta uma resposta dindmica
para geragio do sinal elétrico, geralmente superior & do meio de medigdo, i.e. as constantes de
tempo dos sensores sdo geralmente bem micriores ds do meio de medi¢do. Com 1sso, pode-se
desprezar a dindmica deste sensor e scu sinal elétrico de saida pode ser obtido dirctamente da

grandeza secundaria atraves de uma funcio escalar, dada por:
)= rlxs @) Vn), (6.2)

A grandeza secundina deve ser estimada utilizando uma funco de reconstrugido que
deve ser idealmente a inversa da funcio de conversio do sensor utilizado, utilizando os
valores quantizados do sinal clétrico de saida do sensor ¢ os valores estimados da grandeza de

interferéncia (ou fatores de compensagio, como apresentado no Capitulo 5):

g5 = Rp(F.Vp )= argy b= (s, Vp . (6.3)

O bloco de controle deve gerar um sinal U/ a partir dos valores medidos da grandeza
secundéria e de uma referéncia de controle. Esse bloco € descerito por uma fungfo (), que
pode utilizar varios valores da variavel secundiria no tempo, de acordo com o algoritmo de

controle. O sinal de controle pode ser definido por:

U=c{{tghxg) (6.4)

em que, xs, € o valor de referéneia de controle da varidvel xg.
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6.3.1. Consideragdes sobre o bloco de controle

O projeto do controlador deve ser feito de forma que este modifique a dindmica do
processo de medigio, diminuindo as constantes de tempo associadas para a estimagio final da
varidvel de interesse. Esse controlador deve realizar o controle da varidvel secundaria com
relacdo 4 uma determinada referéncia, levando em conta principalmente a influéncia da
varidvel de interesse.

Para o sistema apresentado na Figura 6.2, considera-se que as constantes de tempo
relacionadas & medigdc da varidvel secundiria, bem como os atrasos proporcionados nos
blocos digitais, sdo bem menores do que as constantes de tempo dominantes relacionadas com
o meio de medigio. O projeto do controlador depende basicamente de como as diferentes
variaveis interagem no meio de medicio, definide por (). Entretanto, algumas consideracSes
podem ser feitas para o projeto deste. que sdo listadas a seguir e ressaltadas no exemplo dado
na subsegdo 6.3.2:

A. o erro de regime do sistema controlado, em relagfio a uma determinada referéncia

da variavel secunddria, ndo necessita ser 1gual a zero, Uia vez que ja é necessaria a
medicdo desta varidavel para realizacio do contrele, seus valores instantdneos
podem ser utilizados divctamente para recuperacfio da vanidvel de interesse.
Entretanto, se o controlador forca o erro de regime 1gual a zero, pode-se simplificar
a equacgdo de reconstruciio da varnadvel de interesse, mas complicando a equagio do
controlador. Dessa forma, deve-se verificar qual das duas estratégias € mais
vantajosa em termos de complexidade e exatidio na estimacao,

B. o controlador deve melhorar a dinfimica do sinal de controle U e da grandeza x5 em

| relaciio a grandeza de interesse xp. Com isso, melbora-se a dindmica de estimacio
da grandeza de interesse, wna vez gue para 1$so utihza-se os valores do sinal de

controle e de medicio da grandeza secundana.

6.3.2. Exemplo de controlador

Supondo um processo dindmico de medicdo definido em s (operador de Laplace) por:
xs{(s) = A(s)xp(s) + Bls)UAs), projeta-se um controlador definido por C{s), como representado
na Figura 6.3. Dessa forma, tem-se que a grandeza secundairia pode ser expressa por:

5= R (e )

() e )BG)

1+ C(s)B(s) (63)

em que xg, € a referéncia de controle para a varidvel x5 O sinal de controle pode ser expresso
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por:

o)=L (- COHE)_ ()

1+ C)BG) T 1+ Cl)B)

- E+C(.5')B(S)x (6:6)

Meio de medicio

£,{s) A(s)
x{5)
Controlador -
xu{8) Ulsy] 1
i B8

Figura 6.3. Esquema de controle para o exemplo

Considerando a observagfio B. dua subseciio 6.3.1, tem-se que o controlador deve ser
projetado de forma a methorar a dindmica (i.e. diminuir as constantes de tempos associadas)

do segundo termo das equacdes (6.3) e {(0.6).

6.3.3. Reconstrucio da varidvel de interesse

A grandeza de mteresse pode sor estimada idealmente utilizando a inversa da funciio
caracteristica do meio de medi¢iio P(.). a purtir dos valeres medidos da grandeza secundiria,
das grandezas de mterferéncia e dos valores da vanavel de controle. A estimagio desta
grandeza, que apresentard uma nova dinimica definida pelo controlador aplicado ao meio de

medi¢do, pode ser descrita por:

Xp =R, ({.)ES}, vy, )E e, [““S =r (XS xp UV, )} ©.7)

Essa fungfo pode utilizar equacdes de difercnca finita de forma a tornar mais rapida a
estimagdo da grandeza de interesse (devido ao termo derivativo). Entretanto, os termos
derivativos sdo bastante sensiveis ao ruido e podem tornar a fungfio mal condicionada, Uma
vez que o sistema realimentado apresenta constantes de tempo menores do que as do sistema
sem realimentagdo, pode-se fazer uma aproximacio dessa funcio de reconstrugio para se

utilizar apenas o valor da varidvel secundéria no instante de amostragem &, definido por:

) £,00)= R, ()0 ()P, ) (6.9)

Essa aproximagio € valida com o sistema em regime, ou seja: xs{k) = xs(k-1) = ... =
xs{k-n+1), para uma fun¢fio de reconstrucdo micial R;, que utiliza os valores da vanavel

secundéria em # instantes de amostragem. Essa funcio apresenta resultados menos sensiveis



Capitilo 6 - Sistema de medigio realimentada 77

ao ruido (mais bem condicionados) considerando um mesmo intervalo de amostragem. Fora
do regime, a estimacgdo da varidvel de interesse, através da equagdo (6.8), segue a nova
dindmica do sistema realimentado que ¢ mais répida do que a do sistema sem realimentagio.
Dessa forma, essa aproximagdo deve ser feita caso a perda de velocidade na estimagdio seja
aceitavel e o ganho no methoramento do condicionamento dos valores de estimacdo seja mais

importante, Essa consideragdio € ilustrada no exemplo a sepuir,

6.3.4. Exemplo de reconstruciio da varviivel de inferesse

Partindo-se do exemplo apresentado na subsecio 6.3.2, define-se a fungio de
transferéncia do meio de medi¢io dada por: A{(s) = B(s) = 0.1/(s + 0,1). A grandeza secundaria
x5 ¢ medida diretamente utilizando um sensor, que inroduz um ruido de medigdo normal de
0,01, e é amostrada por um segurador de ordem zcro com um periodo de amostragem de
7=10,2s Nesse caso, 0 meio de medicio possui constantes de tempo iguais a 10s. A
orandeza de interesse xp € estimada indirctamente a partir dos valores de U e xy utilizando
dois modos de medig¢io: com e sem realimentacio. Pura esse sistema, a grandeza secunddria
pode ser descrita através de equagdes diferenciais. em funcio de xp e U, por:

dxg

S vy =00 + 00U (6.9)
(t :

¢ a grandeza de interesse pode ser estimada, para um dado instante de amostragem £,

utilizando a fungdio de reconstrugio, dadu por:

£olk-1)= R, ()5 G- D0 m )= =T e g

017

(6.10)
em que xg € o valor medido da grandeza sccundinia.

Pode-se obter uma fung¢fio de reconstiucio simplificada a partir da fungdo de
reconstrucdo Ry, desprezando-se o termo de diferenca finita em (6.10), e rescrevendo-a para

utilizar apenas os valores no instante de amostragem &
. Fp)=R, G ) UG )=3,(6)-Uk) (6.11)

O sistema de medigdo no modo sem realimentaciio foi simulado de 0 a 100 s, fazendo-
se a varidvel U assumir um valor constante 1gual a | e a grandeza de interesse inicialmente

igual a 0. No instante de tempo igual a 30 s, modifica-s¢ a grandeza de interesse de 0 para I,
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tipo degrau. Na Figura 6.4, mostra-se os resultados de simulagdo do sistema de medigio: em
(A) o grafico da grandeza secundaria no tempo; e em (B) os graficos da grandeza de interesse
estimada no tempo, utilizando as fungdes de reconstrucdo dadas pelas equagdes (6.10) e
(6.11). Neste caso, o desvio padrio do ruido de estimagfo utilizando (6.10) é da ordem de

0,39 ¢ a estimac#o utilizando (6.11) apresenta um tempo de resposta longo, de 10 s.

- 3 T T T T T g T T T
X
2 =
itk - -
0 .
(A)
_1 i L] i L 1 1 £ i |

0 10 20 30 40 S 50 70 80 20 , 100

¢ 10 20 30 40 50 GO 70 80 g0 1 100

Figura 6.4. Resultados de simulagdo do sistema sem realimentacio: (A) grandeza secunddria.

(B) estimacio da grandeza de interesse utilizando zs funcdes de reconstrugio R, & R ;-

O sistema de medigdo no modo com realimentagido foi simulado de O a i00s,
aplicando-se um controlador proporcional com ganho de 10, que modifica as constantes de
tempo de estimagio de 10 s para [ 5. A varidvel de controle € U e a referéncia utilizada foi de
1. QO valor inicial da grandeza de interesse ¢ 0 e apos 30 s cla aumnenta para 1, tipo degrau. Na
Figura 6.5, mostra-se os resultados de simulagio do sistema de medigio: em (A) o grafico da
grandeza secundéria no tempo; ¢ em (B) apenas o grifico da grandeza dc interesse no tempo,
estimada utilizando a fungdo de reconstrugiio dada pela equacio (6.11). Neste caso, o desvio
padrio do mido de estimacdo utilizando (6.10) ¢ da ordem de 0,9 e a estimag@o utilizando
(6.11) apresenta um tempo de resposta de 1 s com desvio padrio da ordem de 0,0GS, gue ¢ 6

vezes menor que o desvio padrio do ruido na estimacdo sem realimentagdo utilizando a

funcio de reconstrugio Ry.
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Figura 6.5. Resultados de simulagio do sistema sem realimentag8o: (A) grandeza secundaria.

(B) estimagdo da grandeza de interesse utihizando as fungdes de reconstrugio Ry ¢ R, .

6.4. Consideracdes sobre o mdétodo da oposicio

Um dos modos de operagiio de instrumentos de medicio é o método da oposi¢do ou do
mstrumento nulo (“null instument™) [Webster, 1999], que consiste na geragio de uma
grandeza equivalente 4 de intecresse e na sua aplicacdo em sentido mverso no meio de
medigdo, de forma a que o erro dado pela soma das duas grandezas seja zero. Comi este
método, ¢ necessario um detector que indique o erro zero ¢ uma forma (automaética ou
manual) de gerar a grandeza em oposicdo [Doebelin, 1976]. Um exemplo mecénico cldssico
deste método é a balanca analitica de pratos, na qual o peso que se deseja medir é colocado
em um dos pratos, e no outro prato adiciona-se pesos conhecidos, de forma a tornar o erro
dado pela diferenca entre os dois pesos igual a zero, como representado na Figura 6.6.(A). Um
exemplo elétrico analdgico pode ser dado no caso de medicdo de tensfio utilizando uma tensao
de oposi¢do e um galvandmetro para indicar se existe diferenga entre as tensées de cada
terminal, como representado na Figura 6.6.(B). A tensio de oposigio € ajustada até que essa
diferenca seja zero (idealmente). O valor da tensdio a ser medida ¢ entfo dado diretamente
pelo valor da tensfo ajustada. Uma vantagem deste método, no caso analdgico, é que nio

existe erro de carregamento na leitura da tensiio descenhecida.
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Indicador
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Entrada Tersao Tensdo

dosconhecida desconhecida conhecida
= ajustavet

Esntmada
conhecida

Indicador

{A) Mediciio de peso {B) Medicio de tensfio

Figura 6.6. Exemplos de medi¢io pelo método da oposigiio: (A) Medigio de peso em uma

balanca analitica. (B) Medicio de tensio utilizando um galvandmetro

No caso de um sistemna de medicdo digital, a grandeza de oposigio pode ser gerada por
um conversor D/A e comparada com a grandeza de interesse. Neste caso, o carregamento €
dado pela impedincia de entrada do comparador. Considerando-se as definigdes de um
sistema de medigdo com realimentagio, tem-se que para o métedo da oposicio a grandeza que
se deseja estimar ¢ a grandeza de interesse xp, 0 erro entre as duas grandezas € a grandeza
secundaria x5, que ¢ medida através do comparador {considerado como um conversor A/D de
1 bit) e controlada através da malha de realimentagfio e de um conversor D/A (ou modulador
PWM). A grandeza de oposi¢do gerada neste caso ¢ dada pela varidvel de atuagdo do sistema.

