II SINAL. CONDICIONAMENTO DE SINAL.

i. SINAL
i.1. Consideragbes Gerais

Um sinal pode ser considerado como 8 varisglio no tempo de uma grandezn fisica
observada num dispositivo ou sistema de captagﬁo Um sinal resulta, em muitas sitoagBes,
de fenomenos naturais. O sinal de voz captado por vm microfone, nwma vibragtio registade
num sismografo, um sinal de video proveniente de uma c&mara TV so alguns exemplos de
sinais, :

Para a andlise de sineis ¢ muitas vezes pecessdrio representé-los por ume fusghio
matematica no tempo, ou por um grupo de fungbes, cada uma das quais definida paca um
dado intervalo de tempo. Comeo se sabe, dispe-se de diversas ferramentas de endlise
bastaate poderosas, tais como & Transformada de Laplnce ¢ a Série ¢ a Transformada de
Fourier. Ser#io ferramentas a que se recorrerd sempre e necessario, '

A medida de fendmenos, varidveis 0o tempo envolve em muxms casos processos
 deterministicos e nfio-deterministicos. Os pnmexros 580 aqueles que podem ser descnms
por uma relagiio mateméatica explicita em funghio da vacitivel tempo, Os seguados, devido &
sua naturezs aleatéria, sto definidos em termos pfﬁbﬂblriSﬂCDS e estatisticos, Neste &mbito
tem pactxcular intéresse 2 caractemzagao de smms na presengs de ruldo
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Qs sinais deterministicos " podem sinda sei‘ classificados em giéi‘ié‘iiicd’s &
aperiodicos, cenforme se observe ou nflo & repetivio da sua ferma decorridu um
determinado intervalo de tempo opeﬁodo‘l‘ '

A caracterizago matemaﬂca de alguns aspeclos xmportantes para 8 medxda e
detecgito desta classe de sinais determmistwos sers considerada neste parégrafo

A caracteristica visivel de um sinal ¢ a sua forma de onda-cuji evolugho grafica no
‘tempo pode ser observada num regxstador ou num osciloscopio. A caracterizagio grafics de
um sinal é uma das vias possiveiy para o descrever. No entanto, é frequente 0 recurso 4
ume csracterizago mais compacta, utilizando-se diversos parmetros mensyrdvels tais
como, o valor méximo, o valor médio, o valor eficaz, elc. |




Muita instrumentagtio recorre a detectores de valor médio como passo intermédio de
determinagtio de outros pardmetros, tais como o valor eficaz, E assim importante 10 ambiio
de uma disciplina de Instrumenta¢do ¢ Medidas conhecer bem sas relagbes enice estes

pardmetros para as formas de onda mais frequentes.
1.1 O Vaier Médio e o Valor Eficaz

O valor médio de um sinal periddico de periodo T - v(t) -, ov o seu valor de, ¢

"definido pela expressio

o I'T o
Vo = <v(t)> ‘=ﬂT—.B] v(z) dt

O valor médio quadrético ("root mean square” - rmsg) ov o valor eficaz de v(t), Vef,

& definido por

Vaef = <v2(1)> = —%J ZOK L

e

' Natsbela 1 apresents-se o valor médio e o valot eficaz de ﬂguma‘s'forﬁas de onda
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tipicas.

1. S__inusoidal | n : | _
V(t) = Vp SiﬂWt . ) 0 .‘5: %
2. Rectificagko de meia onda sinhsoidaﬁ _ x! - ,_"-\l _:v,
= . YP_ Vp
.V('i)«ﬁ., 9<t<TI? p Zwﬁ
_ =Vpsinwt, T2<t< T | SR
3 Rectangulaf | o s
vty =Vp, 0<t<Tp Vp d v Vpd
= 0. TP <t« T o | d ("d“ly CyCIe")‘ : TTR { | R

Tabela {. Valor médio ¢ eficaz de alguns sinais periodicos (periodo T).




O valor eficaz de uma qualquer forma de onda de tensio pode considerar-se como
sendo o valor de uma tens#o dc que produz & mesmu quantidade de energia durante
mesmo intervalo de tempo. Esta definig#o permite, como se veré, calcular o valor eficaz de
qualquer sinal peri6dico.

Um sinal péribdico v(t) pode ser expresso pelo seu desenvolvimento em série de
Fourier, pela express#o |

v(t) = v1 sinwt + v2 sin2wt + v3 siadwt + ...

bSe o valor éficaz de éadé uwm doé harmbpicos for Vi, V2, V3 ..., entfio o valor
eficaz de v(t), Vef, &

Vef=»\/V% + V% + V% + ...

Esta expressfio pode ser facilmente deduzida se notarmos que a poténcia total
dissipada numa resisténcia R por uma tens#o ,siqusbidal (em particular por um harmoénico)
¢ a razéo do quadrado do valor eficaz de tensfio pela resisténcia R. |

Assim a contribvigtio na dissipagito de poténcia do harmonico indice i 6

- A poténcia total P € 0 somat6rio das poténcias parciais, Pi, isto:é

(\’% +V% +.V% + o)

i=1 R
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Identificando estas duas expressfes, ter-se-4 0 valor de_\fdc.: equivaleate, ou como
acima se referiu, o valor eficaz. A sva express#o serd entfio '

Vef=*\/\’%+V%+V§+..
Em particular, se o sinal v(t) apresentac vma coniponente continua V0, Vef serd

”_Vef=\/\% + V?f LV% +V§ + ...

Para além destas consideragbes iniciais, que dever#fo estar bem presentes aquando
do estudo dos detectores de valor eficaz, também ¢é importante 4 relagko eatre o valor de
pico e o seu valor eficaz, que se designa por factor de crista CF. A sua expressfo ¢

SN § 2
CF Vef

O factor de crista ¢ unitdrio para ondas quadredas siméiricas ou para tensbes dc.
Outros sinais de forma mais complexa apresentam factores de crista mais elevados (ver
tabela 2). O desvio absoluto médio mad ("Mean Absolute Deviation") utilizado na tabela ¢
o valor médio do sinal ap6s rectificagtio de onda completa.

Forma de onda ' ' Factor
(1 Voit de pico) rms  mad o de crists
S B, “3Vp 0.707
1. Sinusoidal =0,707 - = 0,636 e = {11 {.414
VI Vot T Yot 8.636
2. Ondes guadrada Vo = 1.00 Vp =1.00 1.90 = 1.00 1.00
simétrica 1 Volt 1 - Volt 1.00
, Vp Vp 0.580
3. Trianguoiar =10,580 = 0,500 ~enh = 1155 1.73
6 V3 Vit 2 Noi 0590

Tabela 2. Facior de crista,




Exemplo 1.1 Calcule o factor de crista CF de ym smal rectangnlar (f:gura 1) de va.lar
médno mllo valor ‘méximo Vp e pericdo T '
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‘Figura 1. Sinal rectangular.
Resolugiio: Como o sinal rel;tahguiér- apresenta valor médio nulo, iﬁ)dé escrever-se
, 'VpTI_)_ = (Y_pp - Vp) (T - Tp) (Vpp = Valor de pico a pico)

0 quadrado do valor eﬁcaz é
T

V25 = <v2(t)> - oI v2(t) dr
7 by T o
- Td[ vpl dt + _[(Vpp Vp)2 dt\_.
1
= [ Vp*Tp + (Vpp - VP)Z(T-TP)I
COmo o
Vp Tp

Ypp - Vp = (T TP)
resufta

gvgrgz
V‘% = [ Vp2Tp + T-T )]

Finalmente | ' ' e
T
-\

ou

- 1 -d - L “ iT
CF=\/(T¥E) =\/( 3 ) cofm d(dutycycle)nTTP-

LA




Na figura 2, apresenta se a. evoluqao do factor de cr1sta pa,ra ondas recsangnlares em
funcdo do “duty cycle" d, pars: a) onda rectangular de velor minimo 0 e méximo Vp (onde
CF = v1/d; b) onda rectanguiar de valor médio nulo (onde CF = (1-d)d ).
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Figura 2, Facwr de crista de ondas rectangulares em fungfo de d:

(2) CF = V17d; (b) CF = Y({-d)id )

Formas de onda smusmdaxs comutadas encontranl-se com frequéncta em electronica
de poténcia, colocando-se também o problema da detec¢Zo do seu valor eficaz, bem como
da infiuéncia de CF na detecgito, Na figura 3.b) mostra-se a evolugao de CF em i‘unqao do
angulo de comutagio B da onda sinvsoidal comutada da ftgura 3. a) (sugere-se como
exercicio a deduclio desta relaglio CF(B) ).
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Figura 3.8) Onda sinusoidal comutada; b) respectivo CF(B).




2. CONDICIONAMENTO DE SINAL

A medida de um sinal envolve & vtilizagio de insirumentagao apropriada para extrair
05 parametms caractenzadores do smal em causa e eventualmente regtsu& -lo de uma forma
_permanente (em papel, numa fita magnénca etc. ) ou de uma Torma wmporana (p ex pum
~ ecran, de um oscxloscépm) Contudo nem sempre um sinal apresenm uma forma apropnada
que permlta medi-lo ou regista- lo. Pode ser necessarzo .nnphﬁca lo ou modxf:ca lo antes de
se proceder A comunzcaqao fmal com ° uullzador através de um reg:sw ou de um qualquer
v:suahzador O processo de preparaqao do sxnal para vxsuai:zaqao ex:stente em qualquer
mstrumento de medida ou num dxsposmvo especxﬁcamente desenvolvsdo para 0 efen,o
:desxgna-se por cond1c1onamenm de sxnal ‘

Os circuitos de condicionamento de sinal pedem assumir uma ou vérias das

seguinies fungbes:

a) Atenuacgio / Amplificagho - Em algumas sitvagBes os sinais a medir apresentam uma
amplitude insuficiente para que seja possivel visualizé-lo ou registd-to, tornando:se
necessério amplifica-lo para niveis adequados, Noutras situagOes torna-se necessdrio
reduzir a sua amplitude, recorrendo a atenuadores vxsando nao ultrapassar a gama de

medida do mstrumento usado.

b) Modificactio do Sinal - A forma do sinal ou do sinal amplificado/atenvado € alterada
através de multiplos processos, dependentes naturaloiente da aplicagio. Eacontram-se
mobitiplos dispositivos ou sistemas de mod:f:caqﬁo de sinal, tais como moduiadores AM
e FM, pontes de medida, conversores analégico- digxtaxs etc,

c) Adaptagdo de Impedancxas -~ Com esta fungsio visa-se, fundame‘ntalmente atenuar ©
efeito de carga sempre existente quando se.liga um - dispositivo ou instrumento de
medida a uma foate de ginal,

d) Filtragem - A eliminagio de interferéncias exteriores ou de ruido intrinseco ao processo
de geraglio do sinal a medir & o objectivo dos sistemas de filtragem.

Neste paragrafo serfio estudados algumas destas fungUes tais como as de filtragem,
atenuago, especialmente nos aspectos mais importantes para & medida e para a
instrumentaciio, Outras fungdes, tais como amplificagiio e modulag#o serfdo estudadas em

disciplinas proprias.




“filtro realiza a fungdo complementas. Encontram-se também outras designacbes, tais como,

2.1 Filtragem

E comum @ utilizagdo de filtros em instrumentacHo electronica, sendo usados
fundamentalmente dois tipos de filtros: filtros passa-banda e filtros de rejei¢iio de banda.
O primeiro filtro elimina os sinais de frequéacia fora de uma determinada gams de
frequéncias , deixando "passar” os sinais com frequéncias dentro dessa gama. O segundo

filtros passa-alto ¢ psssa-baixe, que nfo s¥o mais do que casos particulares dos filtros
passa-banda. Qualquer uma destas designagBes & comum em electronica e descreve ©
comportamento do fiftro no dominio da frequéncia. Na figura 4 apresentam-se os graficos
do mbdulo da funcio de transferéncia H(f) - [H(f)|- dos filtros -ideais que realizam estas
operagtes de filtragem. |

[H(O JH(OI

; ' .
H(E)] (e) H(O| (b)

(c) f (d) - al

Figura 4. Filtros ideais: a) passa-baixo; b) passa-aito;
c) passa-banda; d) rejei¢ho de banda.