No exemplo dado na Figura 6.7, descja-se medir a temperatura uttlizando um termistor
colocado no ramo inferior esquerdo de uma ponte de Wheatstone. A temperatura do termistor
¢ dada, de forma simplificada, pela soma da temperatura ambiente e poténcia elétrica
dissipada neste, sendo sua resisténcia uma fungdo decrescente da temperatura, Dessa forma,
para uma dada temperatura ambiente, existe apenas um ponto de equilibrio da ponte em
fungdo da tensdo vy aplicada nesta. Para valores maiores ou menores da tensdo vy, a tensio
sobre o temistor, v, diminul ou aumenta em relacdo & tensdo do ramo oposto, v,
respectivamente. O controlador deve entfio, ajustar a tensdo de atuacio vy, gerando uma
tensdo v, em oposicdo a tensdo v, de forma que o erro entre estas duas tensdes seja
idealmente zero, e a ponte fique equilibrada. Dessa forma, a temperatura pode ser estimada

diretamente a partir dos valores da tensio v, (ou vy, que € conhecida.
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Figura 6.7. Estimagdo da temperatura ambiente pelo método da oposigio usando uma ponte

de Wheatstone balanceada digitalmente.

O método da oposigdo constitul um caso cspecifico de sistema realimentado de
medig#o. A principal vantagem do método da oposi¢do utilizado em sistemas digitais, como
apresentado no exemplo da Figura 6.7, ¢ a utilizagio de um comparador como conversor A/D
de 1 bit de resolugdo. A desvantagem destc método acontece quando aplicado a sistemas gue
necessitern realizar uma afericfo periddica do sensor ou atuador, em que geralmente a

utilizagdo de um conversor A/D com resoluciio superior a | bit pode dar melhores resultados.

6.5. Exemplos de aplicacio

Nessa secfo, mostram-se dois exemplos prdticos utilizando as consideragdes

apresentadas nesse trabalho.

6.5.1. Estimacio da TCO em sistemas de lodo ativado

O tratamento de aguas residudrias em sistema de lodo ativado € realizado utilizando-se
microorganismos aerdbios que oxidam a matéria orgdnica presente. O oxigénio dissolvido
(OD) consumido por estes microorganismos deve ser reposto ao sistema utilizando-se
aeradores. A taxa de consumo de oxigémo (TCO) descreve o consumo de oxigénio dissolvido
pelos microorganismos no tempo ¢ ¢ um dos parimetros que pode ser utibzado para
verificagdo da qualidade do tratamento assim como de algumas caracteristicas do afluente a
ser tratado (tal como nivel de toxicidade).

Devido ao tamanho e a dificuldade de acesso em um sistema de tratamento em escala

real, uma das formas de se verificar a TCO consiste em utilizar wmn sistema de bancada que
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deve ser semelhante em escala, ao sistema real, como representado na Figura 6.8.

Acrador Conversor

Sistema digital /\}.

Atador

N
. H  AD - Controlador
DI i Sensorde QD —[//
e
Reator
Estimacio

Figura 6.8. Esquema simplificado do sisterna realimentado para estimacio da TCO.

Um método classico para estimacio da TCO, consiste em aerar o sistema até wm
determinado nivel de concentragdo de OD e depois desligar a aeragio. A TCO pode ser
encontrada pela inclinagio da curva de decaimento da concentracdo de OD com o tempo.
Quando a concentragio de OD atinge um determinado valor limite inferior, liga-se a agragio
reiniciando um novo ciclo de estimacio. O principal problema relacionado com a estimagio
da TCO utilizando o método classico é um inteivalo de tempo relativamente longo,
dependente da propria TCO, entre cada resultado de estimacdo.

Para um sistema em bancada, com vaziio do atluente pequena, a concentracdo de OD

no tempo pode ser descrita pela seguinte relacio, {Catunda et al., 1999%a}:

____.__ = Km ("\)[O_s'a! - O(F)]““ R(Z), (6‘ ! 2)

em que O(7) e Oy, sdo as concentragdes de oxigénio disseivido no reator e de saturagdo, em
miligramas por litro (mg/f); K,.(f) € o valor médio do coeficiente global de transferéncia de
oxigénio durante o perfodo de amostragem correspondente de t=(k-1)Ta r=k7T, e T ¢é 0
periodo de amostragem; ¢ R(7) ¢ a TCO, em mg/{/h.

A TCO pode ser estimada utilizando o modo de medigZo com realimentagio € controle
da concentragio de OD. No sistema representado pela equagio (6.12), o atuador ¢
representado pela varidvel K,,(7), a varidvel secunddria de medig@io € a concentragdo de OD,
representada por O(Y) e a varidvel principal ou de interesse € a TCO descrita por R(f). Nesse
sistema, o meio de medi¢do, sensor para medicio da grandeza secunddria e atuador sdo

elementos distintos.
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Para a medigdo de concentragio de OD, pode-se utilizar um sensor que formega uma
cotrente de saida proporcional a cencenfragio de OD. Entretanto, esse sensor também €
sensivel & temperatura [Anonymous, 1989], que pode scr considerada como uma interferéncia
e deve ser compensada no bloco de reconstrugiio da varidvel secunddria. A dindmica do
sensor de concentragio de OD pode ser modelada por um sistema de primeira ordem
[Spanjers, 1993]. Expenéncia de utilizacdo desses sensores mostram que este apresenta wna
constante de tempo de no maximo 2 a 3 s. As constantes da funcdo de transferéncia do sensor
podem ser encontradas durante uma fase de afericiio [Catunda, et al., 1998a].

Para o projeto do controlador, define-se a forma como a varidvel de controle €
traduzida para a varidvel de atuacfio como: K, (0)=L1(1) /(O - O(1). O efeito da dindmica do
sensor pode ser desconsiderado se a constante de tempo dominante do sistema controlado for
bem mator do que a constante de tempo associada so sensor de medigdo. Dessa forma, a

equagdo (6.12) pode ser reescrita em s como:
sOW)=U{s)-R(s). (6.13)

O valor de controle pode ser caleulado a partir dos valores de medicio da

concentracdo de OD e da referéncia de controle, O, por:
Uls)=Cls)O,or —Ofs))- (6.14)

A concentracdo de OD pode ser recscrita em tuncio da referéncia e da variavel de

interesse (TCO) a partir de (6.13) e (0.14), como:
Cls 1
Os)= m(i)wo o Ris), (6.15)
e o sinal de controle em fungdio da varidvel de interesse pode ser encontrado por:

1 Cls)
o) v (6.16)

k)

Uls)=

Considerando-se as observacdes A. ¢ B. da subsecio 6.3.1, aplicadas as equagdes
(6.15) e (6.16), tem-se que um controlador proporcional ¢ uma boa escolha, O polo resultante
do sistema pode ser alocado em 7= 30 s, que é no minimo dez vezes maior que a constante de
terpo associada ao sensor de OD. Os valores de TCO podem ser estimados utilizando a
inversa da fun¢do de transferéncia de concentragio de OD, dada pela equacdo (6.13),
discretizada, utilizando um segurador de ordem zero [Lindberg, 1995] e utilizando valores

reconstruidos da concentragio de OD:
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}é(k-l)zww&—s). (6.17)

A equagdo (6.17) é, entretanto, mal condicionada. Pode-se obter melhores resultados
de estimagdo utilizando uma simplificaclio dessa equacio desconsiderando o termo em

diferencas finitas, dada para o instante de amostragem & por:

R{k)=U(k). (6.18)

Simulacdo do sistema de estimacio da TCO

O sistema de estimagdo da TCO foi simulado € os resultados sio mostrados na

Figura 6.9. Foram utilizados parimetros aproximados nos reais [Catunda, et al., 1998a] e
[Catunda, et al., 1999a): y,, =8 me/l, 7= 35 5, 1y, = 2 mg’l. ruido de medicdo de concentragdo
de OD do tipo gaussiano com desvio padrio de 0,01 mg/? ¢ fol simulado um consumo de

oxigénio inicial de 10 mg/{/h com vny aumento tipo degrau para 30 mg/f/h apds 30 min.

mg/l
2 % ] T T T T
0
1.9} il -
A
18k (A) ]
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1.7 : ' : : :
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30 e errd ol R WAt A
20} -
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0 L 1 1 1 1 -
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Figura 6.9. Resultados da simulagéio do sistema de estimagiio da TCO. (A) Cencentragéo de

oxigénio dissolvido. (B) TCO estimada utilizando a equagio (6.18).

A partir da Figura 6.9, pode-se observar que os valores da TCO sdo estimados em
intervalos constantes e o tempo de estabilizaciio da estimacdo ¢ da ordem de 2 minutos, que ¢

definido pela posico dos polos do sistema realimentado. O ruido de estimacdo da TCO
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atraves da equagdo (6.18) apresenta um desvio padrio da ordem de 0,8 mg/f/h enquanto que
através da equagio (6.17), para as mesmas condigdes de simulagdo, apresenta um valor da
ordem de 7 mg/¢/h, que mostra que a equagio simplificada é melhor condicionada. Esses

resultados s3o compativeis com os resultados cxperimientais obtides com um protdtipo

construido em laboratério, apresentados em [Catunda et al., 1998b].

6.5.2. Radidmetro solar

A medi¢do de radiagdo solar pode ser realizada vulizando um sensor termo-resistivo
de platina. A resisténcia elétrica deste sensor varia diretamente com a sua temperatura, que é
dependente da radiac@io solar, poténcia clétrica aplicada sobre o mesmo e da temperatura
ambiente. A equagdo da temperatura do sensor em fungdo das demais grandezas pode ser dada

por [Oliveira et al., 1998];
dr ()
me=—"L 5 hST ()= oSH 1)+ P.(t)+ 1ST, () (6.19)

em que [ e 7, sdo a temperatura do sensor e a do ambiente, respectivamente, H ¢ a radiagio
incidente P, € a poténcia elétrica, 7 ¢ a massa do scusor, ¢ é o calor especifico, 1 € o
coeficiente de transferéncia de calor entie o sensor ¢ 0 meio ¢ § ¢ a drea da superficie do

sensor exposta a radiacio.

A resisténcia do sensor é uma fun¢do direta da temperatura, que pode ser dada por:
R, =R,(1+BT.) (6.20)

em que Ry e  sdo constantes do sensor.
As equagdes (6.19) e (6.20) podem ser reagrupadas para formar apenas uma unica

equacdo que descreve a variagio da resisténcia do sensor em funcdo das demais grandezas:

dR; (I)+£€R5 ()= _{‘:Q_E[QS[{([)—)-PG (1)+ 15T, (t)—i—z?é (6.21)
dt me: me B

O sensor termo-resistivo, descrito pela equagdo (6.21), pode ser utilizado em uma
configuragio com realimentagio em que a radiagio € a grandeza de interesse a ser estimada.
A resisténcia do sensor pode ser utilizada como grandeza secundéria, a poténcia elétrica como
sinal de controle e a temperatura ambiente pode ser considerada como grandeza de influéneia.
Neste caso o sensor, atuador ¢ meio de medigiio sfo um unico elemento e a temperatura

ambiente deve ser compensada no bloco de reconstrugfio da grandeza de interesse.
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O sensor pode ser excitado por uma corrente elétrica, que serve como variavel de
atuagdo. Dnfretanto, a corrente de excitagio deve ser diretamente calculada a partir da

poténcia elétrica por:

R

i()= | j:‘;((l), (6.22)

em que 0s valores de resisténcia so medidos no sistema digital. A equagiio de controle é dada

em s {operador de Laplace) por:
Uls)=P.(s)= C(sXR., - R, {5)). | (6.23)

A resisténcia elétrica do sensor pode se escrita em func@o da grandeza de interesse e
da referéncia, a partir da equacio (6.23) e da transformada de Laplace da equagio (6.21),
COmo:
R.(s)= S [U.SH (s)+ C(s)R,p + BST, (s)+ qaz] (6.24)
s+71+06,C{s) :
em que Oy = Rof/me, & = AS/B e 1= hS/ne, que € a constante de tempo do sistema nio

realimentado. O sinal de controle em funcio da varidvel de interesse pode ser encontrado por:

N ) SO 150,

= - v SH(s)+ AST, (s)+ &5 ]. 6.25
s+1+4,Cls) el .s'+t+¢>1C{5)lU (5)+ hSTas) ¢2] (6.25)

Cousiderando-se as observacdes A. ¢ B, da subseciio 6.3.1 aplicadas as equagdes
(6.24) e (6.25), tem-se de modo semcthante ao exemplo anterior, que um controlador
proporcional é uma boa escolha. Os valores de radiagiio podem ser estimados utilizando a
inversa da funcdo de transferéncia dada pela equagio (6.24), discretizada utilizando um

segurador de ordem zero e utilizando valores reconstruides da resisténeia elétrica do sensor:

aSH(k-1)= Rs(k)-( ;;T)R-‘ -1y Ul =1)= hST, (k- 1)— 5. (6.26)
1

em que 7 € o periodo de amostragem.
Entretanto, de forma a apresentar resultados mais bem condicionados, a equagio
(6.26) pode ser simplificada, reescrevendo-a desconsiderando o termo em diferengas fintas

para ¢ instante de amostragem X, como:

)= TR[;(:’()_U(A_)__J?ST"“ (-0, (6.27)

H

oSH (k
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Simulacdo do sistema de estimacio de radiagdo solar

O sistema de estimagio de radiagio solar foi simulado utilizando os parimetros de um
sensor real [Oliveira, et al, 1998]: mc = 704,23x10™ J/°C; 1S = 422,96x10° W/°C; Ry =
102,48 3; B = 0,0038 °Cl T, =27°C; T=001s; 0 que resulta em t=0,0601 s, ¢ = 5,5298
e ¢p=1,1131. O valor de referéncia escolhido foi R,= 124 &, que faz com que o sensor
opere numa temperatura em tomo de 54 °C e o ruido de medigfio de resisténcia foi escolhido
do tipo normal com desvio padrio de (L02 Q. Foi simulado um aumento de radiagdo tipo
degrau de oSH = 0 para oSH = 0,06 WV, no instante de tempo igual a 10s. O ganho do
controlador proporcional foi definido para alocar o pdle do sistema em 1 s, que resulta em kp
= §,9399. As curvas de variagio da resistdneia ¢ de estimacido da radia¢ao utilizando (6.27)
sdo mostradas na Figura 6.10.

A constante de tempo assoctada a cstimagdo da radingdo solar no sistema realimentado
¢ de 1 s que € cerca de 16 vezes menor que a do sistema sem realimentacio. O ruido de
estimagdo obtido utilizando a equaciv (6.27) tem desvio padrio de 0.35 mW enqguanto
utilizando a equacdo (6.26) obteve-se um ruide com desvio padrio de 50,5 mW, que ¢ em
torno de 140 vezes maior.
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Figura 6.10. Resultados da simulagdo do sistema de estimacio de radiagdo solar. (A) radiagdo

solar estimada a partir da equagfo (6.27). (B) Resisténcia elétrica do sensor.
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6.6. Conclusdes

Neste capitulo, foram apresentadas uma descrigiio de um sistema realimentado de
medigdo de forma genérica e observagdes que devem ser levadas em consideragdo no projeto
deste sisterna. Esse sistema pode ser utilizado em casos em que:

1. a grandeza de interesse ndo ¢ disponivel ou facilmente recuperével diretamente do
sinal elétrico na saida do sensor, mas que pode ser estimada indiretamente a partir
da medic¢do e controle de uma grandeza secundaria,

2. se possa obter wima meihora na quahidade de medicdo, traduzidas num aumento no
tempo de resposta e melhor condicionamento dos resultados de estimagio, em
relacdo 4 medicdo de forma direta ou indireta sem realimentago.

Qs resultados apresentados de simulagdes de dois casos de estudo utilizando
pardmetros de sensores reais, ressaftam as vantagens desses sistemas que podem  ser
resumidas em aumento da velocidade de estimacio e melhor condicionamente dos resultados.

O método da oposigio para mediclo digital constitui um caso especifico de sistemas
realimentados, em que se utiliza um conversor A'D de T bit.

As consideracdes feitas neste capitulo nio abordam todos os aspectos de sistemas
realimentados, incluindo o método da oposicio. Entretanto, fornece nima anélise inicial desses

sistemas que pode ainda ser bastantc pesquisada ¢ desenvolvida.
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Circuitos reconfiguraveis de medicéo

Neste capitulo, propde-se uma arquitctura de um sistema de medigdo reconfiguravel,
apresenta-se um diagrama de blocos de um circuito misto para tal fim e discute-se
sucintamente a funcdo de cada blocu. Abordu-se tumbdn a realizagdo pratica de um cireuito
de condicionamento programavel a capacitores chaveados, discutindo-se as principais
imperfei¢des relacionadas a esse circuito, a influéncia dessas imperfeicSes na qualidade de
medi¢do, formas de aferigdo e, finalmente, apresenta-se um projeto de um circuito de

condicionamento programavel de dois estagios.

7.1. Sistema de medic¢io reconfigurivel

A realizagdo de um circunito que possa englobar todos os casos possiveis de medicio e
todos os diferentes tipos de sensores existentes é muito dificil, se nfo, bastante dispendioso.
Dessa forma, o sistema aqui proposto € uma solucéio factivel para o problema, podendo ser
modificado de acordo com a aplicagiio, ou classe de aplicagbes consideradas. O projeto dos
diferentes blocos funcicnais do sistema deve ser feito Ievando-se em conta suas limitagdes em
conjunto com as limitagSes dos demais blocos interconectados, no que diz respeito a
degradac3o da qualidade global da medicdo. Dessa forma, nfo se deve projetar um
determinado bloco com especificacdes além do necessério e, consequentemente, um maior
custo. A qualidade final da medi¢io € entdo defimda pelo comjunto das limitagdes e perdas

associadas a cada bloco no caminho da informaciio do sistema.



Capitula 7 - Cirenitos reconfisurdveis de medicdo o0

Um sistema de instrumentagfio pode ser utilizado em dois modos diferentes de
medigdo: com ou sem realimentagdo. Nesses dois modos, pode-se compensar de forma digital
a influéncia de uma grandeza de interferéncia. O sistema deve ser constituido entdo de, no
minimo, dois canais de medigdo, como mostrado na Figura 7.1,

As analises e consideragdes feitas neste trabalho s3io limitadas aos casos de sistemas
com uma grandeza principal e uma de interferéncia que, na pratica, s@o a grande maioria dos
casos. No caso de ser necessario a medigio de mais de duas grandezas, o estudo aqui
apresentado pode servir de base para um estudo mais amplo, com mais de dois canais de

medigio.

Grandeza de interferéncia Sistema de medigdo

: | Se.n:sor.EE

\

Canal analogico 2

Processamento digita

| Sensor 1} Canal analdgico 1

Crandeza de interesse

Figura 7.1. Sistema de medi¢do com dois canais analdgicos.

7.1.1. Subsistema analégico de medicio

Num sistema analégico o sinal de saida dos sensores pode ser disponivel em diversos
formatos diferentes, dependendo da classe de sensores escothida. Cada canal analdgico deve
realizar as fungdes de: conversio do sinal de saida do senser para um formato especifico
(tensdo amostrada no tempo, no caso de capacitores chaveados); filtragem; condicionamento;
e excitacdo no caso de utilizacdo de sensores passivos. Na Figura 7.2, mostra-se o diagrama
em blocos de um canal de medicfo analdgico que ¢é utilizado tanto para a medi¢io da
grandeza primaria/secundédria quanto para a medicdo da grandeza de interferéncia, sendo que
a Unica diferenca entre estes dois casos € a forma de utilizag@o na parte digital. O canal de
medigio da grandeza de interferéncia nfo pede ser utilizado no modo de medigio com
realimentaco, no qual os valores de excitagio s#o calculados por um controlador, mas, pode

ser ajustado por uma referéncia digital constante.
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a1
Canal analogico de medigio DSP
"Excitagéo i DIA
Controle
Sensor PIWM Usuario
= Ganho e %
Conversdo = . cto de nivel Filtragem s A/D Reconstrugéo

4

Configuracdo

Figura 7.2. Diagrama em biocos de um canal analdgico de medicio.

O bloco Conversas tem a finalidade de converter o sinal elétrico de saida do sensor
para o formato utilizado pelo circuito analdgico. Esse bloco ¢ necessirio caso o formato do
sinal de saida do sensor seja diferente do utilizado pelo circuito analdgico e deve ser
reconfigurdvel caso se deseje utilizar diferentes tipos de scnsores com sinais elétricos de saida
represcentados em formatos diferentes. Tratando-se de circuitos analdgicos com amostragem e
discretizacdo no tempo (tensdo ou corrente), deve-se introduzir um filtro “anti-aliasing™ antes
do bloco de conversdo, Esse filtro tem a finalidade de filtrar as interferéncias de freqiiéncia
acima da freqiténcia de amostragem do simal.

O bloco Ganho e ajuste de nivel deve ajustar a amplitude e o nivel cc do sinal elétrico
na saida do bloco de conversdo, de forma que sua faixa de variagdo (equivalente a faixa de
medi¢do) ccupe toda a faixa de entrada do conversor A/D e, com isso, as perdas de resolugdo
e de faixa de medigio sejam reduzidas. A programagiio desse bloco € necessania quando se
deseja utilizar o sisterma de medicdo com diversos sensores que possuam faixas de variacdo do
sinal de saida diferentes.

O bloco Filtragem ¢ constituido de um filtro passa-baixas, que tem a finalidade de
filtrar, no sinal elétrico, a interferéncia de grandezas com freqiiéncia superior & da grandeza de
interesse, que podem ser de diversas origens: elétricas ou ndo. A freqliéncia de corte desse
filtro ¢ inferior & freqiiéncia de corte do filtro "anti-aliasing” anterior ao bloco de conversdo.
Com isso, torna-se dispensdvel medir essas grandezas de interferéncia e compensar sua
influéncia posteriormente na parte digital. As grandezas que causam uma interferéncia
importante, com freqiiéncia inferior & da grandeza de interesse, devem ser medidas e suas
influéncias compensadas no bloco de reconstrugo na parte digital. A freqiiéncia de corte do
filtro passa-baixas deve ser ajustivel, para que este se adapte as diversas situagbes de
medigdo.

O bloco Excitagdo funciona basicamente de forma inversa a do bloco Cenversdo,
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devendo converter o sinal de saida do circuito para o formato elétrico (tensfo ou corrente;
continua ou amostrada) utilizado pelo sensor, além de fornecer tensio ou corrente suficiente
para excitagdo do sensor. Ele deve também ser reconfigurdvel para que possa ser utilizado
com diversos tipos de sensores. O sinal de excitacdo pode ser analégico, proveniente de um
conversor D/A, ou discreto e modulado em largura de pulsos (PWM). A escolha entre essas
duas formas depende do tipo de sensor passivo ou do atuador utilizado (no caso do modo de
medi¢do com realimentacfo em que sensor e atuador sio elementos distintos).

No sistema de medicio estudado e apresentado nesta secdio, considera-se os
conversores A/D com resolucdo fixa. A resolugiio em ndmero de bits deve ser definida em
funcdo da necessidade de projeto e das perdas de resoluciio ocorridas nos bloces do caminho

do sinal no canal de medicdo.

7.1.2. Subsistema digital de mediciio

O subsistema digital deve realizar as funcdes basicas de reconstrugdo da grandeza de
interesse e secunddria, controle da excita¢do no caso de utilizagio de sensores passivos ou em
uma estrutura de medicde com realimentagfio ¢ armazenamento dos parimietros de
configuracdo, além de prover uma mterface de comunicagfio com o usuario. No caso de
utilizacdo de um conversor A/D do tipo sobre-amostrado, como o sigma-delta, é necessario
inserir um bloco de filtragem digital ou decimaciio, para recuperar os valores de amostras do
sinal em palavras digitais com tamanho em nimero de bits, utilizado no sistema. Na Figura

7.3, apresenta-se o diagrama em blocos do subsistema digital de medicdo.

Subsistema digital

Referéncia Configuragdo

Canal de medic¢io
da grandeza
de interferéncia

Reconstrugio
interferdncia

Interface

Reconstrugdo
direta

= Canal de medigio
da grandeza
de interesse

o . Reconstrugao
Controie S indireta

Figura 7.3. Subsistema digital de medigéo
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Os blocos interface ¢ configuragdo, mostrados na Figura 7.3, tém como finalidade
prover uma interface de comunicagdo cont 0 usudrio e armazenar os pardmetros especificados
de configura¢io do circuito.

Os modos de medigo da grandeza de interesse podem ser classificados quanto:

I. 4 atuagdo do meio de mediciio em: com e sem realimentacio;

2. & disponibilidade do sinal elétrico que represente diretamente a grandeza de

interesse em: direta e indireta.

Os blocos de reconstrugiio geram valores de compensagio da grandeza de interferéncia
e reconstréem a grandeza secundéria ¢/ou primdria.. O bloco Reconstrugdo interferéncia deve
reconstruir os valores de compensacio da influéncia da grandeza de interferéneia na medigdo
da grandeza de nteresse. Esses valores de compensagio sdo calculados diretamente a partir
dos valores convertidos do simal clétrico pary forma digital, proveniente do sensor utilizado
para medigdo da grandeza de nterferéncia. utilizando uma “look-up table” com interpolagio
linear. A compensacdo da influéncia da grandeza de interferéneia é realizada antes do bloco
Reconstrugdo direta cu do bloco Reconstrugdo indireta, de acordo com o tipo de interferéncia,
diretamente no sensor de mediglo da grandeza sccunddria; ou no meio de medicio,
respectivamente, como ¢ mencionade no Capitulo 6.

O bloco Reconstrugiio direta tom a finalidade de reconstruir diretamente os valores da
orandeza de interesse (primdria) no case da medigiio dircta sem realimentacdo, ou os valores
de uma grandeza secundaria no caso de imedicio indireta com ou sem realimentacio, devendo
compensar as imperfeicdes do circuito de condicionamento ¢ nfo linearntdades do sensor
utilizando uma “look-up table” com interpolaciio finear. A influéncia de uma grandeza de
interferéncia é compensada, somando-se ou multiplicandoe-se os fatores de compensa¢io com
os valores do sinal correspondente 3 grandeza de medicdo {secundaria ou primaria) convertido
para a forma digital, abrangendo a maioria dos casos de medigdo, como € discutido no
Capitulo 5.

No caso da medicdo direta sem realimentacio, os valores convertidos para a forma
digital representam a grandeza de interesse ¢ os valores cstimados dessa grandeza sdo
disponiveis diretamente na saida do bloco Reconstrugdo direta.

. Nocaso da medigdo indireta com ou sem realimentaglio, os valores na saida do bloco
Reconstrugio direta representam uma grandeza sccunddna ¢ esse bloco tem a finalidade de
restituir os valores desta grandeza. {sses valores, juntamente com os valores de controle e
com os valores de compensagiio da grandeza de interferéncia (no caso de interferéncia no

meio de medi¢fo), devem ser utilizados no bloco Reconstrugdo indireta para reconstrugfio dos
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valores da grandeza de interesse. Nesse bloco, a funglio de reconstrugdo €, na maioria dos
casos, descrita por equagdes lineares ¢ nfio se necessita utilizar “Look-up table”. No sistema
apresentado, prevé-se apenas a medicio de uma grandeza de interferéncia, sendo que esta
pode ser utilizada apenas em um bloco ou em outro.

Os blocos Controle e Referéncia tém como finalidade fornecer valores de referéncia
para excitacio dos sensores, no caso destes nio serem auto-geradores, ou para um atuador.
Esse valor pode ser aplicado. ao sensor de forma analdgica, através de um conversor D/A ou
de forma discreta utilizando wm modulador em largura de pulsos (PWM). Pode-se aplicar uma
excitagdo de forma pulsada quando as constantes de tempo do sensor sdo muito maiores que o
periodo de tempo de um ciclo do sinal PWM e, principalmente, quando o atuador (ou sensor)
ndo pode ser excitado de forma analdgica {como no cxemplo de estimacdio da taxa de
consumo de oxigénio apresentado no Capitulo 6). Para medicio da grandeza de interferéncia,
o valor de excitagdo do sensor, gerado no bloco Referéncia, € constante e deve ser ajustado
durante a configuragdo do sistema pelo usvdrie. Para medigio da grandeza de interesse, o
valor de excitagdo do sensor, gerado no bloco Controle, pode ser constante (ajustdvel pelo
usuirio), ou contrelado automaticamente no caso de medigdo com realimentacdo. O
controlador para geracfio da excitacio do sensor de medicio da grandeza secundéria (no caso
de medi¢io com realimentacio) deve dispor de. no minimo, fungdes de controle
convencional, tais como proporcional, intearal ¢ derivativa. entretanto outras técnicas de

conirole podem também ser utilizadas.

7.2. Consideracdes praticas sobre circuitos de condicionamento para

mediciio

Os circuitos para o tratamento do sinal analégico exercem uma grande influénela na
qualidade final da medicdo. Essa infludncia pode ser verificada tanto no nivel
comportamental, definida pelas estruturas de alto nivel, guanto no nivel de implementacio,
definida pelas técnicas de processamento analdgico, estruturas de amplificadores ¢ leiaute,
entre outras, A técnica de capacitores chaveados foi escolhida para implementagio desses
circuitos por apresentar algumas vantagens sobre as demais, tais como:

i 1. os coeficientes das equacdes implementadas com essa téenica sdo fungdes de razdes
entre capacitores, que tern boa exatiddo para componentes adjacentes;

2. capacitores ocupam menor espago de semicondutor que resistores para uma mesma

aplicagio,
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3. mtegragdo compativel com a teenologia atual de duas camadas de polisilicio; e

4. literatura bastante abundantc sobre o assunte

7.2.1. Limitacdes de circuitos a capuacitores chaveados

A técnica de capacitores chaveados ¢ baseada na umostragem e retengdo analdgica do
sinal. Estas duas fungdes sfo facilmente realizadas por transistores MOS {como chaves
analdgicas) e capacitores implementados como sanduiche de polisilicio - éxido fino -
polisilicio. Como o casamento entre os valores dos capacitores ¢ elevado e pouco sensivel a
temperatura, a exatidio obtida com esses circuitos é boa. Circuitos a capacitores chaveados
sdo  implementados utilizando-se capacitores, chaves analégicas e amplificadores
operacionats. Esses circuitos apresentam limitacdes de projeto e, apds a inteeracio,
imperfeigdes que devem ser mintnuzadas ou climmadas por técnicas apropriadas. De forma a
compreender melhor os efettos indescijados nestes circuitos, discute-se a seguir algumas de
suas hmitagdes e mmperfeicdes, em baixa fregliéneia, sem a intengio de abranger todo o
dominio, que € bastante vasto. As principais imperfeicdes sfo: ruido, inje¢do de cargas,

descasamento entre componentes, e limitacdes dos amplificadores operacionais,

Ruido

Ruido em circuitos mtegrados ¢ o termo utilizado para descrever um sinal indesejado
de corrente ou tensio ne circuito e pode ser classificado em ruido inerente ou interferente
(Baker et al., 1997, Johns e Martin, 19971,

O ruido interferente € o resuliado de uma interaciio indesejada com os elementos
exteriores, tais como fontes de alimentacio, ¢ pode ser bastante reduzido tomando-se
precaugbes adequadas.

O ruido inerente de circuitos integrados se comporta como um sinal aleatdério e nio
pode ser eliminado, apesar de que algumas técnicas de projeto de circuitos e letaute possam
reduzi-lo moderadamente. Alguns excmplos de ruido ncrente sfo o ruido térmico, ruido
“flicker”, que constituem os principais tipos de ruido, ¢ o ruido “shot”.

O ruido térmico é conseqgiiéncia do movimento aleatorio dos elétrons em condutores,
devido & excitagio térmica. Esse ruido apresenta uma densidade espectral constante
proporcional a temperatura absoluta ¢ ndo depende das condigdes de polanizacdo. O ruido
térmico limita a faixa dindmica que s¢ pode conseguir nos circuitos eletrénicos.

Todos dispositivos atives e os resistores de carbono, quando polarizados com corrente
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cc, aprésentam ruido “flicker”, que surge nomualmente devido a “armadilbas” nos
semicondutores, nas quais os portadores de carga ficam presos durante algum intervalo de
tempo e depois sdo liberades. Esse ruido é chamado de ruido 1/f (f para freqiiéneia) por
apresentar uma densidade espectral modelada por 1//, com t entre 0,8 e 1,3.

O ruido “shot” ocormre em jungdes pn e ndc € jmportante para o estudo aqui

apresentado.

Inje¢do de cargas

A maioria dos circuitos de amostragem e retencio é implementada com chaves MOS e
capacitores. As chaves proporcionam uma impedincia alta, que é desejavel para a funcio de
retengdo de tensdo, e os capacitores armazenam a informagio. A funcdo de amostragem é
realizada quando a chave estd ligada ¢ a de retencdo quando cla estd desligada. Come a chave
MOS (ou CMOS) ndo ¢ uma chave 1deal, quando cla ¢ desligada cargas indesejadas sdo
injetadas em outros dispositivos do circuito, conto representado na Figura 7.4, Esse efeito
ocorre devido a duas razoes: '

1. &s cargas armazenadas no canal do transistor quando este estd conduzindo e que ¢

transferida para o circuito através dos terminais dreno, fonte e substrato, no
momento em que o transistor ¢ desligado; e

2. ao acoplamento capacitivo entre o terminal porta ¢ as jungdes do transistor.

As cargas transferidas através do nd, no qual sc encontra o capacitor de retencio,
constitui uma componente de erro & tensfo amostrada. A injecio de cargas no substrato é
chamada de “charge pumping” e nos terminais de dreno e fonte é chamada de “clock
feedthrough™ e pode ser uma das principais fontes de erros em circuitos a capacitores
chaveados [Shich et al., 1987], [Wilson et al., 19857 e [Sheu et al., 1987]. A quantidade de
cargas injetadas através de cada ternunal € uina fun¢io complexa da tensdo de amostragem,
tempo de descida da tensdo de controle da chave, dimensdes dos transistores de chaveamento,
tamanho do capacitor de retengiio e impedéncia vista a partir dos terminais da chave.

OFF

CN

R,
%

AV =AQIC,

Figura 7.4. Injeciio de cargas numa chave MOS.
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Embora a injegdo de cargas sejn uma mmperfeicio bastante complexa de se cancelar,
diversas téenicas podem ser utilizadas para reduciio do crro de tensdo introduzido por esta,
tais como: estrutura diferencial que cancela as variagdes devidas A injeciio de cargas, em
primeiré ordem; utilizagdo de capacitores de amostragem de maiores dimensdes, mas que
implica na diminuigdo da freqiiéneia de trabalho do circuito e no aumento substancial do
consumo de poténcia e drea de semicondutor utilizada: utilizagdo de chaves “dummy™;
compensacdo ativa por uma entrada auxiliar de baixa sensibilidade {Degrauwe et al., 1985]; e
utilizacdo de pulsos de comandos defusados [Li ¢t al,, 1984, {Temes et al., 1995], {Johns ¢
Martin, 1997]. Dentre essas técnicas, discute-se, em seguida, a compensacgio utilizando
chaves “dummy”.

A chave “dummy” usa transistores com os terminais dreno e fonte curto-circuitados e
comandos légicos complementares & da chave principal, funcionando basicamente como um
capacitor MOS controlado por tensio. Chaves “dummy” devem ser conectadas ao terminal da
chave principal o qual estd conectado no capacitor de amostragem, que é sensivel a injecdo de
cargas, como mostrado na Figura 7.5(a). Quando a chave prineipal abre a chave “dummy”
fecha, devendo absorver as cargas injetadas através do terminal. Quandeo a chave “dummy”
abre ndo ocorre miecdo de cargay porgue sens terminiis estlo curto-circuitados.

O transistor da chave "‘du:.nm_v“’ deve ter o mctade do tamanho do transistor da chave
principal, no caso em que a inje¢iio de cargns ocorre de mancira stmétrica ¢ o valor das cargas
injetadas em cada terminal ¢ 1gual. A injegiio de cargas ocorre de maneira sumétrica e a
compensacido pode ser feita de maneira dtima (utilizando uma chave “dummy” com a metade
do tamanho da chave principal) quando a impedincin, vista a partir des terminais, ¢ a mesma
ou o tempo de comutacio ¢ inferior ao tempo mtrinseco de transigiio da chave. A impedéancia
“do terminal de entrada da chave pode ser ajustada com o auxilio de um capacitor “dummy”,
quando a impedincia de saida da fonte de tensio (a ser amostrada) ¢ conhecida, como
mostrado na Figura 7.5(b) [Yen e Gray, 1982]. Nos demais casos, a compensagiio das cargas
injetadas ainda pode ser feita ajustando-se o tamanho da chave “dummy”. Entretanto, como a
particio das cargas entre os terminais depende do valor da tensio de amostragem, a
compensacio nio ocorre sobre toda a faixa de tensio de entrada {Eichenberger e Guggenbuhl,

1990].
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Figura 7.5. Compensagéio da inje¢Zo de cargas utilizando: (a) chave “dummy”; (b) chave e

capacitor “dummy”

Quando sio utilizados transistores MOS complomentares para implementagio da
chave de comutacdo, a inje¢do de carga ¢ compensada parcialmente entre os dois transistores,
mas, com pouca exatiddo. Entretanto, outras téenicas podem ser utilizadas para reducio da
inje¢do de cargas, tais como implementacio difcrencial, compensagdo ativa por uma entrada

auxiliar de baixa sensibilidade.

Descasamento entre compmmnres

O projeto de circuitos integrados que tenham uma boa exatidio exige um bom
entendimento do comportamento do descasamento (“mismatching”) entre componentes em
uma determinada tecnologia, como por cxemplo, capacitores e transistores MOS. Existem
basicamente dois tipos de variacio no processo de fubricaciio de circuitos integrados que
devem ser considerados: o primeiro, chamado de variagio global, diz respeito a variagdo total
nos paramefros de um determinado componente em um “waffer” e afeta similarmente
componentes adjacentes de mesma dimensdes, podendo ser compensada utilizando técnicas
apropriadas de casamento; o segundo ¢ chamado de variaciio local ou descasamento e diz
respeito a variagfo dos valores de um componente em relagiio a um outro adjacente na mesma
pastilha. O descasamento em capacitores MOS ocorre principalmente devido a dois efeitos: ao
efeito de borda, que ¢ dado pela variagiio alecatora das bordns do capacitor, idealimente retas e
ap efeito de 6xido, dado pela variagio aleatdria da permissividade e espessura do oxido do
capacitor [Shyu et al., 1984]. O descasamento nos transistores € muito mais complexo de
modelar do que nos capacitores. Entretanto, um moedelo estatistico do efeito do descasamento
pode ser desenvolvido, utilizando-se um modelo quadritico simples tensdo-corrente do
transistor na regido de triodo [Lakshmikumar et al., 1986]. O modelo tensfo-corrente para um

transistor MOS ¢ dado por:

I=KWgs ~Vr =Vps 2 ps. (7.1)
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em que / € a corrente de dreno, K ¢ a constante de condutineia, ¥y é tensdo de limiar, e Vpg é
a tensdo entre dreno ¢ fonte.

Na equagdo (7.1} os pardmetros sensiveis ao descasamento entre transistores sio: ¥y
que ¢ dependente das diversas densidades de carga no transistor e da capacitincia do 6xido da
porta por unidade de drea; e K que ¢é dependente das dimensdes do canal, da mobilidade dos
portadores de carga e também da capacitincia do éxido da porta por unidade de 4rea.

Os principais efeitos do descasamento entre os transistores em um amplificador
operacional sdo as modificagdes de forma aleatdria da fensio de desvio e do ganho de malha
aberta. Este dltimo pode ser sensivelmente reduzido devido ao descasamento enfre os

transistores do par diferencial de entrada.

Limitagdes dos ampiificadores operacionais

Os principais pardmetros de projefo de um amplificador operacional que devem ser
levados em conta sdo: ganho de malla aberta, tensfo de desvio, resposta em fregiiéneia,
margem de fase, taxa maxima de variacio da tensfio de suida (“slew rate™), ruido, taxa de
rejeicdo de tensdio em modo comum (RRMC), taxa de rejeiclio das variaghes na fonte de
alimentacdo (PSRR, “Power Supply Reiection Ratio™) e cousumo de poténeia.

O ganho de maiha aberta de ampliticadores MOS € geralmente menor do que o de
amplificadores semelhantes em teenclogia bipolar, para um mesmo nimero de estigio de
amplificagdo. O ganho finito de malha aberta de amplificadores tem influéneia no ganho final
de malha fechada de circuites de umplificacio para condicionamento de sinais. Em
integradores o ganho finito moditica a fase ¢ a constante de panho do integrador, gque
modifica a resposta em freqliéncia de {iltros. Caso cssa influéneia seja importante, pode-se
utilizar mais estagios de amplhificacdo para aumentar o ganho total de malha aberta, tendo
como conseqiiéncia o aumento da complexidade do circuito, do consumo de poténcia e do
ruido. O ganho de malha fechada pode ser caleulado a partir do ganho de malha aberta e do
fator de realimentagdo como;

A
1+ P4

(7.2)

em que G € o ganho de matha fechada, 4 ¢ o ganho de mulha aberta do amplificadore § € o
fator de realimentacgdo.
A tensio de desvio pode ser dividida em duas componentes: sistematica

(deterministica) e aleatoria. O efeito da tensfo de desvio pode aparecer na tensdo de saida do
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amplificador operacional como um deslocamento de nivel igual a essa tensiio de desvio
multiplicado pelo ganho. Diversas técnicas e configuragdes de circuitos a capacitores
chaveados ja foram propostas para compensar esse efeito [Allen e Sanchez-Sinencio, 1983].

A resposta em freqiiéncia, margem de fase e a taxa maxima de mudanca na tensdo de
saida dos amplificadores operacionais sfio fatores que definem o limite méximo em freqiiéncia
do chaveamento dos capaciteres nos circuitos (bem como a constante RC do conjunto chave e
capacitor). A margem de fase esta diretamente ligada ao amortecimento da oscilagio da
tensdo de safda do amplificador e ao tempo de estabilizagBo, apds as transigdes dos pulsos de
comandos. A taxa méxima de variacdo da tensio de saida esta diretamente relacionada com a
corrente. de polarizacio do estdgio de saida do amplificador e influencia diretamente os
temipos de carregamento e descarregamento dos capacitores conectades & saida do
amplificador operacional.

A taxa de rejeicdio de modo comum em amplificadores diferenciais é responsavel pela
rejeicio de interferéncias comuns aos dois terminais de entrada do amplificador. Essa
caracteristica pode ser uttlizada para rejeitar, por exemplo, a injegéio de cargas, caso esta
ocorta nos dois terminais de maneira semelhante, A taxa de rejeiciio de variacdes na fonte de
alimentacio € responsavel por rejeitar oscilagdes e ruido dessas fontes, que podem ser
causadas externamente ou internamente por mfluéncia de outros blocos de circuito dentro da

mesma pastilba.

7.2.2. Modelizacio dos erros no condicionamento do sinal

Nesta se¢do, faz-se uma analise do erro no sinal de saida de um bloco de
condicionamento de sinais para medig3o, devido a algumas limitagbes de circuttos a
capacitores chaveados. O bloco de condicionamento deve proporcionar um determinado
ganho e ajuste de nivel cc ao sinal de entrada deste, para que a faixa de variagio do sinal de
saida (contendo informacdo da grandeza a ser medida) ocupe toda faixa dindmica de entrada
do conversor A/D. Os valores de ganho, ajuste de nivel cc e qualquer outra interferéncia que
possa ser determinada devem ser utilizados na parte digital para reconstrugdo do valor de
medigdo. VariagOes nestes pardmetros implicam uma perda na resolucdo de medigcdo. Modela-
se_o sinal de saida de um determinado estégio de condicionamento / por uma fungio de

primeira ordem, dada por:

Vi =G (“"oi~1 ”“Vdc#l)'i'ver’ (Gi)’ (7.3)

em que v,; € vy SA0 as tensdes de saida e de ajuste cc do estdgio, respectivamente; G; € 0
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ganho proporcionado; para o primieno estagio, v, € 2 fensdo de entrada geral do circuito; e
v.(G;) é uma tenso de desvio na saida do estigio em fungio do ganho aplicado, devido a
imperfeigdes do circuito. Esse miodelo é bastante simples ¢ nido leva em consideragfo fatores
tais como a dependéncia da imnjecfio de cargas com a tensdo de amostragem.

Idealmente, os valores do ganho e da tens@io de ajuste ce sfo conhecidos e o valor da
tensdo de desvio na saida do estidgio de condicionamento ¢ zero. Entretanto, o ganho ¢ a
tensdo de ajuste de nivel cc aplicados ndo so exatos: a tensdo de desvio pode ndo ser igual a
zero e a tens#o de saida do estagio precedente também possul incertezas. Supondo-se que,
ap6s uma fase de afericdo, os valores dessas varidvels possam ser estimados com uma

incerteza associada, a equacio (7.3) pode entdo scr reescrita incluindo os valores de incerteza

destas variaveis, comao:

Voi & (Gz T eg; Xﬁr)iwi * i1 — {’cfc'i—l = Cydei-] )+ {;ei (Gi )+ Crei (Gj )3 (7.4)

em que as variavels com o sobreserito ® mdicam os valores estimados e as variaveis
comegando com e indicamn as incertezas associdas; ¢ ew,p € ZCrO para o primeiro estagio caso
ndo exista nenhum bloco antertor que introduza ncerteza, O simbolo e foi escolhido para
diferenciar do simbolo g, utilizado no Capitulo 4, que diz respeito ao erro devido a
programacaio.

A equacgio (7.4) pode ser desenvolvida, resultando em:

Vai = é’;’ (ﬁor'—l - {}cfci—l )+ ﬁei (\Gi )+

R : . (7.5)
+ G (eypint — Crdeint )7 2Gi Coint T eypint = Vateimt = Eydiamt )F €4ei (G )
Defininde-se:
Boi = G (Do) = Faeiot )+ 94 (Gy) (7.6)
<
evoi = Gilevoit = evdeiot 14 €61 (Pt +€rpint = Pieiny —Eveict ) F€0ei (G )y (7.7)
tem-se:

~

- Vi = Vit €0, (7.8)

of of

O valor estimado da tensfio de saida de um estigio de condicionamento € dado pela
equagdo (7.6) ¢ a incerteza associada & esta tensfio € dada pela equagdo (7.7). A equagio (7.8)

descreve o valor de saida de um bloco de condicionamento, que € dado pela soma do valor
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estimado com a incerteza associada, Caso este s¢ja o ultimo bloco de condicionamento, esse
valor de saida é que sera medido. A aferigdo do sistema de condicionamento deve ser feita de
maneira a minimizar as incertezas associadas a este sistema e de maneira a fazer com que o
valor medido seja o mais proximo do estimado. A escolha desse modelo se deve a estratégia
de aferigdo a ser usada, que € apresentada na préxima seclo, simplificando a determinacio

das incertezas associadas.

7.2.3. Aferico do circuito de condicionamento

A aferigfio do circuito de condicionamento programavel € essencial para a diminuigio
das imperfei¢des praticas e aumenfo da exatidio do circuito. Existem diversas técnicas, que
sdo utilizadas em conversores /A e A/D, para afericic das razdes entre capacitores, Algumas
dessas técnicas sfo a utilizagfo do propric conversor A/D do sistema [Lee et al, 1984] e a
utilizagdo de um conversor A/D auxiliar através de modulagio em largura de pulsos. A
estratégia de aferigfo proposta consiste primeiramente em aferir diretamente os valores da
tensdo de ajuste de nivel ce, conectando a safda do circuito de seraglo dessas tensdes zo
conversor A/D do sistema. Em seguida, os valores de ajuste de nivel cc sfio utilizados para
estimar os valores de ganho e de tensiio de desvio na saida vy(G)), conectando a saida de cada
bloco de ceondicionamento ao conversor A/D do sistema. Como essa estratégia utiliza
diretamente o circuito de condicionamento para medicdo, as imperfeicdes deste estardo
presentes nos valores de aferi¢do.

Considerando um conversor A/D ideal com resolucdo de NV bits, a incerteza na afericdo
dos valores de ajuste de nivel cc ¢ de Y2 LSB, que corresponde diretamente a incerteza dos

valores de tensfo de ajuste de nivel ce, ou seja:

ADT — 4D ADT - AD”
23\"+i ’ 2N+l

Cudei TE€4D ©| T , (7.9)
em que e4p € 0 erro de quantizagio com distribui¢iio uniforme no itervalo e AD™ e 4D sdo
os valores de limite superior e inferior de tensdo de entrada do conversor A/D.

A aferi¢do do ganho de um determinado estigio € feita conectando-se a entrada deste
ao*circu-ito gerador da tensfio de ajuste de nivel cc (sem realizar o ajuste de nivel cc) e
medindo-se o valor da tensdo de saida. O valor de medicdo da tensfo de saida do bloco de

condicionamento ¢ dado por:

Voi = GiWaei + engei )+ vei (Gi )+ e gp - | (7.10)
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Chamando e,,; = G.e.y + eqp, tem-se:
Voi = Gi¥g 1y (Gi )+ i (7.11)

O valor de e,4; pode ser da ordem de (G; + 1) vezes maior que b valor de e4p afetando
a exatiddo da estimagdo do ganho. Além disso. ¢,y possul uma distribuigio ndo uniforme,
porque ¢ composto de dois crros ndo correlacionados. A equagdo (7.11) possui duas
incognitas e descreve uma reta em que os coeficientes G; e v (G)) sdo desconhecidos e e, ¢
um erro aleatério. O valor do ganho e do erro de tensfio na saida do estagio de
condicionamento pode ser estimado através de regressfo linear, se dois ou mais valores de

tensdo de ajuste de nivel cc forem utilizados. Dessa forina, para » valores de medigio, ém-se
John, 1990]:

(:; - Z {;dc,i ("‘oi - z Vo /N)

TS (7.12)
Z Vc:’m'z - (Z Vi )2 /i1

fei(éi):%(z"oi - C}iz{’dci)- (7.13)

A utilizagfio de varios valores espalhados de tens@io de ajuste de nivel cc tem como
resultado a redugdo do erro na estimacio de (; ¢ de v, {G)) ¢ faz com que a distribui¢do do
erro tenda a ser normal (com o aumento de pontos de medi¢iio). Entretanto, quanto maior o
ganho menor serd a quantidade de valores possiveis de medicio para estimacgio do ganho e
tensfo de desvio na saida de um estigio de condicionamento, através de regressdo linear. Essa
estratégia constitui uma possibilidade de afericio, sendo que outras estratégias mais

complexas podem ser utilizadas,

7.3. Projeto de um circuito de condicionamento programaével

Um circuito integrado para condicionamento de sinais foi projetado seguindo o
exemplo apresentado no Capitulo 4, com a finalidade de verificar as limitagdes préaticas de um
circuito integrado a capacitores chaveados para tal fim. Esse circuito consiste ern um primeiro
prototipo realizado e as limitagdes apresentadas podem ser levadas em consideragfo para
otimizagdo do circuito em um segundo protétipo. O circuito € descrito, na se¢fo em seguida,
no nivel de blocos funcionais [Catunda et al., 2000d]. No Apéndice A, descreve-se os diversos

blocos funcionais utilizados no nivel de transistores e no Apéndice B, apresenta-se o leiaute
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do circuito completo.

A metodologia utilizada para projete do circuito foi: escotha de um exemplo para
implementacdo (exemplo apresentado no Capitulo 4); escolha de técnica de processamento
analdgico de sinais e tecnologia; projeto de amplificadores; projeto das chaves ¢ dos

capacitores; descrigdo do circuito inteiro; e lelaute.

7.3.1. Descri¢io no nivel funcional

O circuito de condicionamento foi projetado com a tecnologia CMOS 0.6 pm da AMS
- (Austrian Micro Systems) para utihizacic de uma tensdo de alimentagio simétrica de +1,65 V
e -1,65 V (incluindo a referéncia de 0 V) e functonamento com um reldgio de fregiiéncia
maxima de 500 kHz. A faixa util de variaciio de sinal no circuito ¢ de -1 V a +1 V que é
hmitada principalmente pelo tipo de amplificador unilizado. O circuito utiliza duas referéncias
externas de +1 V e -1V, cujas finalidades sdo evidenciadas no decorrer desta se¢fo. Para
uﬁlizagﬁo unipolar, constdera-se o valor de referéncia do sensor igual a -1V, faixa de
variacio da tensdo de entrada do circmto de 7,8125 mV a 2V e faixa de variagdo de tens@o cc
do smal de entrada (a ser compensada) de 0 a 1V (relativos a referéncia de -1 V), Para
utilizagfo diferencial, a referéncia utitizada é de 0 V, a faixa de vartagio de tensdo de entrada
(diferencial) € de aproximadamente £3.9 mV a &1 V ¢ nfo se utiliza o ajuste de nivel ¢c. Para
essas especificagdes de utilizagdo, o circuito, no nivel comportamental, apresenta uma perda
maxima de resolugio de 1 bit e de faixa de medigdo de 12,3 9%.

O circuito de condicionamento ¢ formado por dois estigios que juntos podem
proporcionar um ganho total de 1 a 256. Cada estigio pode ser programado, atraves de 4 bits,
para proporcionar um ganho de 1 4 16, como representado na Figura 7.6. O primeiro estagio
pode funcionar de maneira diferencial ou unipolar. No caso de unipolar, pode-se aplicar uma
tensdo de ajuste de nivel cc, gerada pelo bloco VRI, programdvel em 4 bits. O segundo
estagio de condicionamento ¢ unipolar e a tensfio de ajuste de nivel cc, gerada pelo bloco
VR2, pode ser programada em 5 bits. A chave SDIFF tem a finalidade de selecionar a
conexdo do primeiro estagio diferencial ou unipolar com o segundo estagio unipolar. Esse
circuito possibilita a aferigfo de cada estigio independentemente e possui também detectores
de gaturacfio positiva e negativa na saida de cada amplificador, que permitem verificar se um

determinado valor de ganho foi sobre-dimensionado.
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4bits E 1° Estdgio 2° Estagio

Figura 7.6. Diagrama do circuito por estigios de condicionamento.

Relogios para comutacdo das chaves

O circuito gera duas fases internas, ¢y e ¢,, de reldgio ndo recorrentes a partir de um
relogio externo de freqiiéneia maxima de 300 kHz., A freqtiéncia méxima ¢ limitada pelo
desempenho dos amplificadores operacionais ¢ constantes de tempo RC dos conjuntos chaves
de comutagdo e capacitores de amostragem. Nos diagramas esquematicos apresentados nesta
secdo as chaves que comutam na fase ¢; siie representadas por um bloco com o mimero “1™ ¢
as que comutam na fase ¢, por um bloco com o nimere “27. Na Figura 7.7, apresenta-se o
diagrama temporal de cada fase ¢ a representacio das chaves comutadas em cada uma das

fases,

comulagiio vm g, conutagiio cm &,
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Figura 7.7. Diagrama temporal das fases de comutagio.

O diagrama esquemdtico do circuito para geragio das fases de comutagdo ¢
apresentade na Figura 7.8. Os inversores dentro da malha de realimentagfio servem para

proporcionar o atraso desejado entre as fases, € os inversores nas saidas para proporcionar
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uma corrente suficientemente alta para que os sinais possam ser utilizados em todo o circuito.

Relbgio

8 D S N
o

¢

Figura 7.8. Circuito gerador de fases de comutaciio nio recorrentes.

Circuito de ganho e soma

Os circuitos de ganho e soma devem realizar a soma das tensdes de entrada e de ajuste
de nivel cc e proporcionar um ganho de 1 a 16, podendo ser realizado utilizando apenas uvm
amplificador operacional. Na Figura 7.9, mostra-se o diagrama esquematico do circuito de
ganho e soma unipolar, utilizando capacitores chaveados. Todos os valores dos capacitores

sdo dados em pF.
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Figura 7.9. Diagrama esqueméatico do circuito de ganho e soma unipolar.

Os capacitores Cy, e (', destacados pela linha tracejada, t€m valores iguais e sio
programados em conjunto, através de linhas de 4 bits. Idealmente, durante a fase &, Ci, e Cip
se carregam com as tensdes de entrada v, € v, respectivamente. Na fase ¢, os capacitores sdo
conectados a0 terra e a suas cargas sfio transferida para o capacitor de realiméntaq,éo Cyea
tensdo de saida e dada pela relagio entre os dois capacitores multiplicado pela soma das duas
tensoes "de entrada (configuracio ndo inversora). Entretanto, a tensdio de desvio do

amplificador pode ser diferente de zero e aparece na tensdo de saida, sendo dada por:
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vmt! C dr )+ v
"t

ot (7.14)

o

em que vy € a tensio de desvio do amplificador.

Essa configuragio foi escolhida entre outras {Allen e Sanchez-Sinencio, 1983] por
apresentar menor sensibilidade & mjeciio de cargas das chaves CMOS, segundo observagdes
feitas através de simulag@o. A injecidio de cargas das chaves CMOS foi reduzida utilizando-se
chaves “dummy”. Entretanto, o valor de tensdo introduzida no circuito, considerando toda a
faixa de utilizagdo de tensdo de entrada e variagSes paramétricas dos transistores, pode ser
maior que a tensfo de desvio do amplificador operacional para outras configuracGes. Na

Figura 7.10, apresenta-se o diagrama csquematico do circuito de amplificador diferencial.

¢ h r~2—-1 =
| Wl

Figura 7.10. Diagrama esquematico de um circuito amplificador diferencial.

Esse circuito realiza uma amplificaciio, huma configuracie ndo inversora, do sinal de

entrada diferencial, e o sinal de saida ¢ dado por:

vW,"'L -y = —g:_ (v,.”+ -V, ) (7.15)

Entretanto a simetria das duas tensdes de saida depende da eficiéncia do circuito de

modo comum, que deve controlar o valor meédio dessas duas tensdes de saida em zero.

Circuito para geracgdo da tensdo de ajuste de nivel cc

ik

As tensoes de ajuste de nivel cc sfio geradas a partir de uma referéncia fixa externa de

iy . P 1 7od
-1 V, utilizando um amplificador com ganho programavel de 1 a 172N

, em que Ngep € Naes
sd0 iguais a 4 e 5, para o primeiro e segundo estagios unipolares, respectivamente. Dessa

forma, as tensdes de ajuste podem ser programadas de —62,5mV a -1V com passo de
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62,5 mV para ¢ primeiro estdgio ¢ de ~31,25mV 4 -1V com passo de 31,25 mV para o
segundo estagio. Outro sinal de referéncia foi introduzido, podendo ser utilizado no lugar da
referéncia de -1V de forma a promover mais valores para afericio dos estagios de
condicionamento. O valor dessa referéncia pode serde | V.

Na Figura 7.11, mostra-se o diagrama esquemdtico do circuito para gerar a tensfo de
ajuste cc do primeiro estdgio, vy As chaves designadas por “C”, sdo chaves de configuracio
€ ndo possuem compensagdo de injecdo de cargas, uma vez que nfo € necessdrio comuta-las
constantemente. As tensdes de referéncia v,.‘.,f e v sd0 jguais a 1 V e -1V, respectivamente,
¢ a escotha para geracio da tensdo de ajuste de nivel cc ¢ feita através do sinal de comando
SREFi (SREF2 para o segundo estdgio). Os valores de ¢ podem ser programados de 0,2 pF
a 3,2 pF com passo de 0,2 pF. Para o segundo estiwio, Cy pode ser programado de 0,2 pF a

6,4 pF com passo de 0,2 pF ¢ o valor de C; ¢ 6.4 pF.

0.2 .32pF

—0 v;i:]

Figura 7.11. Diagrama esquemitico do circuito para gerar a tensfio de ajuste de nivel cc do

primeiro cstigio de condicionamento.

Esse circuito utiliza um amplificador a capacitores chaveados numa configuragio nio
inversora. Os requisitos desse amplificador, quante & banda passante e ganho de malha aberta,
sdo menores do que o amplificador de ganho e soma (representado por 16X) apresentado na

subsecdo anterior, e apresenta consegiientemente um consumo ¢ dimensfes menores.

Circuito de defecgdo de saturagio

Os circuitos de detecgfio de saturagdo tém como funcdo verificar se a saida de um
determinado estdgio de condicionamento se encontra fora da faixa hinear de funcionamento do
amplificador de ganho e soma, que para todo o circuito ¢ de ~1 a +1 V. A detecgio ¢ feita
através de comparadores que utilizam as tensdes de referéncia v,/ € v, para comparagio

com o sinal de saida dos amplificadores “16X”.
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Aferig¢do

No projeto do primeire protétipo do circuito de condicionamento programével nio
foram previstas todas as possibilidades de afericio discutidas na secdo 7.2.5. A seguir,
discute-se as possibilidades de implementagZo mostradas no primeiro projeto.

A aferigdo dos estigios de ganho pode ser realizada independentemente através de
chaves de configuracio, que conectams a entrada do amplificador em questdo 2 tensfo de
ajuste de nivel cc. As tensdes de saida dos amplificadores estdo disponiveis em saidas
independentes no circuito, para cada estigio. A afericio do circuito de ganho diferencial &
feita, conectando-se a entrada negativa do amplificador operacional diferencial ao terminal
terra e a entrada positiva  tensdo de ajuste de nivel cc do primeiro estagio. O circuito ainda
possibilita a aferico dos dois estdgios em conjunto.

A aferigdo da tensiio de ajuste de nivel cc do segundo estdgio é realizada conectando-
se o bloco gerador desta tensdo 4 suidu de sinal do circuito. No primeiro estdgio, o bloco
gerador de tensfo de ajuste de nivel ce nio pode ser isolado do amplificador somador,
podendo apenas ser calibrado através deste. Essa escolha foi feita supondo-se que os dois
circuttos de geragdo de tensdo v, sdo semelhantes ¢ os ciros devido ao descasamento entre
componentes tém pouca infludneia no desemipenho total do  circuito. Entretanto, a
possibilidade de aferig2o separadamente desse circuito no primeiro estagio seria uma methor

opeéo.

Circuito completo

Na Figura 7.12, apresenta-sc o diagranut do circuito completo de condicionamento. A
utilizagio do primeiro estagio em modo difercncial ou unipolar € definida pelo sinal de
controle SDIFF. No caso de utilizagdo diferencial, o primeivo estdgio promove um ganho
diferencial de 1 4 16 ao sinal de entrada, v~ ¢ v, Depois, a saida diferencial negativa v, ¢
invertida e somada com a saida diferencial positiva O segundo estagio, transformando o
sinal em unipolar. No caso de utilizacio unipolar, apenas a entrada v ¢ utilizada.

A aplicagfo da tensdo de ajuste de nivel ce ¢ controlada através do sinal SOFF! para o
primeiro estagio e SOFF2 para o segundo. O valor dessa tensfo de ajuste ¢ definido pelo sinal
de controle SREF1 e SREF2, para o primeliro ¢ segundo cstﬁgibs, respectivamente. A aferigfio
do primeiro estagio ¢ realizada através do sinal de controle SCALL em conjunto com o sinal
SDIFF, que define a utilizag@io do cstagio diferencial ou unipolar. A aferigfio da tensfo de

ajuste de nivel cc do segundo estigio ¢ feita através do sinal de controle SCALR2 e do
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segundo estdgio de ganho através de SCAL2. As saidas de tenséo de cada bloco podem ser
verificadas separadamente nos sinais vy, Vi € Vo

Os estagios do circuito funcionam em diferentes fases do relégio, de forma a evitar a
acumulagdo das constantes de tempo de carga dos capacitores, no caminho do sinal. As fases
em que os sinais estdo disponiveis na saida de cada estigio é representada em sombreado no
diagrama da Figura 7.12. A deteccfio de saturagio na saida de cada bloco de condicionamento
¢ realizada através da comparagdo da tensZo de saida dos amplificadores com as tensdes de
referéneia positiva e negativa, nos blocos COMPP ¢ COMPN, representada na Figura 7.12
pelas setas na saida dos amplificadores. Foram utilizades seguidores de tensdo (“butfers”) nas
entradas, de forma a nfio se carregar o sinal de entrada, que pode ser gerado por um sensor de
alta impeddncia de saida, e nas saidas, para nfo se carregar os estigios de saida dos

amplificadores de soma ¢ ganho.
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7.3.2, Resultados de simulaciio

Nesta secdo, apresenta-se alguns resultados de simulagio do circuito projetado,
utilizando-se os modelos dos transistores NMOS ¢ PMOS BSIM3.3, com pardmetros tipicos
médios, ¢ o simulador ELDO. Os resultados de simulacdo foram obtidos do circuito extraido a
partir do leiaute, inchiindo os capacitores parasitas. As simulagSes foram feitas para o

primeiro estagio unipolar e diferencial com a tecnologia CMOS 0,6 pm da AMS.

Geracgio da tensido de ajuste de nivel cc

Na Figura 7.13, mostram-se os resultados de simulacdo da tensdo de ajuste de nivel cc
do primeiro estdgio, representados por pontos, em funcio do valor de programacio, e a reta
obtida utilizando regressio linear a partir destes pontos. Os valores de programagiio negativos
indicam a utilizagdo de uma referéncia negativa. Os valores de referéncia utilizados sdo +1 V

e-1V.
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Figura 7.13. Valores de ajuste de nivel cc do primeiro estigio unipolar de condicionamento

em funcio do valor de programacio p.

Os coeficientes angular e linear da reta obtida a partir de regressfo linear sdo
1000,6 mV e 0,2 mV, respectivamente, com desvio padrdo de 3 mV. Essa disparidade nfo ¢
muito importante, uma vez que os valores de tensdo de ajuste podem ser aferidos diretamente,

com a resolugdo do conversor A/D.
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Gariho unipolar

O circuito de condicionamento do primeiro estdgio foi simulado sem o ajuste de nivel
ce e os resultados estdo apresentados na Figura 7.14. Mostra-se em: (A) o grafico da tensdo de
saida do primeiro estigio de condicionamento unipolar em fungfo da tensfio de entrada e a
reta ajustada utilizando-se regressio linear ¢ em (B), o grafico do erro entre os valores
simulados e a reta ajustada, para valores de garho de 1, 2, 4, 8 ¢ 16. Para o valor de ganho 1,
observa-se que a tensdo de saida (representada por pontos) satura para valores da tensfo de
entrada acima de 700 mV, que se deve a saturaciio dos transistores de entrada diferencial do
seguidor de tensdo de entrada, como poderd ser observado mais adiante. Nesse caso, a reta fol
ajustada por regressio lincar utilizando-se os valores simulados com a tens@o de entrada até
700 mV. Os valores de ganho, tensio de desvio e desvio padrio dos pontos simulados (com

relag@o & reta ajustada) sio mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3. Valores estimados de ganho ¢ tensiio de desvio do primeiro estagio unipolar de

condicionamento.

Ganho programado | Ganho obtido | Tensido de desvio | Desvio padrdo | Erre maximo
1 1,044 0,33 mV 0,89 mV 1,42 mV
2 2,024 0,07 mV 0,77 mV 1,97 mV
4 3,983 ~1,0l mV 0,36 mV 3,30 mV
8 7,923 -0.92 mvV 0,41 mV 3,64 mV
16 15,74 0,63 mv 0,55 mV 4,84 mV

" Considerando a tensio de entrada até 700 mV.
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Figura 7.14. Resultados de simulacées do primeiro estdgio de ganho unipolar (em mV), em
fun¢do da tensfo de entrada, para diversos valores de ganho: (A) tensio de saida representada
por pontos e reta ajustada por vegressio linear; (B} diferenca entre valores simulados e reta

ajustada.
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Ganho diferencial

O circuito de ganho diferencial do primeiro estigio foi simulado para alguns valores
de ganho e de tensdo de entrada. Os resultados de simulagdo estdo apresentados na Figura
7.15: (A) tensio de saida simulada representada por pontos € uma reta ajustada através de
regressio linear; e (B) erro enfre os valores simulados e a reta ajustada e tensdo de modo
comum vy para valores de ganho de 1, 2, 4, 8 ¢ 16. O valor de vy, diferente de zero se deve
a eficiéncia do circuito de ajuste de modo comum do amplificador diferencial e niio se
relaciona 3 rejeigdo de modo comum do amplificador. Para o valor de ganho I, observa-se que
a tensio de sajda (representada por pontos) satura para valores de entrada acima de 1400 mV
e abaixo de -1400 mV, devido & saturaciio dos transistores na entrada diferencial do seguidor
de tensio (“buffer’™), tal conto ocorre para o cstigio unipolar. Nesse caso a reta foi encontrada
por regressio linear, utilizando-se os pontos simulados catre -1400 e 1400 mV. Os valores de
ganho, tensdo de desvio e desvio padrio dos pentos simulados (com relagdo a reta ajustada)

sdo mostrados na Tabela 7.4,

Tabela 7.4. Valores estimados de gunho ¢ tensiio de modo comum do primeiro estagio

diferencial de condicionamento.

'_ Ganho programado | Ganho obtido i Tensio de desvio | Desvio padrio | Firo méximo
i -1,049 0.37 mV 0.33 mV 0,52 mV
7 2,032 0.5 MV L1l mv 255 mv
4 -3,098 0,60 mV 1,00 mVvV 1,88 mV
g -7,654 361 mV 1,18 mV 223 mV
16 -15,798 ‘ 0.60 mV 1,55 mV 291 mV

" Considerande a tensfio de cntrada entre -1400 mV até 1400 mV.
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Figura 7.15. Resultados de simulacdo Jdo primeiro estdgio de ganho diferencial (em mV) em

funcdo da tensio de entrada, para diversos valores de ganho: (A) tensfo de saida representada

por pontos e reta ajustada por regressio linear; (B) diferenca entre valores simulados e reta

ajustada e tensfio de modo comun ver
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Circuifo inversor da saida diferencial

O circuito inversor da saida difcrencial tem como finahidade mverter a saida positiva
Vs Qo primeiro estdgio do amplificador diferencial para que seja somada com a saida
negativa e com a tenso de ajuste de nivel ce. Os valores de ganho e de tensio de desvio desse

amplificador sdo ~0,9988 e 0,46 mV, com desvio padrio de 0,1 mV,

Seguidores de tensdo

Os circuitos seguidores de tensdo tém a fimalidade de fornecer corrente necessaria para
o circuito que o segue, de forma a niio carregar a fonte geradora de smal, que no caso pode ser
um sensor ou amplificador de condicionamento. Esse circuitos s3o constituidos de um
amplificador de tensdo em confignraglio de ganho unitirio. Na Figura 7.16, apresenta-se o
grafico da tensfo de saida desse amplificador para wmna entrada variando de =1 V a 1V,
Verifica-se que a tensdo de saida do eircuito satura para valores da tenso de entrada acima de
700 mV, que se deve & saturagiio do cstigio de entrada diferencial. Os valores obtidos de
ganho e tensdo de desvio (através de regressio linear) sio 0,9994 e 0,191 mV com desvio

padrio de 0,227 mV.
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Figura 7.16. Resultados de simulagio do seguidor de tensdio{em mV) em fungio da tensdo de
entrada: (A) tensdo de saida representada por pontos ¢ reta ajustada por regressio linear,
considerando os valores de tensao de entradn menores que 700 mV; (B} diferenca entre

valores simulados e reta ajustada.

7.3.3. Conclusdes a respeito do circuito

O circuito que foi projetado ¢ um primeiro prototipo de wm circuito de
condicionamento reconfigurdvel e apresenta diversas limitagOes praticas, que sfo discutidas a
seguir ¢ que nio foram consideradas na teoria. Entretanto, essas limitagles podem ser

eliminadas ou reduzidas em um segundo prototipo.
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A injeclio de cargas das chaves MOS nio ¢ totalmente compensada com o uso de
chaves “dummy”, que é o principal fator de erro na tensfo de saida dos estigios de
amphificacdo. A configuragio do amplificador a capacitores chaveados escothida ndo realiza a
compensac}ﬁo de tensdo de desvio do amplificador, que aparece adicionada a tensdo de saida.
Entretanto, essa configuragfio se apresentou menos sensivel a injecdo de cargas em relacio a
outras configura¢cdes que realizami a compensaciio, que foi observado durante simulacSes.
Com a redugfio ou eliminacdo do efeito de injeciio de cargas, pode-se eptar por uma
configuragio que cancele a tensdo de desvio na saida do estigio de amplificacio.

O amplificador utilizado para seguidor de tensiio apresenta uma saturagio do sinal de
safda para um sinal de entrada acima de 700 mV. Isso ocorre porque os transistores da entrada
diferencial do amplificador saturam neste limite, Cam isso, a faixa 6til de tensdo do circuito
passa a ser de -1 V a 700 mV. Pode-se modificar 0 projeto deste amplificador para que a faixa
de variagdo do sinal de entrada seja a desgjada. de -1V at V.

O leiaute do circuito introduz diversas capuacitineias parasitas que modificam as
caracteristicas do circuito. O leiaute deve ser refeito cuidadosamente e iterativamente com

simulag@es do circuito, para que a caracteristica Jo circuito nlio seja alterada.
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Conclusdes e perspectivas futuras

8.1. Conclusdes

Nesta trabalho foram apresentadas algumas considerages e procedimentos para o
projete de circuitos mistos reconfigurdveis para medigiio. As consideracdes foram feitas de
forma mais genérica possivel, para que possa ser aplicada a diferentes tipos de sistema,
independentemente da tecnologia ou téenicas utilizadas. Analisa-se o efetto da utilizacdo de
tais sistemas na qualidade final de mediclo e propde-se procedimentos para dimensionar
alguns dos blocos constituintes desse sistema. As principais contribuicdes deste trabalho estdo
contidas nos capitulosde 3a 7.

No Capitulo 3, apresenta-se uma andlise da propagagdo do erro de quantizagéo e o seu
efeito na degradacdo da qualidade de medigio cm wn sistema de medigdo digital para
medi¢cdo de uma grandeza de interesse e compensacio de uma grandeza de interferéncia, que
pode utilizar sensores com caracteristica de transferdncia ndo lineares. Apresenta-se uma
metodologia para a determinagfo da resoluciio necessiria dos conversores A/D do sistema de
medi¢do de forma a garantir uma resoluglio de medi¢lio descjada.

No Capitulo 4, faz-se uma analise de circuitos programdveis de condicionamento que
proporcionam um ganho e um ajuste de nivel cc a0 sinal de saida de sensores e o efeito da
programagdo na resolugdo de mediciio e faixa de medi¢llo. Apresenta-se uma metodologia

para o projeto de tais circuitos que ¢ independente de uma técnica ou tecnologia especifica e
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pode ser aplicada a um circuito com um ou mais estigios de condicionamento.

No Capitulo 5, discute-se uma forma de resconstrugio dos valores de medigio de uma
grandeza de interesse utilizando tabelas de equivaléneia e interpolacio linear, que € adequado
para implementaciio em sistemas de medicio digitais embarcados que utilizam aritmética de
ponto fixo. Apresenta-se um procedimento para o dimensionamento de tal tabela de forma a
garantir uma resolucio de medicdo especificada.

No Capitulo 6, faz-se consideracdes do modo de medicio com realimentacdo e sua
influéncia na qualidade de medicio, dada pelo tempo de resposta de medigdo e
condicionamento dos resultados. Discutem-se alguns aspectos importantes que devem ser
levados em consideracdo durante o projeto destes.

No Capitulo 7, apresenta-se uma arquitctura de um sistema de medigcio misto
reconfigurdvel, discutindo-se 0s principais blocos deste. Discute-se alguns aspectos de projeto
de circuitos a capacitores chaveados para o condicionamento de sinais. Apresenta-se o projeto
e simulacdes de um primeiro protdtipo de um circuito de condicionamento integrado
programdvel para proporcionar wmn ganho ¢ um ajuste de nivel cc ao sinal de saida de
SEnsores.

O intuito de se projetar win sistema de medicdio que seja reconfigurdvel € o de tentar
abranger uma grande area de aplicagdes, que utilizem diversos sensores com caracteristicas
diterentes e varios modos de operaciio. Entretanto, cssa generahdade implica numa perda de
desempenho que pode ser verificada pela perda de qualidade de medigdo. Dessa forma, nesse
trabalho, tentou-se verificar quais sfio as limitacdes de tais sistemas e de como definir seus

diversos blocos funcionais de forma a se mimimizar as perdas de desempenho.

8.2. Perspectivas futuras

O tema de estudo apresentado neste trabalho € bastante vasto e consequentemente
foram abordados apenas alguns aspectos de configuragiio de alguns blocos de um sistema de
medicio reconfigurdvel. Entretanto, o trabalho apresentado proporciona um ama analise
inicial de tais sistemas gue pode ser estendida e aplicada a outros blocos. Dessa forma,
estudos complementares podem ser desenvolvidos, dentre os quais pode-se destacar:

e o estudo do efeito da configuragio da freqiiéncia de corte de filtros passa-baixas

que podem ser utilizados para eliminar as interferéncias de freqiiéncia superior a do

sinal Util, no bloce de condicionamento do sistema de medigdo;
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» 0 estudo da possibilidade de se configurar a resolugio do conversor A/D e como
conseqliéncia o tempo de conversdo, de forma que se possa optar entre varios
valores de resolugdo e de tempo de conversdo.

e a andlise do efeito de se utilizar um conversor A/D e um conversor D/A com
resolugdes fixas ou programaveis na qualidade de medi¢io do sistema de medicéo
com reafimentég:ﬁo;

s o estudo do efeito de se utilizar um sistema misto recoifiguravel de medigdo em

outros pardmetros da qualidade de medigio, além da resolugdo e faixa de medigio.
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Apéndice A

Circuitos Analogicos Basicos

Apresenta-se neste Apéndice o diagrama esquemdtico e alguns resultados de
simulag@io de alguns circuitos analdgicos bisicos projeiados que foram utilizados no projeto
do circuite de condicionamento.

Todas as dimensdes siio dadas em wm. As dimensdes do canal dos transistores MOS
sdo representadas pela largura W ¢ pelo niimero de terminais porta G {que indica o nimero de
vezes que o transistor ¢ dobrado) WIG da forma quando se ¢é utilizado um mesmo
comprimento L, indicado para o circuito. Nos casos em que o comprimento de um
determinado transistor ¢ diferente do utilizade no circuito, as dimensdes deste componente
sdo representadas da forma W:L/G. Todos os termiuais substrato dos transistores NMOS sdo
conectados a tensdo de alimentacio negativa Fss e todos os dos transistores PMOS 4 tensio
de alimentagdo positiva Vdd.

Os resultados de simulacdo foram obtides utihzando o simulador ELDO utilizando os
modelos dos transistores MOS BSIM3.3 da teenologia CMOS 0,6 pm AMS (“Austrian Micro
Systems’™} e o circuito extraido a partir do leiaute. Essa tecnologia permite um tamanho
minimo de canal dos transistores de 0,6 um e capacitorcs polisilicio-substrato de no minimo

0,1 pF. |

A.1. Amplificador operacional unipolar 1X

Esse amplificador ¢ do fipo em cascata dobrado com diedos de aceleragdo. Ele €
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utilizado como seguidor de tensfo e nes circuitos de ganho menor que 1. O diagrama
esquematico deste amplificador ¢ mostrado na Figura B.1. As simulacdes de resposta em
freqiiéncia do ganho e fase foram feitas com a saida do amplificador conectada a um capaciter
de 3,2 pF. A corrente de polarizagiio através do transistor M3 é de 50 pA, que resulta em um

consume total de 0,33 mW para este amplificador.

=

-
Pep

}——14 42,474

K50 Ve
e

] ? I 12,21

M7C

1924
Ms

.

16

}—?—I 23812

h7

-

diodos de aceieragéc ixy

Figura A 1. Diagrama csqueniitico do amphticador 1X.

Na Figura A.2, apresenta-sc ¢ grafico de resposta em freqiiéncia do ganho de malha
aberta desse amplificador, que apresenta uma fregittnein de transigio de em torne de 9 MHz e

ganho ce de 65 dB.
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Figura A.2. Resposta em freqiiéncia do ganho do amplificador 1X.
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Na Figura A3, apresenta-se o grifico de resposta em freqiiéncia de fase em maiha
aberta do amplificador 1X, que apresenta uma margem de fase de 83,5° na freqiiéncia de
transi¢cdo.
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Figura A.3. Resposta em freqliéncia de fase do amplificador 12X,

A.2. Amplificador operacional unipolar 16X

Esse amplificador é do tipo em cascata dobrado com diodos de aceleragdo. Ele ¢
utilizado nos circuitos de ganho de até 16 vezes. O dingrama esquematico deste amphificador
¢ mostrado na Figura A.4. As simulagdes de resposta em fregiiéncia do ganho e fase foram
feitas com a saida do amplificador conectada a um capacitor de 3,2pF. A corrente de
polarizagio através do transistor M3 é de 250 uA, que resulta em um consumo total de

1,65 mW para este amplificador.
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Figura A.4. Diagrama esquemdtico do amplificador unipolar 16X.

Na Figura A.5, apresenta-se o grifico de resposta em freqiiéncia do ganho de matha
aberta desse amplificador, que apresenta uma freqiiéncia de transigiio de 48,3 MHz e ganho cc

de 66 dB.

aB
89

601

44

20

-40 ..

48,3 MMz

[ |—|'a‘ 1 [ i Pofd i 1 iiiH i 51 l [

-60 4. ! RS LE :
ie+G2 1e+03 le+04 1e+05 1et+06

Ll
1le+GS
Hz

3

IJieH)S ‘
Figura A.5. Resposta em freqiiéncia do ganho do amplificador unipolar 16X.

Na Figura A.6, apresenta-se o grafico de resposta em freqiiéncia de fase em mafha
aberta do amplificador 16X, que apresenta uma margem de fase de 64° na freqiiéncia de

transigdo.
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Figura A.6. Resposta em frequéncia de fase do amplificador unipelar 16X.

A.3. Amplificador operacional diferencial 16X

Esse amplificador ¢ do tipo diferencial em. cascata dobrado com diodes de aceleragio.
Ele é utilizado no c¢ircuito de ganho diferencial de até 16 vezes. O dragrama esquemdtico
deste amplificador € mostrado na Figura A.7. As simulagdes de resposta em fregiiéncia do
ganho e fase foram feitas com as saida do amplificador conectadas a capacitores de 3,2 pF. A
corrente de polarizaciio atraveés do transistor M3 ¢ de 250 uA, que resulta em um consumo

total de 1,65 mW para este amphificador.
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Figura A.7. Diagrama esquematico do amplificador diferencial 16X,

Na Figura A.8, apresenta-se o grafico de resposta em freqiiéncia do ganho de malha

aberta desse amplificador, que apresenta uma freqiiéneia de transicdio de 51,3 MHz e ganho cc

de 66 dB.
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Figura A.8. Resposta em freqiiéncia do ganho do amplificador diferencial 16X.

Na Figura A.9, apresenta-se o grafico de resposta em freqiliéneia de fase em malha

aberta do amplificador diferencial 16X, que apresenta uma margem de fase de 80,3° na

freqiiéncia

de transigdo.
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Figura A.9. Resposta em freqiéncia de fase do amplificador diferencial 16X.

A.4. Circuito de realimentacio de modo comum

O diagrama esquemitico do circuito de realinentagio de modo comum ¢ apresentado
na Figura A.10. Esse circuito ¢ utifizado em conjunto com o amplificador opceracional
diferencial para ajustar o nivel comum de saida para a tensfio Vem, que no caso € zero. As
simulacdes desse circuito apresentaram os scguintes resultados: o circuito necessita de
aproximadamente 12 ciclos de relogio para o ajuste da tensio de modo comum, que atinge um

valor final em torno de 0,6 mV.

: =1 ol
e e l_‘:__! 12}

2 . o v,

08 == 0.2 L

Vbn +——ﬂ Femf
06 == 02 ==

o 1] T @ T o vV

Figura A.10. Diagrama esquemaético do circutto de realimentagdo de modo comum.

Pem

A.5. Circuito de polarizacio

O circuito de polarizago gera as tensdes de polarizagio dos amplificadores
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operacionais utilizados no circuito ¢ ¢ apresentado na Figura A.11. As tensdes de polarizacio
€ consequentemente as correntes de polarizacio dos amplificadores operacionais, podem ser
ajustadas pelos resistores R1 e R2 externos. Os valores dos resistores sdo indicados nessa

figura, para as correntes de polarizacdo dos amplificadores apresentadas nas se¢des anteriores.

dd
L.=186 l£|
15,611 ~—] 73.4/4 i 78,44 78,44
r T M2 ﬁ M3 ﬁ ME Ipp

$ <+ ]

- e,
Lii'_— 484 L—[L 54 Bid L--| 84,514 z
M2C 230 M5C A
‘_f 5203
TR} gy 3K o H MEC  1im

14

= 1bn
Externo . ,:%5’2” ——-!KlZA%,S-'S
HR

Figura A.11. Diagrama esquemitico do circuito de polanzacHo.

A.6. Circuito de detecgdo de saturagito positiva

O diagrama esquemitico do circuite de detecclio de saturagio positiva do primeiro
estagio € apresentado na Figura A [2. Isse circuito realiza o comparagio da tensdo entrada v,
com a tensio de referéncia I/',.cf’, O resultado da comparacio ¢ dado pela tensio de saida v,
que é disponivel na fase | do relogio e sera izual ao nivel 1égico 1 se v > I/,(f ou igual ao
nivel logico 0 caso contrario. Para o segundo estigio, esse circuito € utilizado com as fases

intercarmnbiadas e o resultado de comparacio ¢ disponivel na fase 2 do relégio.
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Figura A.12. Diagrama esquematico do circuito de detecgdio de saturagio positiva.
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A.7. Circuito de deteccdo de saturaciio negativa

O diagrama esquematico do circuito de detecgdo de saturagdo negativa do primeiro
estagio € apresentado na Figura A.13. Esse circuito realiza a comparacgio da tensdo entrada v
com a tensdo de referéncia V.., O resuitado da comparago ¢ dado pela tensdo de saida v, que
¢ disponivel na fase 1 do reldgio e serd 1gual ao nivel 16gico 1 se v; < V7 ou ignal ao nivel
16gico O caso contrario. Para o segundo estdgio, esse circuito ¢ utilizado com as fases

intercambiadas e o resultado de comparaciio é disponivel na tase 2 do relégio.
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Figura A.13, Diagrama esquematico do circuito de detecgdo de saturagdo negativa.
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Leiaute do circuito de condicionamento
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Figura B.1. Leiaute do circuito de condicionamento