A determinagio de H(f) para caracterizar um filtro ou um sistema no dominio da
frequéncia, pode ser realizada registando as relagSes de a}nplitude e fase entre as ondas
sinusoidais de entrada e de saida com frequéncias dentro de uma gama especificada.

- Qual a razdio pela qual os sinais sinusoidais s#y importanies para testar sistemas ¥
De facto, uma onda sinusoidal & a 6nica forma de onda que ao atravessar v sistema linear
nZo altera & suva forma, sendo a saida ainda ume sinuséide da mesma frequéncia,




cbservando-se apenas alteragbes no modulo e fase. Estus alteragSes permitem-nos medir a
fungiio de transferéncia em fungio de. freqaéncm originando as curvas de mbdnlo e fase.
Assim, se a um sistema linear for aphcado o sinal

vi(t) = Al_‘sen Wi -~ (com w=2nf)
a saida serd
vo(t) = A2 sen(wt - §(W))

em que a fungfo ¢(w) exprime a variagio da fase com a frequéncia; [H(w)l= A2/ Al éo0
modulo da fungdo de transferéncia H(w), exprimindo, em amplitude, 8 relaglo
entrada/saida. Deste modo, a fungfio de transferéncia do sistema € uma grandeza complexa,
que & fréquéncia w, apresenta o modulo [H(w)| e fase d(w), isto &

H(w) = [H(w)| & ¥F)

A largura de banda, a frequéncia superior e inferior de corte s#o pardmetros
habituais que cacacterizam o comportamento em frequéncia de um sistema linear.

A caracterizagfo temporaf, através de ondas quadradas, dégraﬁsr de'.Heaviside ou
impulsos rectangulares, ¢ frequeatemente utilizads psra testar ndo s6 o comportamento
temporaf do sistema, mas também para avaliar 8 sva resposia em frequéncia. De facto, &
observagio da resposta As transxqﬁes rép;das permite qualificar a resposta do sistema 2s
ajtas frequéncias, enquaato que & observagio da resposta 3 variagfio lents, possibilita a
caractetizagiio qualitative do comportamento do sistema s baixas frequénclas Na figura 5
apresentam-se diversss respostas possiveis a uma onda quadrada e identifica-se de uma
forma qualitativa o tipo de sistem"a testado.

Neste paragrafo rever-se- -Bo alguns. sistemas basicos, realc;ando -3¢ 08 aspectos mais
importantes no estudo da instrumentaio. Sera estudada a resposta temporal e em
frequéncia de circuitos com fungBes de transferéncia de primeira ordem ( circuitos RC
passa-baixo ¢ o passa-alto). Pa:a cads um deles, seré definide um conjunto de paraumneiros
caracteristicos mais 1mportantes
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Figura 5. Resposta a uma onde quadrada de diversos tipos de filiros:
a) entrada e respostas & b) passa-alto; c) passa-baixo; d) passa-banda.
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2.1.1 Circaito RC paésa-alto

A functio de transferé_ﬁ&ia H(s), do circuito RC passa-alto (figura 6.8) ¢

Y Yo 5%
OV T

.
i
i

onde Vi(s) e Vo(s) s#io, respeciivamente, as transformadas de Laplace de vi(t) e vo(t). O |
pardmetro T ¢ a constante de tempo, tendo & expressfio t = R C,

- Resposta em frequéncia

Em regime sinvsoidal, isto é, paras = jw = 2nf, a funcho de transferéncia ¢

o Vo) _ __if I
B) =ity =10+ ¢ onde fl=>2

O médulo ¢ a fase da funcdo de transferéncia H(f) apresentam as expressfes:




