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. - RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e a implementacdo

de um medidor de parametros de amplificalores operacionais.

Projetou-se e montou-se um protdtipo de Aléboraté;
rio de um medidor de parametros de amplificadores operacionais,
utilizando-se circuitos iﬂtegrados_de fécil aquisigao no mercado
brasileiro.

0 medidor permite efetuar 1eitu£a‘féci1_e rapida,

através de osciloscdpio operando em modo X-Y, doé pardmetros mais
2;imbort;n£es dos amplificadores operacionais éomo correnté de po-
.¥ larizag5o, tensao e corrente de desvio de entrada,_ganho de ma

‘lha aberta e maximos valores de saida.

- - . Expressoes matemiticas sao: apresentadas para o er

ro das medidas de corrente de polarizacgdo, tensdo e corrente de

desvio de entrada e ganho de malha aberta.

Alguns resultados sao apresentados mostrando que O
protdtipo implementado possui um desempenho satisfatdrio atenden
do a proposicdsé do trabalho.
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. ABSTRACT

'This work describes the study and implementation of

an operational anplifier parameter meter.

‘A laboratory prototype has been designed and assem

~bled to measure parameters of operational amplifiers using inte

“grated circuits easily available at- the Brazilian market.

A

“The meter allows easy and quick readings - through

an osc1lloscope operatlng in X ~Y mode Oof the most important ope-

'r.ratlonal amplifier parameters such as bias current, input offset

';voltage and current, open loop gain and'maximum'outﬁut ratings.

Equations are established for the measurement

errors of bias current, offset voltage and current, as well as

“open loop gain.”

-

Some measurement results are presented, showing
that the implemented prototype has a satisféétory performance

according to the objectives of this work.
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INTRODUGAO

O medidor de parémétros de ampiificadores operacio
nais € um instrﬁmehto'dé laboratorio, destinado a medir a tensao
jde desvio, as correntes de polarizagdo e o ganho entre outros
'parémetros que caracterizam o comportamento dos amplificadores ope
racionais, para sua utilizag¢ao em ensino, pesquisa e outras apli
cagSes'mais gerais. Sua importancia advém do fato de.poder . ser
empregado desde em testes simples, como a verificagéo dé funcio
namento de uma ﬁnica.unidadé, até os testes de aceitacao de con
ponentes emn fébr%cas e léboratérios;,Permite que o usuéfio faga
amostragem ou ?or lotes og,individuélmente em cada componente, vi
sando enquadramento no gabarito de aceitagido, podendo decidir ég.

W .

‘bre a qualidade entre lotes diversos de um mesmo fornecedor ou

EN

*fentreflotes de.forneceaores distintqé. Permite tambép gue se'selg‘
éioné um ou méis pardmetros, em uma aplicacao eépecifica; cﬁjos.qg
guisitos sdo mais restritos do que a faixa,dé Valores'éhtfé7o -mi
nimo e o méximo.fornecidp pelo.fabricante em'manuais‘de eséecif;
cagao.

| Os diversos métodos de medida de pardmetros basica
meﬁfevincluem o amplificador operacional gob teste numaAmalha‘_de

realimentagao e utilizam ou nao amplificadores operacionais auxi
liares, com caracteristicas conhecidas.
‘ -0 manancial bibliografico principal provém das nor

mas técnicas, em especial, a MIL-STD e IEC, apesar de publicagoes

f

esparsas serem encontradas na bibliografia, abordando ' isoladamen -

te a medida de. um ou outro parametro.



Em 1968, a norma americana MIL-STD 883 |14 especi
ficou as condigoes de medida da tensao de desvio, corrente de degv
vio e de polarizagao, onde o amplificador operacional sob teste -

. era usado isoladamente na realimentagdo (método 4001) .
"Em“1972,'G.BL'CLAYTON'{2| apresentou um método de
medida daqueles pardmetros com a introducdo de uma tens3o auxiliar
na entrada do ampop. A TELEDYNE PHILBRICK |4, em 1976, recomenda -
a utilizagdo do método para a medida. dos parimetros dos amplifica

dores operaciona;svpor ela fabricados. O mesmo processo de medl

- da, também & recomendado em livros textos espec1allzados
Métodos s;mpllflcados derlvados desses também sao encontrados na
’literatura; como O gue & apfesentado por G.E. %OBEYIQ outros na
referéncia_23. | \
| . A uﬁilizagéo de um amplifidador operacidnal , vauxi
liar, com caracterlstlcas conhe01dao, tem a sua utllldade reconhe
:;01da pela norma IEC ]9! que o :ecomenaQu em 1978 para a determii
ﬁ;nagao dos pardmetros C. L. do amplificador operééionél E o ﬁétg*
do preferldo nas llteraturas espec1allzadas, como pode-se - obéeE
var pelas recomendadas por D.LEWIS ]lll, pertencente a FAiRCHiLD
SEMICONDUCTOR _D.F. WOJSLAW |25,, pertencente a NATTONAL SEMI-
'CONDUCTQR, e tambdm recomendado por alguns fabricantes como se ob
serva no trabalho de G.G.MILER ‘§12], pertenceh‘te a 'HARRIS SEMICON
DUCTOR. |
J Ja a medida do ganho em aberto do ampllflcador ope—'

ra01onal delxa de encontrar a guase unanimidade observada na. medi

eI

'da dos parametros 3ja mencionados. A norma MIL-STD 883 ]l4l, j
citada, recomenda a medida utilizando somente o amplificador ope
ra01onal sob teste (metodo 4004) e o procedlmento e seguldo pela-

‘TELFDYNE PHILBRICK, conformc F. GOODENOUGH [4]. O objetivo & am



plificar a tensao senoidalwde entrada obtida no amplificador ope
racional submetido a uma estrutura.de realimentagao e ganho glo

bal unitario. Ja, J.G.GRAEME ]6 23' altera o método basicamente

'<pela 1ntrodugao de exc1tagao retangular C.A. /C C..

‘Gr_NORMAND |17|, introduz também na medida do_ganho
um amplificador operacionai auxiliar, porém o método proposto e
mais adequado para medida do ganho em frequéncias médias altas. -
Ainda os métodos que utilizam émplificédor operacional podé—se ci

tar o recomendadr por G.F. WOJSLAW |[25]|, que elimina o efeito das

tensoes de desvio, 1gualmente recomendado por G.G. MILER

A norma IEC |9| recomenda o método que utiliza am

.plificador operacional auxiliar e gque difere.dos anteriores por

permitir médidas com tensdes de modo comum diferentes de zero. Uma
"boa descricgao dpste nétodo pode ser encontrada no trabalho de D.

. LEWIS 111] e no de Ww. E SHOEMAKER |20J,.pertencente a SIGNETICS
‘CQREORATION. y o

Um processo. radlcalmente ‘distinto dos anteriores,na

ﬁedida do ganho em aberto, & apresentado por G.B. CLAYTON |1| on

de & possivel visualizar a fungdo de transferéncia Vg versus V.,

" na tela do osciloscdpio. Este método & também descrito em alguns
textos especializados, como J.D. LENK |10|, S.D. PRENSKY |18] e

outros.

No presente trabalho, portanto, foi feito um estudo
doé Vériqs métodos de medloa para tensao de desv1o, corrente de‘
éesviole de polarlzagao e ganho de malha aberta, que fdramcm“paﬁé
ISEtmE escolhidos para sérem medidos peio equipamento. Apos este
estudo foi escolhiao e reproduzi@o um processo de medida procuran

do compatibilizar tanto o custo do equipamento final quanto - a

‘quaiidade, flexibilidade e a facilidade de implementacdo do mes
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-

mo com componentes disponiveis no mercado brasileiro.

" Finalmente, de posse do método escolhido, foi feito
um estudo para determinar © erro cometi@o em cada medida realiza-
‘da; Essa foi a parte"mais importanFé do}trabalhoi' principalmente
,pOrque_em toda a bibliografia conéUltada.néo foi encontrada nada -
a esse respeito. Além disso foram introduzidas facilidades adicio
. nais para melhorar o'deSempenho do equipamento ja existente, como
por exemplo, a introdugéb de um gerador d« freqﬁénciarvariévelwde

tal modo a ser medido o ganho para varias. frequéncias.
0 trabalho final possui oito capitulos.

No capitulo l‘apresénta-ée o amplificador operacio
" nal sob sua forma mais geral bem como todos os seus parametros.
No capltulo 2 apresentam—secm varios metodos para a medlda >dos,
parametros de 1nteresse .com suas vantagens e’ desvantagens, segun

~do a blbllografla utlllzada.

. No capitulo 3 apresenta-se detalhadamente o método

\
N

| de medida escolhido.
Tendo em vista algumas limitagSes do método éscolhi

do, no, capltulo 4 & felta uma serle de sugestoes para modlflcagao

e lmplementagao do mesmo.

- ' O capitulo 5 & dedicado especialmente para o céalcu
lo dos erros cometidos na medida de todos os parametros de  inte
resse.

X ' o As modificagoes implementadas, como por '~ exemplo;

1

O circuito péra a medida do ganho C.C., sao mostradas no capitu

! - No capitulo 7 sdo apresentados, através de fotogra

fias; os resultados.obtidos com o equipamento;



-As. dlscussoes a reSpeLto dos resultados ObtldOS bem

como a conclusao do trabalho sao apresentadas no capltulo 8.
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cAPITULO 1

AMPLIFICADOR OPERACIONAL | . e

CARACTERIZAGAO E PARAMETROS

1.1. Introducio -

-

C amplificador operacional (abreviado, AMPOP) & um
amplificador de alto ganho, diretamente 100plado,‘suceptivel de.
trabalhar com uma rede extérna de realimenfagéo, linear. ou nao ii
near, destinada a fixar o ganho ou a fungao de trénsferéncia de-
sejada. Em geral o amplifiéador operacional, na sua forma  inte-
‘grada, possui entrada diferencial e salda simples.

“‘O émpiificador operacidnalfé capaz deiémplificér;’

controlar, ou gerar formas de onda senoidais ou nio senoidais nu

ma faixa de freéﬁéncia de c.c. até algﬁns‘megahertz. " Todas as
?}fun§6¢s cléssicas-éomputacionais também s3o possiveis, como adi
égo)‘SUbtragéo, multiplicagéo;’diviséo, integracao e diferencia
¢d3o. Ele & utilizado para inﬁmeras'aplicagaés‘em sistemas.de con-
£role,‘sistemasjde proceésamento de sihais; instrumentacao e com-

putacio analdgica.

Os amplificadores operacionais tém larga aceitacdo
devido ao fato de possuirem tamanho reduzido, serem altamente con

fidveis, sequros, serem faceis de manusear e terem um custo redu-

- 2zido.
1

Internamente o amplificador operacional & constitui
do por amplificadores a transistor conectados em série. Externa-

mente & representado pela Fig. 1.1,



-

-
'Fig. 1.1. simbolo do amplificador operacional

1.2. Amplificador operacional ideal

O amplificador operacional ideal € um "amplificador
que fornece uma tensao de saida proporcional a difergnga'de teh—
sao existente entre suas dﬁas entradas. A tensdo de saida possui
o mesmo sinal da diferenca entre a tensao da entrada nao inverso.

ra e a tensao da entrada inversora.

Y

O amplificador operacional ideal possui as seguin-
. : g

tes caracteristicas:

:iy— Gaﬁho’de tensaé'diferenqial: infiﬁito R
:;Zr; ganho;dé modo Cdmum i zero
; 3 - impedancia de entrada : .infinito - i*?tru
-4ﬁ7 impedincia de- saida : zero
5>—*faiXé passante : infinitd

~ 6 - tensao de safda zero quando'a tensao de entrada for zero;

7 - deriva térmica :  zZero

(@]
I

rufdo de entrada equivalente: zero

- 1.3, Parametros do amplificador operacional real

t
)

1.3.1. Tens3o de alimentacao: V , V
: : ce+’ “ce=--
(supply voltage)



¢

. 08
ces & a tensdo de alimentagdo positiva em relagao

ao terra (comum).

V... & a tensdo de alimentagao negativa em relagao

- ao terra (comum). E

1.3.2.. Tensao diferencial de entrada: v, = vyi©s V),

d
(differential input voltage) )

E a diferenca de tensao.éplicada sobre cada uma das

entradas.

1.3.3. Tensdo de entrada de modo comum: v__ = (v + V3)/2

(common-mode input voltage)

\ ~

£ a tensdo comum aplicada sobre as entradas ou a mé

.dia aritmética das duas'tensaes aplicadas nas entradas ' diferen-

‘ciais. ot

1.3.4. Maxima tensio diferencial de entrada
(maximum differential input voltage)

o

E a maxima diferenca de tensdo que pode ser aplica-

da sobre as entradas sem provocar destruicao.

1.3.5. Maxima tensao de entrada de modo comum

i

(maximum commom-~mode input voltage)

E a tensao de entrada maxima que, aplicada simulta-

i

neamente sobre as duas entradas, nao provoca perturbag¢des no = fun

o, o
cionamento e/ou destruicgao.
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1.3.6. Faixa de tensao de entrada diferencial

(input differential range)

"B a faixa de tensdao no interior da qual deve ficar

a tensao de entrada diferencial para que o funcionamento do cir-

" cuito permanega linear.

1.3.7. Faixa de tensao de entrada de modo comum

(input common—-mode range)

S

E a faixa de tensao no interior da qual deve ficar
-a tensao de entrada de modo comum para que o funcionamento do cir

cuito permaneca linear.

'1.3.8. Impedéncia de entrada diferencial (resisténcia,dinémiéa de

: fentrada):nzd

.. (differential input impedance or dynamic input resistance)
E a raz3o entre a variagao de tensdo diferencial-de
entrada e a variagao de corrente diferencial correspondente.

\ ~ —

©1.3.9. Impedancia de entrada de modo comum: Z;

m

. . (common-mode input impedance) .

E a impedidncia .de cada entrada em relacao ao terra

. | _ o R ‘

" (comum) .
|

N

1.3.10. TensSo de desvio de entrada: V

i

o]

- (offset voltage)
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E a tensao diferencial c.c. que deve ser aplicada
na entrada para anular a tensao de saida quando a corrente de PO

' larlzagao e zero.

l 3.11. Derlva de tensao de desv1o de entrada: AVOS/AT

(input offset voltage drlft)

E a razao da variacdo da tensdo de desvio de entra

da com a temperatura.

1.3.12. Corrente de polarizacao de entrada: Iy

(input bias current)

E a média das duas correntes de entrada para ten-
sdo de salda zero,

- §1;3$13.\Deriva da corrente de polarizagdo de entrada: AL /AT

'f:  (input_bias current drift)

E a razao da varlagao da corrente de polarizacao de

_ entrada com a temperatura.

1.3.14. Corrente de desvio de entrada: I,

(input offset current)

E a diferenga entre as duas correntes de polariza

gao de entrada para tensao de saida zero..



1.3.15; Deriva da corrente de desvio de entrada: AIOS/AT

(input offset current drift)

E a razdo da variacao da corrente de desvio de en-

trada com a temperatura.

1.3.16. Ganho de tensao dlferenc1al de malha aberta. Ad ou A

(deferentlal open—loop voltage gain)

E a razao entre a variacao de tensao de salda e a
' varlagao de tensao diferencial de entrada correspondente quando

o amplificador operacional estd na sua regido de operacao linear.

173.17. Gahho.de.tenséo de modo comﬁm de malha abérta:,ACm
i(common—mode,open-léop voitagé”gainf-
_ . .
B'a razao entre a variagao da tensio de. saida e a
kjtenséo de entrada.se ambas as entradas est3o conéctadas e excita .

das simultaneamente.

"A1.3.18. Razdo de rejéicio de modo comum: CMRR

(common-mode rejection ratio)

E a razao entre a variagao de tensdo de entrada de
1hodo comum que provocé'uma certa variagao da tensao de saida e a
varlagao de tensao dlferenc1a1 de entrada que provoca a mesma va
flagao de tensao de salda, ou & a razio entre o ganho de ‘tensao
diferencial de malharaberta e o ganho de mpdo comum de malha aber

ta.:



1.3.19. Razao

de rejeigao de tensdo de alimentagdo: PSRR

(Supply-voltage rejection ratio)

~+E a razao entre a variacdo da tens3o de desvio de

entrada e a variagdo da tensao de alimentacio.

1.3.20. Faixa

passante de ganho unitario: £,

(unity-gain bandwidth)

cial de malha

1.3.21. Faixa

- (-3db

" cidl de malha

~ 'cial de malha

£ a frequéncia na qual o ganho de tensao diferen-

aberta & igual a unidade.

passante a -3db: fo

bandwidth)

E a frequéncia na qual o.ganho de tens3o  diferen-

aberta & 3db inferior ao ganho de tens3o diferen

aberta para uma frequéncia nula (c.c.).

."1.3,22. Taxa de rampa maxima: Sr

(slew

-

~

rate)

-E a medida da rapidez com que a tensao de saida po

de ser variada com relacdo ao tempo quando se aplica a entrada um .

degrau de tensao dlferen01al de grande amplitude que nao provoque

-al saturagao do amplificador operac1onal Trata-se de um parametro

que reflete o

| 1.3.23, Tempo

comportamento nao linear do ampop .

de acomodacao: tg -

‘(settling time)
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[
B o tempo requerido para a tensao de saida atingir
um percentual especificado do seu valor final quando & aplicado

um degrau de tensao diferencial na entrada.

1.3.24. Tempo de subida: t

(rise time)

E o tempo requerido para a tensdo de saida ir de 103
a 90% do seu valor final quando € aplicado um degrau de tensao di

feren01al na entrada do ampop operando na reglao linear.

- 1.3.25. Recuperacao de sobrecarga

(overload recovery)

F o tempo requerido para o) amplificador-operacional
\ e ) '
- voltar a Operagao linear depois de ter sido levado a sobrecarga
,3k(saturagao). o o o
1.3.26. Impedincia de safda (resisténcia dindmica de saida)i zZ,
(output impedancecm'dwmmﬁc outpﬁf'resistanceﬂ)

i - - . SRR o
N ' .

E a razao entre a variagdo da tens3o de safda e a

variagao de corrente de saida correspondente.

1.3.27, Maxima tens3o de safda

' (maximum output voltage)

| "B a tensao maxima gue pode. ser fornec1da pelo ampll

flcador operacional para a mixima corrente de carga.



1.3.28. Maxima corrente de saida
'(maximum'output current)

E a maxima corrente que pode ser fornecida pelo am-

-

plificador operacional para a maxima tensao de saida.

1.3.29. Ruido de corrente de entrada: I

(input noise current)

E uma fonte de corrente de ruido equivalente na ‘en

trada gque produz na saida de um ampop sem ruido.o mesmo ruido do

ampop em questao.

1.3.30, Ruido de tensiao de er'itrada_:'Vn

. (input noise voltage)

. . B B . g
A B . B ~

E uma fonte de tensdo de ruido equivalente na entra

da que produz na saida de um ampop sem ruido o mesmo ruido do

"'ampop em questéo.'
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" 'CAPITULO 2

PARAMETROS DE AMPLIFICADORES OPERACIONATS INTEGRADOS :

' METODOS DE MEDIDA

'2.1. Introducio

Neste éapitglo serao apresentados, de modo sucinto,
‘varios métodos existentes para a medida de corrente de polarl—
zagao, tensao de desvio de entrada, corrente de desvio de entrada,
ganho de malha aberta e valores maximos de saida. Alguns dessesmé
 todos sao apropriados como método de laboratafio e outros sao

apropriados para equipamentos de teste automatico.

De todos os parametros do ampop real 01tado no ca -

- pitulo 1, os anter;ormente menc1onados foram escolhldos por serem

»4‘bs mgis‘lmportantes na caracterlzagao de ampops intggrados de uso
Jgeral dos quals se ocupa este trabalho. ‘

Verlflcou-se atravds da blbllografla utlllzada que
os circuitos que permltem a“medlgao da corrente de polariza?éo,
tensao e'corrénfevde desvio de entrada geralﬁéhté sdo o0s  mesmos.
Devido a isso agrupar-se-a sempre gue possivel estes trés parame
tros. Dé mesma forma serd feito em relagéb aos circuitos que pos
51b111tam as medldas do ganho de malha aberta e maximos - valores

de saida.

2.2. Métodos para medida da tensio de desvio de en-

trada (VOS) € ou corrente de polarizacao (Ib)

e ou corrente de desvio de entrada (IOS).

Na descrigao resumida que se seque dos'métodos,assg

T
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miu-se que a Gnica nao. idealidade: do.ampop sob teste corresponde

exatamente ao pardmetro de interesse. Deste modo, as expressoes

finais obtidas sao idealizadas mas servem de comparagao entre

os qgversos metodos. Easas expressoes 1deallzadas foram obtidas

.supondo-se .também certas condlgoes sobre componentes passivos que

fazem parte do circuito, o que nao invalida. os resultados de

~comparagao obtidos entre os métodos.

2.2.1. Método 1 |2,4,13,23]

O circuito de teste & o da Fig. 2.1.

R2

/1, R, >> R,
R >> R
l—-o/ ‘ 3 1

R3

o k ) e PR

A-E.Fig; 2.1. Circuito para medida de Vot I

b’ “os’
No método ‘1.
"\\ A " \_,Para: ' - ' '. ) » V T e B
o "‘Sl e S2 fechadas | VS = VSI;
" . 8 fechada e S_ aberta V_, =V_ ;
S ) 1 2 -8 S2
S1 aberta e 82 fechada VS = Vsa;
Sl»e Sz>abertas B Vs ='VS%; temfse.
v . "
_ S1 o '
Vos = TF R./R, (2.1)
| ' 1 = Vss ~ Vs, A | (2.2)
o 2 R3(1 + Rz/Rl) .
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o VSq - VS1 . 2.3 .
os R, (1 + Rz/Rl) B - .

Este método é simples e rapido e necessita somente de um volti

metro ou outro instrumento de medida.

2.2.2. Método 2 ill,12;25i

pr e - . e mmmwn m e e

R2

\
)
o

R

]

Fig. 2.2. Circuito para mgd;da de Vos’_?b’“Ios"
no método 2.°
L ; » . .
' Os valores para V., I e I S30 0S Mesmos dados
0s b os

: pelas‘equagaés (2.1), (2.2) e (2.3), respectivamente. Este- método

inclui um amplificador operacional auxiliar AOl que serve para ga

rantir o ganho de malha fechada dado pof (L + Ry/R,y) quéndo o] am

plificador sob teste AOT tiver baixo'ganho-de malha aberta.

A operagao das chaves S; e S, & identica a descrita

péra o método 1.

2.2.3. Método 3 [25] - ' o . "

] O circuito de teste & o da,Fig; 2.3.

1
!



Neste método é colocado um segundo
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amplificador

operacional auxiliar AO2 que juntamente com o capacitor C e a cha

ve S3 formam um circuito "Sample—Hold" cujo ObjethO € eliminar o

efeito da tensao de desvio nas medldas de Ib e I .

Para:

0s

S1: S, e 83 fechadas : Vg = VSl ;
S, aberta S, e S3 fechadas Vg = Vg, i
S, aberta S; e S; fechades Vg = Ve,
Sy e S, abertasi. Sy aberta Vg = VSq e Vo
I = Vsa T Vg3
v P 2R, (14 R,/R;)
. Ve T Vg1 Veu,

os R3(L +R,/R;).  R3(1 +R,/R;)

i
“~

os

V. & dado pela equagio (2.1).

~

R2

- . - : /l/ - c L R2 >> Rl

Ry >R,

(2.4)

(2.5)

Fig. 2.3. Circuito para a medlda de V

. no metodo 3

,I

bl

I
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2.2.4. Método 4 |9,14|

O circuito de teste & o da Fig. 2.4.

| ‘ . ¢§2. _
[ i Iy .

= s,
Fig. 2.4. Circuito para medida de VOS, Ib"Ios

no método 4.

Para:
| B » ,Sf e 82 fecha'das,vVE = VEl & colocado tal que VS
S ) ou um valor especificado Vg, i
S1 e 82 abertas, VE = VE2 e co}gcado tal que Vg
'~ ou um valor especifiqado'vsz,

=0

= VEs'é colocado tal que

Sl-fechada_e 82 aberta, VE
Vg = 0 ou um valor especificado
'-N - S, aberta e S, fechada, Vv = V& colocado tal que
Vg = 0 ou um valdr 'éspecificado
o ' : V. tem-se:
Su , .
R, R, S
\ = <V, o+ - -V (2.6)
os R1 + R2 E1 R1 + R2 S1
! R1 '
Ve T 3R TR Vsy T Vss) (2.7)
3' 1 2
‘‘‘‘‘‘ R, | o
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" Nesse método além da necessidade de um voltimetro
para medida da tensdo de salda, como também & necessirio nos méto

dos anteriores, & necessario um gerador de tensao varidvel, Vg

para proporcionar as tensdes de saida désejadas.
2.2.5. M&todo |5 |

O circuito de teste & o da Fig. 2.5.

R, >>R
2 1

R >>R
3 1
5}34

t
| J

Flg 2.5, Circuito para medlda de VvV os’ Ib e IOS

“ no metodo 5. T e

Para:

'Sl' 82 e Su fechadas, S3 e S5 para o terra VS==V§1;

S1 e S2 abertas, S
Vg = Vg5

, fechada, s, e S, para o - terra

S; e Sq fechadas, Sé aberta, S3 e Sé para o terra

Vg = Vssfw_

S, e S, fechadas, S, aberta, S

3 e-S5 para o terra

3
VS = VSu tem—se:
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Rl
Vv F e .V
os R1 + R2 S1 . (2.9)
R, ‘

T. = " "(V -V ) oo .
b 2R3 (Rl +R2) Sy S3 | (2.10)
, . Ry S
Tos =‘R3(R1 + R,)) ’ (V52_'V81) . (2.11)

.As chaves S, e S, possuem posi¢bes que nao sao utili

5

, I e I mas tais posi¢Oes serdao. necessa-

.zadas no teste de V
: - o 0s b

S

rias para outros testes que serao vistos mais adiante. Deve ainda

ser observado que neste método o amplificador operacional & testa-

do sob carga através da chave S,.
2.2.6. M&todo 6 |23

Ovcircuito de teste & o da Figqg. 2.6. R

S2

\

(o]

i
)

|
l

I

Fig. 2.6. Circuito para medida de Iyro os -

no método 6.
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Para:
S1 e 32 abertas VS = VSI;
S. aberta e S, fechada V. = V :
1 2 _ S s2
S1 fechada e 82 aberta-VS =V tem-se:
. , . S3
_ _ 83 52 . ,
Ty 2R | . (2.12)
Yo -
Tos = ® S (2.13)

2.3. Método para medida do ganho de malhé.abérta e

ou maximos valores de saida.

2.3.1. Método 7|9,13,23|

O-circuito de teste @ o da Fig. 2.7.

 Fig. 2.7. Circuito para medida do ganho no método 7.

Neste método ajusta-se o atenuador P até que a  ten

‘sao de saida Vg seja igual a tensdo de entrada VE ajustada no ge

rador. Deste modo o ganho & igual ao inverso do coeficiente de ate

nuagdo do atenuador. Neste tipo de medic3o & necessario fazer . a
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compensagao de tensao de desvio;caso contrario a saida do AOT  fi

gr  SE

- . LN » .
ja de baixa freqléncia comparada com a frequéncia do polo dominan

cara na saturacao. Se faz necessario também que o gerador, V

. te do amplificador operacioﬁal'em tgstef O ganho obtido para  esse
tipo de circuito & chamado de ganho de malha aberta para -peguenos

sinais.

2.3.2. Método 8 |17]

O circuito de teste & o da Fig. 2.8.

Ve ' R3 R4

e e

R2

AOT

1
o *““4f:;_'

Fig; 2.8. Circuito'para medida do ganho no métg

do 8.

- ’ _ 0 ganho pode ser calculado pela seguinté expres

R. V -
- _1 S
A = R, v% o (2.14)
O gerador Vprtal Quairpfmétoao anterior, deve ser
dézbaixa freqliéncia.
O amplificador operacional Ml e a rede de realimen

‘tagao servem para reduzir os efeitos de "offset".
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2.3.3. Método 9 |4,14,23]

O circuito de teste & o da Fig. 2.9.

0 ganho pode_ser calculado pela'seguinte expressao:

VS
X
.R
e e
-J_ J7(K’1,R4 ‘I
v
e T |
. ~ . Vs
AOT ————

—
| F
—

Fig. 2,9. Circuito para a medida do ganho e valores

maximos de saida no método 9.

| o gerador.VE deve ser de baixa freqﬁénciaf Nesse
"‘ciicuito-a compensacao do "offset" & parcialmente supridé pelo
. circuito de reaiimentagao. |

| _: Para a medida dos méx;mbs valores de saida baéta.q&
mentar a tensab de entrada até que V¢ atinja a saturagao‘pmﬁﬁiva

especificados.

L

e hegativa. Isso deve ser. feito para’valore$¥de R
2.3.4. Método 10|6,23|

O circuito de teste & o da Fig. 2.10.

0 ganho pode sger calqulado pela'exprésséo:
A= aK‘lyol/vS : | (2.16)

_d ganho do amplificador diferencial

v, amplitude da onda quadrada,
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Este método inco;pofa um amplificador diferencial au

xiliar AO2 e chaves eletrdnicas de modo a fazer uma ~ demodulagao

dQ sinal de onda Quadrada obtido do gerador de entrada e vapreseg

tar como sinal de saida uma«tenéao continua. Incorpora também um

segundo amplificador aﬁxiliar AOl que funciona como o gerador de
‘ onda quadrada @e Eaixa»freqﬂéncia.

e am e et e e me wm am em e e e mam e Bm e e = — e b e am o,

CIRCUITO AUXILIAR
DE LEITURA

RS
L -
{GERADOR DE ONDA . :
'QUADRADA DE BAIXA R4 ' ;
'FREQUENCIA - /], : :
' . —— H _
' :r-“‘»'““::—:J_r b e
! - " [Rpeiiuial it ’
' A0t = /]/ =Sl /l/ !
: v w V| w7 " ; -
H :l . > i Cow.
! . [
1 _ ‘l : b . +10V
— L

! T 1" iov : . . >
' : ;

! - 1 -iov
: Ct R2 :: =
' RY 0 Vo, .
¥ . . e - - .

J . 1t = .

: = = . ‘! circ. |
M e L. i : 2= DE TESTE |

Fig. 2.10;ACircuito para medida do ganho no  método

S 10.

2.3.5. M&todo 11 |12,25]|

O circuito de teste & o da Fig. 2.11..
A medida do ganho & obtida seguindo-se tré8s passos:
- 19) para S fechada coloca-se Ve a zero, & tensao de "offset" e

armazenada no capacitor C.

29 Abre-se S e colééavse =V_ i : 'F - = .y =
; )_‘ , > e | ‘ _VEv'VEl‘lSSO_fQ¥ga Vg = ~Vp, eV Vlw
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.39) Coloca-se V, = -V, lsso forga Vg =V, e Vg, = V2v-

O ganho & dado por:

2.Vg, (1 +R,/R))

A= — - | S (2.17)

O ganho déﬁerminado atra&és desse método & ‘chamado
de ganho C.C.. |
| Para se obter os méximos.valores de saiaa basta co
nectar uma das cargas; Ry, ou ¥,  , e forgar Vg atingir o maximo

atraves da tenséo'VE.'

Vs

-5

- Fig. 2.11. Circuito para medida do ganho e valores

- " maximos de saida no método 11..

2.3.6. M&todo 12 |9,11,20]

1 - O circuito de teste & o da Fig. 2.12. .
A medida do ganho & obtida seguindo-se trés passos:
:1e) 81, 53, Sy fechadas S3 & colocada ao terra.

?29) S3 e colocada @ +'VRf Vg = VSl_

]
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3Q) S3 & colocada a - Vo, Vg =V,

0 ganho & dado por:

-7 S ZVR“

A = ___ A (2.18)
(v81'-vs;)'7R17(R14'R2) | ‘

Da mesma forma que o método anterior, este método fornece o .ga-
nho c.c..
Para a medida dos valores maximos de saidan segue-

se 0s seguintes passos:

1Q) Sl’ S, Sq fechadas e S; para terra
29) 8, & colocado para +V, tal que V; = Vg
o ‘ : max 1
: . t
+39) S, & colocado para -Vp tal que vy = V;
- ' . max

| ivém _[TJﬁn] s, . i . . R, >R |
;x_ g gﬁ%- I
;__js% LY ng;—J :>//</, B | N ;) B

R2 . RS

\ T
<>
|

i ‘ . Fig. 2.12. Circuito para a medida do ganho e valo

res maximos de saida no método 12.
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2.3.7. Método 13 [1,12,13]

O circuito de teste & o da Fig. 2.13.

b _ R3 :
X +I15v

.-REDE 12,6V
j AC

A0 cawraL HORIZONTAL
- DO 0SCILOSCOPIO .
(c.H)

(K-1)R ’ )
AOCANALVERTWAL

D) OCILOSCOPIO (C.V)

-REF. ZERO . - Vg
VERT. : , :

—

Vos :A

REF. ZERO

HORIZ . v /L-
- |

- ()

Fig. 2.13. Circuito para medida do ganho e valores

maximos de saida (a). Tela do 6scilosc§
Ppio para saida x-y do circuito (b).

-

| Eéte ﬁétodo é baseado-na colocagao da fungéni de
‘transferéncia V - X V do ampllflcador operac1onal em teste na telé
~do osc1loscoplo. ‘

‘Este método oferece uma série de vantagehs a comegaf
por propOrcioharp além da medida do ganho e valores méximos de sai
da, '1nformagoes a respeito da linearidade e tensao de desv1o de en
trada. Este método & simples e rapldo, porem é necessarlo um osci-
loscoplo que possua entrada x-y callbrada. O ganho € medido pe}a

inclinagao da curva mostrada na parte (b) da Fig. 2.13, ou seja:

Jre

L ok g a9
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Os maximos valores de salda sao medidos como a distancia vertlcal'
entre a referen01a zero horlzontal e os valores max1mos de tensao
que aparecem na tela do osciloscédpio, cénforme mostra a parte (b)
Fig. 2.13. A medida da tensao de desv1o de entrada e medlda como
a dlstanc1a horlzontal entre a referenc1a Zero vertlcal e o cruza
mento da caracteristica x—y com a referéncia zero horlzontal d1v1

dlda por K.

A llnearldade do amplificador 0pera01on11 em tes
te pode ser observada pelo comportamento da F.T. entre saturgl
¢ao positiva e negativa da saida. Se for uma linha reta o 'ampob
& linear, se tiver vériaé inclinag¢Ges o ampop @ n3o linear pois a
cada inclinagdo corresponde um ganho diferente para a mesma  fre

gliéncia.

Deve-se observar que neste método & dificil compa
tibilizar a escala para medida simultinea da tensao de desv1o de

“entrada e o ganho. Geralmente a escala que se adapta a medida da

tensdo de desvio ndo se adapta a medida do ganho, e vice-versa.

2.4. Discussao dos métodos

2.4.1. Métodos de medida de Vos, Ib e IOS.

E possivel observar que todos os métodos -utiliza
dos para a medida de Vog, Ip e Igg tém.como‘saida uma  tensao con
tlnua, de modo que sob esté aspecfo éodosAoé métodos sao équivg
lentes ' No entanto, existem alguns métodos que utilizam um ampli
ficador operac1onal aux1llar e outros que nao utilizam, os quais
utlllzam somente as proprledade do ampllflcador Operacional sobj

teste. ConSLderando que todos os- metodos sao baseados na manuten
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gao de um laco de reaiimehtagéo* com ganho conhecido e que ©
amplificador oééracidnal sob tesﬁe muitas vezes tem caracteristi
cas desconhecidas ou entao faixa.derValoreS'éstimados a partir
do manual do fabricgnt@, é -sempre convéniente manter um amplifi-
~cador Operaciénal auxiliar com caracteristiéas conhecidés. Essa
‘consideracao a respeito do amplificador'operacidnal auxiliarAfaz
com que a escolha dos métodos seja reduzida aqueles que pos-
suem o amplificaaor operacional.aukiliar..Dentre os aplésentados

tem-se o 2, 3 e 5.

.JNananxia dos métodos a medida das correntes de: po -
larizagao e da tensao de desvio & feita de acordo com a sua defi
nigao, isfo e, mantendo-se o cifcuito de entrada-tanto quahto
p0551vel aterrado. Mecmo qgue nao se tenha interesse em obter va-
lores de V SJe Ib'para'entrada nao aterrada & sempre 1nteressan,
te conhecer o qom?ortamento desses parametros em_fungao da ten-
ééb de modo .comum. Essa medida da idéia da linearidade do par de
* terﬁinais de entrada do AMPOP em funcdo da tensao de modo comum.
Tehda em vista que esse tipo de informagéo e desejada, pelo me-
nos para verlflcar a faixa de tensoes de modo comum na qual A.o
c1rcu1to opera linearmente, conforme é deflnldo pelo fabrlcante,
é desejavel serfazer essa medida. Isso implica em que sO & possi
vel fazer essa entrada de tensao de modo comum se puder ser apli
céda a mesma tensao com condicdes anadlogas de impedancia nas duas
eﬂtradas do AMPOP, entrada inversora e nao inversora. Portanto o
:AMPOP sob teste deve ser colocado soh um arranjo numa ponte,  cu
‘jos bracgos _equilibrados & - possivel aplicar tensoes de modo
comum sem desequilibrar a tensao diferencial aplicada. O tnico
- método que apresenta éése arranjo, com os dois AMPOPS, & o métg

do 5, onde aparece claramente a existéncia-da ponte formada  pe-



los resistores R, e R, e também conta com o AMPOP auxiliar.A cha

ve S5 permite além da medida de Vos, I e Ib com a entrada ater

oS
rada, cqnforme a definigao, a medida de tais parametros com “ten
sBes de modd’ comum aplicadas nas entradas do ampop. Assim sendds
ésse € o método mais flekivgl entre os apresentados e o seu cus-
to ndo chega a'sér.proibitivo, pois inclui somente um AMPOP a
mais e alguns componentes passivos comparado com os métodos mais
'simples. Portanto sera escblhido para a medigéq de VOS, IOS er.

2.4.2. Métodos de medida do gaaho de malha aberta.

O exame dos métodos de medida dé ganho apresenta-.
dos mostra que,de um modo geral, eles incluem-se nas seguintes

categorias:

1. Aqueles com entradas e saidas senoidais onde a medida do
ganho baseia-se na definicdo cli@ssica. Essa medida é feita divi-

- dindo-se a medida da saida senoidal pela medida da entrada senoi .

o . Jhasi

‘dal e suas correspondentes fases, se for o caso. Exemplos desses

métodos sao os apresentados na Fig. 2.7, Fig. 2.8 e Fig. 2.9.°

2. Agueles que utilizam uma onda quadrada para a medida‘dirg 
ta do ganho como & o caso do mdtodo apresentado na Fig. 2.10.Nes
se método o sinal alternado de saida, por facilidade de medida,

€& convertido para uma tensao continua.

3. Aqueles que procuram medir o ganho por diferenca de ten-
isao de saida (AVS) continua, colocada na saida, contra uma 'difg

renca de tens3o de entrada (ave) . Esses métodos sdo apresentados

na Fig. 2.11 e Fig. 2.12.

© 4. Agqueles gue procuram obter o ganho através da fdn?&o' de



transferéncia V_ x V colocado de maneira a ellmlnar o parametro

| s e

“tempo, como & o caso ‘do método apresentado na Fig. 2, 13
Fazendo-se uma andlise mais criteriosa desses méfg
dos tlra se uma série de conclusoes. O_método.7, por_exempio, apre
senta. uma medida da tensdo de saida em fungdo da tensdo de entra
da e o p;ocesso ¢onsiste em igqalar as duas tensoes ajustando o)
atenuador P. Supondo-se que os valores de génho sao relativamente
elevados, dé ordem de 10" ou mais, e considerando-se que a tensao'
de salda em geral nao ultrapassa valores acima:de 10v, obser&a—se
claramente que as tensoes senoidais de entrada sao muito .baiXas.
Isso 1mpllca que o conjunto de atenuador de entrada deva ser de
" baixissimo ru1do e alta prec1sao.»Alem disso as conexdes de entra
da sao extremamente criticas do ponto de vista de introducao de
ruido. Apesar disso esses nao sao os pr1nc1pals defeltos desse mé
todo. O pr1n01pal defelto é que_ele nao possui um controle sobre
No'"offset“ O offset faz com que ex1sta um desnivel de tensdo
contlnua na salaa fazendo com que a. tensao de salda esteja deslo
..cada da referéncia zero por valores bastante elevados. Isso reduz
a maxima ténséb sehoidal de saida que pode ser colocada para. evi
tar é'saturagéo do ampop sob teste. Aldm dé provdcaf essa réag

\ - . v .

' gao, é§~a‘freqﬁéncia de  teste desejada for muito baixa, vai haver
praticamente a impossibilidade de se fazer a distingéd entre as

duas tensoes na saida. Além disso, o método baseia-se na medida

da amplitude da tensdo de saida de modo a iguald-la a tensdo  se

noidal de entrada. Isso sd pode ser feito disponcdo-se de um equi

¢

pamenﬁo'de precisgo que poderia ser um voltimetro de precisao, pa
ré a freqliéncia de interesse, mas de qualquer maneira para se
observar caracteristicas interessantes - como dlstorgao por exem
plo, ter- se.la que cair. na utlllzagao de um- OSCllOSCOplOQ' Apesa:\

dos problemas citados, esse metodo & muito .utilizado. . =~ -
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0 métodb 8 mantém problemas similares ao anterior/
isto &, tem-seUQue.medir a.tensao de saida e a ae entrada em fug‘
cao do tempo. Além disso, ele néo‘é.aprépriadb para freqﬂéncias
extremamente béixas devido-aoc acoplamehto capacitivoj portantqnéo
€& apropriado para uma estimativa do ganho C;C.. Apesar disso, e
éxcelente para a medida do ganho em funcao da ffeq&énciaf no en
tanto necessita de um ampop auxiliar de larga faixa passante. Em
géral esse ahpop auxiliar deve sér dos ampops chamados de video
que nao sdo tdo simples de serem conseguidos com i oas carac
teristicas e sio caros. Nesse método nao hé-pfoblemas ¢om relagao
ao offset pois essa compensagao & feita pelo ampop AOl. Da mesﬁa

forma que no método anterior para melhor caracterizagdo das ten

'sOes de entrada e salda & necessidrio um osciloscdpio.

0 método 9 baseia-se na:ampliagéo de K vezes a‘ ten.
sao de entradakdo ampop e produz uma tensao de said; conhecida e
igual a tenséé de entfada. Essa ampliagéo se da também sobre o)
f“offseth, e esté também esta presenté na saida, de_modo que a ten
sao;dé saida tem os mesmos prleemas citados no méetodo 7. Logo,
nao_se pode colocar grandes amplituaes senoidais porgue o ampdp
satura uma vez que ele ja estd com seu nivel zero bastante déslg
cado. Além diééo, € necessario um osciloscdpio ou um"'voltimetro
A.C. de.preciséo para se fazer a medigao. Para frequéncias baixaé
'voita o problema da nao possibilidade de disting¢dao da onda senoi

dal e do offset, e distorcao devido ao efeito térmico.

Tendo em vista o eXpbsto.anteriofmente'Qeve—se de§
éartar-essés métodos uma vez gue se tem métodos melhores como, por
exemplo,o método 10. Esse método apresenta a grande vantagem de
fazér a leitura do ganho fungao de uma tensdo continua. A  obten
gaofda tensio continua & feita através de um artificio de demodu

lagao do sinal de saida e um -arranjo conveniente de um ampop auxi



liar. O problema que. se ve € a obtengao de um processo que levas:
se a uma demodulacio perfeita, para freqﬂéncia variavel, de modo
a nao introduzif erro-na conversao. Esse método & intereésante
pois nao necessita de dsciloscépio péra medida, sendo suficiente
um voltimetro C.C..No entanto, nenhuma outra-indicagao & forneci

da a respeito do ampop sob teste.

Métodos que procuram cancelar o efeito de "offset"
' gHo bem mais interessantes pois estes v3o permitir a eliminagao
desse principal parametro que atrapalha a medida do ganho. O méto
do 11 € um desses, no qual tem-se a introdugao do ampop auxiliar
e_ﬁm capacitor para fazer uma amostragem do offset. A tensao VE
nesse método pode ser uma tensdo continua ou uma onda qguadrada de
modo a automatizar a tensao de salda. No mesmo caso estd incluido
o método 12. Nesées dois métodos continua-ée tendo a éificuldade
de observar nao 1inearidades mas sao bastanté bons e faceis de se
. . ) . ’ -

xem operados.

A grande vantagem aparece no método 13. Esse mé&todo’

éode operar com freqliéncia varidvel e a colocagao da tensao de
saida contra a tensdo de entrada no osciloscopio poSéibilita’ "'a
medida nSo s6-do ganho mas também a visualizagio de eventuais
nao linearidades e medida das tensdes de saturacOes, maximas e

minimas numa Unica medida. Dessa forma, esse método parece ser o
mais apropriado desde que alguns de seus problemas sejam sana
dos, como por exempio'o-"offset". A existéncia desse"offset"b faz
éom que a curva VS versus VE se'desloqﬁe demais na fela do osci'
‘fbscépio e dadas as baixas ffequéncias nao & pqssivel operar o)
~canal do osciloscdpio com entrada C.A.. Para o zero_colocado- no
centro da tela pode ?rovavelmente essa curvéjcairvfora_da tela.i

Entdo o processo talvez mais .correto seja aquele que coploca essa
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curva na tela compensando o."offéet"° Dessa. forma seria medido o
ganho, a linearidade e a saturacao e a medida do "offset” seria-
feita por outro‘processd. Portanto seria interessanté uma.combing
¢do de métodos de modo a otimizar as medidas dos pardmetros de
interesse.

Apéé as consideragoes feitas antériormenﬁe para uti
lizagao derum método_ée medida de V. __, I__ e I é um método de me
dida de ganho gue pudessem ser rearranjados de tal forma a reunir
as melhores caracteristicas de cada um, & que a andlise da biblio
grafia indicou o processo de medida proposto pela ref?réﬁcia | 26 |
como o mais indicado para ser implementado, por um laboratodrio,
de uma forma mais barata e que permitisse obter asvﬁelhbres Carag

teristicas de todos os métodos estudados° Esse processo é o bési

co do trabalho e-sera anallsado em detalhes no proximo-capitulo.



caAPITULO 3

" CIRCUITO BASE DE MEDIDA DOS PARAMETROS o

3.1. Introdugao ’ | -

Neste capitulo serda apresentado um método para a me
dida de corrente de polariragao (Ib), tensao e corrente de desvio

de entrada (Vo ,163) é_ganho de tensao de malha aberta (A) ufili

s
~zado no trabalho realizado por M. Yamatake [26|, o qual serviu co

mo base para o presente trabalho.

3,2. Partes Constituintes

0 trabalho base & constituido de trds partes: - fon

tes de alimentagao, gerador de fungbes e circuito de testes.

3.2.1. Fontes de élimentagao
Como mostra a Fig. 3.1 tem-se duas fontes-de alimen
,'tagéo..Umé fonte fixa de +20V e uma fonte~vafiével_de +5v, 10V,
+15V e +20V.

A fénte.de tensao fixa & obtida através‘do - regula -
—Aéor de tensao, LM 100, cuja entrada & + 28V, fornecido pela fon
fe de tensao nao regulada, e cuja saida & +20V. A fonte de -20V
é obtida pela inversdo da fonte de +20V através de um amplifica

dor inversor de ganho unifério,Aol. Esta fonte regulada de £20V



@ utilizada para alimentar os circuitos no conjunto de testes.

A fonte variavel & obtida através de um divisor de
tensao variavel composto por R7,R8,R9,R10 e Ryg que & comandado
- pela fonte flya de +20V. Com esse divisor obtem—se tensoes , de
+2,5v, +5V +7 5V e +10V que atraves de um amplificador nao inver
sor de ganho 2(A02)fornece a fonte de +5V, +lOV +15V e +20V. A
fonte de -5v, -10V, -15V e -20V & obtida pela inversao da fonte
variavel positiva,'através de um amplificador inversor dev- ganho
unitario (A03). Esta fonte de tenséo variavel & utilizada para ali

mentar o amplificador operacional em teste.

18400t
i M~
—L J. - + ZBV
ci2 .
‘ LTJ 5004F
. L J-Ci'.’: 'j[—
OOLIF
© i1 I
. <} : o — 28V

A%
204 - ' re
1/1"/0 e i
= _AOt
st LM10f _
) . -2
T e e

.i, 10K 3 ;I;iu#

: o . Cq4 I tUF
+28v :

fOK

—1 —_ 20K 20K = RI4 RI3 [ ® —y
- ’ 1% 1% . ] 4/ /rq.]:opr" c8
2
: Ok l 0,IUF

-28
. PO jLRS
. 20K
1%

Fig. 3.1l. Fontes de tensio.
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3.2.2. Gerador de fungoes

Como mostra a Fig. 3.2 o gerador de funcoes fornece

" trés saidas: uma onda quadrada} um pulso e uma onda triangular.-

b_amplificador moié um multivibrador.astéQei que ge

ra uma onda quédrada da saturagao positiva é.saturagéo negativa.

1 A amplitude dessa onda guadrada é aproximadamente.il9vze a fre
gliéncia é 16Hz determinada pela razao entre R;g . e R;¢ € pela céng

- tante de tempo R;7.Cg. O resistor ng.limita a salda de sobrecar
ga e os diodos Dy e Dg estabilizam oS nivéis de saida. Esta'og
da quadrada & usada pafa‘éperar as chaves "FET" no éonjunto de

_ testes. e para gerar o pulso e a forma de onda triangular.

o) émplificadornAOSé um.multivibfador monoestavel co

- mandado pela saida positiva de AO4.Suavséida € um pulso de  apro
ximadamente -19V a +19V com um “Duty cicle" de éprﬁximadamente 1%,

:A largura do pulso e'determlnadd pela razao entre Rog © Ry e 'pg
la constante de tempo R21 -Cyo - Este pulso e usado para estabelg
cer a referen01a zero, na tela.do osc1losqoplo, para as -medidas

do circuito de testes.:

-0 amplificador AQ6 & um infégrador estabilizado c.c.
comandado pela amplitude estabilizada de AO4. Sua saida & uma  onda

trlangular de frequenc1a igual a da onda quadrada e amplltude +5v

determlnada pela onda guadrada desenvolvida sobre D5 e Dg e pela

constante de tempo R --Clu- A estabilizagéo C.C. e completada pe

adj
lo circuito de reallmentagao formado por Ryy,Rys e C15. A atenug

-

gao c.a. deste circuito de realimentacdo & tal qgue a agao do in
tegrador na frequéncia da onda quadrada nao & degradada, A  onda.
triangular é invertida em relacao & onda quadrada como mostra a

*Fig. 3.5. Esta onda triangular. é usada para excitar o amplificador



operacional em teste e fazer a varredura do canal horizontal do

osciloscdpio.

c
+19V
co ~19V
. 100K '
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Fig. 3.2. Gerador de fungoes .

3.3. Circuito de testes S

O circuito de testes Completo'é mostrado na Fig.3.3.
Este circuito & alimentado pelas fontes de tensido de alimentacgao
e gerador de fungoes e proporciona saidas horizontal e  vertical

utilizado como sistena

™

para um osciloscdpio de modo x-y . Que
de medigao. Os elementos principais desté circuitb sao o integra
dor formado pelo aﬁblificador operacional 7 (AO7) e seu circuito
ae realimentagéo R 1,R32,C16 e C;; e o- amplificador ’opera01onal
ém teste (AOT) e seu circuito de reallmentagao RuOrRuarRuq e Rgy .
O restante do c1rcu1to.de testes proporciona condigoes aproprig

das para o ampllflcador operac1onal em teste e escala para e} OSCl;

loscop1o no qual sao mostrados 0s resultados dos festes."



O circuito de testes opera em um dos trés modos = b3
sicos: teste de corrente de polarizagao, teste de tensao e corren

te de desvio de entrada e teste de funcgio de transferéncia.
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o e R27 In |
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B8 2N38I19 1% Jos
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1 R48 [100K DUAL j, R52
TR 2N2060 [ g0k
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R49 9 0,0t% -
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Tos o 28V
‘

Fig. 3.3. Circuito de testes.
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3.3.1. Teste de corrente de polarizacgao, Ib.

O circuito simplificado para o teste de corrente de
polarizagaoc & mostrado na Fig. 3.4. A salda do gerador de onda
triangular e a saida do circuito de teste comandam o canal hori

zontal e vertical do osciloscOpio, respectivamente.

No teste de corrente de polarizacdao as chaves S5, €
' 8;, abrem e fecham em alternincia através do éomando feito pela
stbida e dgscida da forma de onda triangular conforme mostra - a
Fig. 3.5. |

Na Fig. 3.6 & mostrado o modelo do amplificador ope

racional que .serd utilizado na andlise do circuito para a medida
da corrente de polarizagao.
1 C.H
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R3 .
N ¥ .
\\\\ .
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S5q ~o
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] ~a
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8 == - Se
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Fig. 3.4. Circuito simplificado para medida de Ib'
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Fig. 3.5. Formas de onda que comandam as chaves do
,circuito'de testes e canal horizontal do

osciloscopio.
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Fig. 3.6. Modelo do amplificador operacional.

Da Fig. 3.4 e Fig. 3.6 pode—sehescrever as seguin

tes expressoes:

. _ VS ) ’ )
A~x - - (3.1)
. i d . _
N . V ". -
Ay = 2 | | . (3.2)
. v
d-y »
A = ""/:— _ : S ' o (3.3)
) d . : ) .

_".".' Vo + R7CIS Vq _ I : .
Va,” 71 ¥ R,C;5 (3.4)

Substituindo a equagao (3.4) na equagao (3.2) tem-se:

_ 1 ' o
- RyC,S + (I +R,C,8)/Ay ' (3'5)

<!'<
n

(o]

Substituindo a equacao (3.5) na equagao (3.3) temse:

v

1 ~ T R;€,8 ¥ (L ¥R,C,5)/A; (3'6)
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Substituindo-se a equagao (3.6) na equagao (3.1)
tem-se: |
A TTRG s v O *R7C18) /A7 o (3.7)

Para. § =0

A = -~ A.A, o (3.8)
X

O equivalente Thevenin entre os pontos A e B da Fig.

3.4 & mostrado na Fig. 3.7.

S54
A
R V% e N—et—
/N3
R+Rz . A v +

Vd' . Ib.

’ ‘ - RG Vos .
, s
- — 'V;J )
‘ Rz‘” R.4 é S B )
_ - Sgy 1"

S w

Fig. 3.7. BEquivalente TheVenin entre A e B da Fig.

3.4.

. Para a chave S,

b fechada e S5a aberta na Fig. 3.7

Ry

. _ + - _ :
\‘ ‘Vd = m VS (Rl//R3+ RS)Ib + RZ//RL&'Ib VOS (3.9.)

Substituindo a equagao (3.1) na equagao (3.9) tem-se:

L i |

-(Ry/R3+Rs)I + (Rp/ Ry)I -V : _ :
v - 1 3 5 b 2 L b os (3010)
5 1/A_ - Ri1/(Ryj+ R3) | | _
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como Ry =Ry, Rz =Ry, Ax muito grande e I

b b os
'R1_+R3 + ‘ - .
V‘S-':: T . [VOS + 'RSIb + R]//RE’IOSJ c e o (3,11)
A tensdo Vg da equagao (3.11) chamada de V; logo:
+ Rl- +Rjy + _ . . ' 312
Vg = & 7| Vos +tRsI, + Rl//R3IOSn _ (3.12)
Para a chave Sc1, aberta e Sga fechada na Fig. 3.7
tem-se:
= Rl : —R//RI‘.*- + (R, /R +R”)I——V (3.13)
Va T R; ¥R, Vs WSR3ty 2T R60ty T Vo .
Substituindo a equagdo (3.1) na equacdo (3.13) tem-
. -se:
o= R1//R3f+ + (Roy/Ry +Rg)I, - V : o
v, = 2 b os (3.14)
S . . l/AX - R‘l/(R1+ R3) . v .
- _ _ co + =~
Como R; = Ry, Rj3 =Ry, Ax muito grande e Iy Ib-—IOS
i Ry + R, f -
Vs = Rl-———-- LVOS‘ R6Ib + Rl//RgIOS (3.15)
A tensao vy -da equagdo (3.15) serd chamada de V;
logo

_ Ry + Ry ) '“ _ N
v VS = "’""ﬁ“l"'""' VOS - RGIb + Rl//R3IOSJ | (3.16)
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Subtraindo a equagao (3.16) da equagao (3.12) e co

mo Rg = Rg tem—-se:

R, + Ry . o
Vo = —x— [Rg(I} + 1)) (3.17)

R,

‘como Tp=(I, + I,)/2

, R,
I = . v
b 2R5(R1 + R3) S

(3.18)

A tensao V; da eéuagéo (3.12) é a tehséo V; da‘equé
cdo (3.16) que sdo as tensdes de saida do amplificador operacio
nal 7 (A07) éparecem.na entrada veriical do osciloscépié e repre
sentam as correntes de entrada do amplificédor dperaciénal em teg
te (AOT), Fig. 3.8.'A diferenga na posicao vertical desses dois
tragos é prOporcional é'corfente de polarizagéo'(Ib) do amplfficg

dor operacional em teste como mostra a equagdo (3.18).

Como R; = 5002, R3z= 50KQ e Rs; = 10KQ a equagéb (3.18)
" fica

- =7 , - _ R,
I, = Q,5.10 VS : (3.19)

Logo se a escala vertical do osciloscdpio estiver na posicdo 1V/

div teremos para a corrente de polarizagéo  SOnA/div-

Uma da§ vantagens desse método para a medida dé cor
rente de polarizagao & que o amplificador operacional em teste
pode ficar sujeito a toda sua faixa de tensao de modo comum. Isso
€ proporcionado pela salda do ampllflcador‘operac1onal 8 (AOS)que'
.fornece tensdes de +0V a +18V. Dessa forma € fac1l detetar se as’

correntes do ampllflcador operac1onal em teste sao - dependentes__
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da tensao de modo comum bastando para isso observar se cada ou am
bos os tracos superlor e 1nferlor, para o tcste de corrente de po
larizagao, exibem curvatura perto dos extremos do trago horizon

tal na face do OSCllOSCOplO

v
© Y FIFZERO

Vg’

Fig. 3.8. Tela do'osciloscépio para teste de I, -

3.3.2. Teste de tensdo e éorrente de desvio de entrada: VOS,IOS.”

O circuito simplificado para o teste de tensio e
| . corrente de desvio de entrada & o mesmo utilizado para o teste de
corrente de polarizagéo, mostrado na Fig. 3.4, A saida do gerador
de onda triangular e a salida do circuito .de teste comandam o ca

nal horizontal e o canal vertical do osciloscoOpio, respectivamen-

te.
No teste de tensao e corrente de desvio de entrada

as chaves Sggq € S5b abrem e fecham simultineamente. 0O comando des
sas chaves €& feito através da subida e de301da da forma de  onda

trlangular conforme a Fig. 3.5.

Para as chaves SSa.e Ssp abertas, na Fig. 3.7, tem-se:

.Vé'—(Rp/R3:+R5)I; + (Rb/Rq-+R6)I; -V (3.20)

4" R, ¥ Rs os
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Substituindo a equacao (3.1) na equacao (_3;20) {.:em-v-

-se: ‘
- (R1/R; +R5)I:‘+ (Ro/Ry +Rg) Iy =V o
VSA— l/AX - Rl/(Rl +R3) ’ (3‘21)
. - . + _—‘
‘ ‘Como R1=‘_1‘22, R3=Rl+, R5=R6.Ax muito grande e Ib—Ib --IOS
Ry+ Ry [ | | |
VS= T . [VOS + (Rl//R3 + RS) IOS}A i (3.22)
~ A tensao v, da equagao (3.22) serd chamada de V;
logo
4+ R, + R3 -
L‘_VS\= T_- VOS + (Rl//R_3+ RS)IOS ‘ (3.23)
Para as chaves Ssa € Ssp fechadas, na Fig. 3.7, tem-
-se: ! .
_ R + ' - S __ -
Vd 'R, +R3 VS - R]//R:.;Ib + Rz//Rqu - VOS (3.24)
 Bubstituindo a equagao (3.1) na equagao (3.24) tem-
-se: + _
—Rl//R3I + Rz//RuI -V '
v = b b oS (3.25)
S l/AX - Rl/(R1+ R3Y *
_ R : + oo
Comole = Ry, 'R3— Ry, AX muito grande e Ib+ Ib—Ios
"Ry + Ry _ B '
v = - VOS + Rl//_Ra:[OS . . - (3.26)

S R,
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A tensao Vg da equacao (3.26) sera chamada de Vé-
logo o '

- R; + Rj
V =.

(3.27)

Subtraindo & equagao (3.27) da eqﬁagéo (3.23) tem-
-se: ' '

R, _
Tos = R, (R, + R )’ Vs (3.28)
Como mostra a equagao 3.28 para se obter_a. ICOrrég
te de desvio de entrada basta medir o espagamento vertical dos
dois tragos horizontais qﬁe'aparece na tela do oséiloscépio, Fig.
39, - | |

Para R;= 50Q, Ry= 50KQ e Rs= 10KQ a equagdo (3.28)
fica: o . |

(3.29)

Logo se a escala vertical do 0scilosc6pid estiver na posicgao 1V/div

fem—se para a corrente de desvio de'entrada‘loonA/div.

_Para os valores de R;,R; e Rs citados acima tem-se:
+ 3
= 1000 |V + 10.10°1
S os os

\Y

(3.30)
e |

V. = 1ooo[v + 501 ]
S - 0Ss os

(3.31)
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A tensao de desvio de entrada & medida como o espa
gamento vertical entre o trago correspondente a um dos dois valo

res de resisténcia de fonte 1O0KQ ou 50Q dados pelas equagoes (3.30)

e (3.31), regpectivamente e a‘referéncia zero. Essa -~ referéncia

zero é proporc1onada pela abertura e fechamento da chave S¢ que €

3.3.3. Teste de fungdo. de transferéncia (F.T.)

i

comandada pelo . pulso de salda do gerador de fungoes.

Se a escala vertical do osciloscdpio estiver na joJe)

sigéo.lv/div tem~-se para a tensao de desvio de entrada 1lmv/div.

o REF.ZERO
Vs

. Kv"
§ - . . . s

Fig. 3.9. Tela do osciloscépio para teste de Vos e

I .
0Ss

~-0 circuito simplificado'péfa o teste de func@o de -

transferéncia & mostrado na Fig. 3.10. A saida do gerador de onda

‘triangular e a saida do circuito de teste comandam o canal hori

zontal e vertical, respectivamente.

o ampllflcador operac1onal 7 (A07) desempenha duas

B fungoes neste teste. Quando a chave S7 esta fechada,durante o tes

.te de corrente de polarizacgao,é armazenada uma tensao no capaci

tor;Cl 1gual d tensdo de desvio -de entrada total do circuito mul

tlpllcada pelo ganho de malha fechada Flg 3.11. Quando a éhave

87 esta aberta no teste de fungao de transferenc1a a carga arma
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zenada no capacitor C; proporciona a correg¢ao de tensido de desvio
de entrada; dessa forma a fungao de transferéncia & mostrada no

centro da tela do osciloescOpio como mostra a Fig. 3.12.

O teste de. fungao de transferdncia fornece informa
‘¢coes sobre tréshparémetrOS'do amplificador operacional em teste:
ganho de tensao de malha aberta (A), linearidade do ganho e veri

ficagao dos valores maximos de saida para carga de 10KQ e 20KQ.

C.H

Ac7 '
TN > /I/ / - )57
VE R4t - . T
R12 L )?53 -
L ' R?
Rt - ‘ A oqgl—} D2
f ¢ :\\\; ‘ = : cV
‘ AOT - - .
| - ' l 1’ . / Vs _J . o
RO
{ — R2 )
i | o ) fa _ .
i 84 R ) ) )
| ,
% L , ,
Fig. 3.10. Circuito simplificado para o teste de

P.T..
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Ri- v
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Ll ReRs | | o+ i + )
. ' . '. S + o ~4- .- g.+
) ; . R T b7 . ‘ .
E ' o L ’ v, av, , . ' o CS)-A? Var

N <f1f Flg.33 ll CerUltO para armazenamento da tensao de
R " 'desvio de entrada total (a), e equivalen

- te: Thevenin entre A e B 1nclu1ndo modelo
' 7do ampop (b) .

 i‘Fig._3.l2.cTela do oéciloséépio para o teste de F.T

Da Fig.: 3.1l tem-se:

‘.‘\ - Vd = m VS. . (Rl// R3)Ib_. + (RZ//R‘+)Ib VOS . . (3.32)

R AV R I, - Ve TR €15 Vos. . . L
v, e T 7 Y - 35
;{47 1+RCS+A T N




| Ve . Ry Ri2
o ,

Substituindo as equac¢des (3.32), (3.2) e (3.3) na

equagéo'(3.33) tem-se:

V. (L+R C S)+R I, +A(R/R)I. - A(R /R )I_ +aV
~ 087 7 7 by YD 2 4. b os
Vg T l/A7+R7CIS7A7 +R7’C18 + AR17(R1+ R3r

os ' .
. ‘Rl + R3 -
s TR Voe t (Rl//R3)IOS]

Como R;= Ry, R3= Ry, A € A; muito grandes e I+—I“

b

(3.35)

A tensao v da equagao (3.35) & a tens&@o armazenada

‘no capacitor C; e & chamada V(o). Assim

% ~

) Rl +R3 . ; L .
V(o) = —"-R—l—— . Vo's + (31//R3)Ios (3.36)
L S % pa Fig. 3.10 tem-se:
L R, o - + = R Rp
Vd = EI—TFR_B.V(O) -,-VOS_ ('Rl//R3)-Ib.+ (Rz//R-g.) Ib +

Rl +R3 .R11+R12 'VS’

Substituindo a equagao (3.3) e a equagao'(3.36) na

eéuagéo (3.37) e considerando R1=‘R2,-R3¥MR4 e I/ - 17 =

b b Ios tem-
—-se: , . : o

%

‘. = R +R3' Ry +Rp; ' ° (3.38)

(3.37)

53

(3.34)
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A Flg. 3.12 & a funcao de transferen01a na tela do

osc1loscoplo e é proporcionada através de vS versus vg.
Como R1 = 50Q, R, = SOK fe R,.= R = 100KQ a equa

cio (3.38) fica: . - 7 SR e w“_

.'Anedida do ganho de tensao de malha aberta confor
me mostra a equacdo (3.38) & feita pela medida da inclinagéo avg/
Av.' da fungdo de transferéncia obtida na tela do osciloscébié.
Se a escala horizontal.do_osciioscépio estiver na posigéo 1v/div
tem-se para Ve 0,5mv/div. e se a escala vertical do .osciloscépio
estiver né pésigéq iV/div tem~-se pgra Vg 5v/div, 5V/aiv, 2V/div
é‘lv/divfée a alimentagéo do amplificador operacional em testé

for'+20V _15V, +lOV e +5V, respectlvamente. Essa varlagao da

‘iescala dependendo da tensao de allmentagao €& proporcionada pelos

’*:re31stores qul Rs5 e Rsg conforme a Fig. 3. 3. Com o teste de

;fungao de trancferenc1a tambem e possivel verificar os 'limites
'max1mos de salda do ampllflcador operac1cnal em teste, ou seja,
ver se o amplificador operacional_em teste fornece tensoes iguais'
ou‘supériores a tensao especificada pelo fabricante paré uma car

. ga con31derada, geralmente 10KQ e 2KQ. Essa verlflcagao é feita

-

observando na tela do osciloscbpio a tensao de saturagao p051t1va
e negativa dovampllficador operacional em ‘teste. O circuito - nor

mal possui uma carga de 10KQ conectada na saida do amplificador

operacional em teste. Para fazer a verificagao para a carga de

2KQ basta pressionar a chave S,.
l."

1

i



: de "off set" na medida do ganho de malha aberta.

3.3.4. Conclusoes

Com base na exposigao feita anteriormente pode-se

LY

‘concluir que se tem uma série de vantagens e desvantagens no méto

.

do aplicado. . .

No teste de corrente de polarizagéo, corrente e ten
sdo de desvio de entrada tem-se a vantagem de observar o comporta
mento do amplificador operacional em teste sobre toda a sua faixa

de tensao d: modo comum. L Ce

A necessidade de um osciloscoOpio pode ser uma des

-vantagem em alguns casos,sendo importante observar ainda a ne

cessidade de um osciloscdpio que possua entrada x-y calibrada.

' Esse método possui a vantagem de utilizar um ampop

auxiliar na medida de V,g, Ip e Ios e o mesmo elimina os efeitos

e g e W i as D

. ‘Na medida, do ganho de tensao de malha-aberta tem-se.

como Qantagemva facilidade e‘a rapidez com que essa medida pdde
ser feita. A desvantagem que esse método apresenta & que.péra 1e§
sa medida é u;%lizada uma ffequéncia fixa, 16HzZ. Isso'é uma limi
tagéo'téndo em vista que se fica sem saber em gue posigao essa fre
qliéncia estd em relacdao a fregiiéncia do polo dominante do émpl;

ficador operacional em teste (fo); Dessa forma n3o temos iddia da

fase correspondente a esse ganho na caracteristica ganho versus

frequéncia e fase versus freqliéncia. Assim sendo, dependendo. do

3

‘amplificador operacional em teste, pode-se estar bem abaixo da
frequéncia do polo dominante o que nao teria maiores- problemas
ou entao pode-se estar numa freqliéncia bem acima da freqﬁénciaw

do polo dominante, na regido decrescente de ganho, e seria impog

tante saber-se a fase correspondente.

4



~ rentes tensces de alimentacgio.

"Em todos os testes tem-se a vantagem de

O comportamento do amplificador operacional em teste para
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CAPITULO 4

PROPOSICAO DO TRABALHO

4.1, Introducao

No capitulo 3 fdi apreséntadoy—com detalhes, o mé-
todo sobr> © qual esta basbado o presente trabalho. Como foi co
mentado, este método possu1 uma série de vantagens e algumas limi
tagoes Tendo em vista tal fato, serio agqui apresentadQSprop051—

gOes para sanar estas limitacoes e pr09051goes para complementa

‘¢do do método de medidas.

4.2. Proposicdes

4.2.1. éuantizagéo dos erros

Sera feita a quantizagao dos erros nas medidas da
corrente de pblarizagéo, tensao de desvio de entrada, corrente
de desvio de entrada e ganho de malha aberta, o que nao & feita

no trabalho base.

A quantizacao do erro dara ao usuario importan-
tes informagdes adicionais sobre a validade e a seguranca da me-—

'dida efetuada.
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4.2.2. Implementagido de um gerador de frequéncia varidvel.

0 gerador apresentado no trabalho base prOporc1ona
uma onda quadrada, uma onda- trlangular e um pulso com frequéncia
fixa de 16 H . Como f01 mencionado no capitulo 3 essa frequenc1a
’flxa € uma llmltagao do método na medida do ganho de malha aber
taJ Dessa forma sera implementadd um gerador de frequéncia vérié
I - : i : .
vel,na faixa de 1 H a 100 Hz aproximadamente, eliminando assim

essa limitacgao e,conseqﬁentementeﬂ proporcionando melhores (ondi-

¢Oes de medida para amplificadores operacionais de_alto‘ganlo.

4.2.3. Implementagao de um circuito para medida do ganho de ma

lha aberta C.C..

»

;*E importante salientar que na medida do ganho de

‘malha aberta, tanto para freqﬁéncia fixa de lGle, conforme o.tra

" balho base, como também para freqﬁéncias.inferiores e superiores

a essa, conforme a proposigao anterlor, nao se obtém uma 1nforma.
_gao importante que € o ganho de malha aberta de CCL. Anarentemen
te o} gerador de frequen01a Varlavel parece soluc1onar esse pro—
blema,p01s bastaria diminuir a frgqﬁencia para um valor tal que
essa_médida pudesse ser realizada. Na verdade guando tenta-se pro

ceder desta forma ocorrem dois problemas:

1. Para frequénc%as muito baian"uﬁrseﬁai.um.ponto>se desio;
‘cando na tela do}oséiloscépio o qﬁe dificultaria a medida
‘da inclinagﬁo.dé curva Qué esse ponto descreve. Isso pode
ria ser solucionado com um oécilosc@pio'de memdria ou um
registrador grafico mas.sofisticariaxmui#o o processo dg
medida o qﬁe‘nép é’o'objetivo deste trabaiﬁo.'i

! : . .
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R

2. Mesmé que pudesse ser solﬁcionado facilmente o problema
anterior, o tracado para a maioria dos‘amplificadores ope-
racidnais nao seria bom porque éste tracado para o ganho
de malha aberta. C.C? dependeria}basi¢amente do ganho devi
‘do a realimentacgdo térmica e nio do .ganho eletrdnico. Is-
so faz com que este tragado fuja totalmente do padrao de
pendendo do tipo‘de acoplamento téfmico existente dentro
da pastilha | 8 |. Assim sendo,& justificada a implementa
_géo de um circuitq adicional para a medida do ganho de ma

- lha aberta c.c..
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CAPTTULO 5

_ ANALISE DE ERROS

5.1. Introducao

Como mencionado no 49 capitulo uma das proposicdes
do trabalho & a quantizacao dos erro; nas medidas da corrente de
polarizagao (I, ), da corrente de desvio de entrada (Ios) da ten—

sao de desvio de entrada (VOS)'e do ganho de malha aberta (a).

SN Para o célculé‘dos erros de todas as medidas  cita
das anterlormente € utilizada a segulnte metodologia: prlmelramen_
te sao calculados OsS erros 1nd1v1duals oca51onados por todos os
<\elementos~do CerUltO e posteriormente, para cada.medlda‘de 1nte;
-{ }ess§, é feito um somatdrio doé'erroé~qué incidem sobre esta medi
- 0 , :
Na Fig; 5.1. & mostrado o circuito 51mpllf1cado pa-
ra a medlda da corrente de polarlzagao (I ), da corrente de 'deg
vio de entrada (I ) e da tensao de desvio de entrada (v S).. Na
Fig. 5.2 & mostrado o circuito 51mp11f1cado para a medida do ga-

-

‘nho de malha aberta (A). Essas figuras s&o utilizadas para o cal
culo dos erros individuais de cada elemento constituinte -do cir-
culto bem como para o calculo do erro total de cada medlda em par

‘tlcular.
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e

C.H

R

L

R2

R4
= Ssp

‘Fig. 5.1. Circuito simplificado para medida de cor-

rente de polarizagao total, corrente re
. ~ . W -
N tensao de desvio de entrada.
: 11 .
. A -
o . - (1]
R4 -
l , AO7 S——
l| -+
— R$2 )
' <= R3
. - Rt | C.H
N
AOT
/ c ey

) -:—" R2 o
. ’ R4
Fig. 5.2. Circuito simpliﬁicadb para'medida da fug-

‘cdo de transferéncia.
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5.2. Calculo dos erros individuais

5.2.1. Erro ocasionado pelo desequilibfio da ponte formada pelos

resistores RI’ Rz’ R3_e Rq

s

No calculo do erro ocas1onado pelo desequlllbrlo da

e
P

ponte formada pelos resistores R R Rs'e Rq tem-se como objeti

2'
vo calcular a tensao de saida do amplificador operacional 7. Para

isso & levado em consideracdo que:

- Todos os amplificadores operacionais sao ideais;
- a saida do amplificador operacional 8 estd no maxi-

mno;

R, = R(L + a);
| : S
- R2 = R(1 + B);
- R, = KR(1 + ¥];
- N - ,R"‘ = KR(1 + 8). |
Ondelfu, B} Y, § sao os desvios dos re51stores R R2, Ry e Rq

respectlvamente, para a temperatura de 25°C; R & valor nomlnal dos

re51stores R e R e KR o valor nomlnal dos re51stores R e R

\ —_— ' - _ e

. \-
' KR{{+y)

R{(1+o¢)

VAQ . ) Av.

L . R(14 P)
. . : \ . < KR(1+ §)

—
-

Fig. 5.3..Ronte formada pélos\résistores R;,Ry,R3 e

e AT

Ry e seus respectivos desvios.

~
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Com a Fig.5.3eas consideracoes feitas acima tem-

se:

AV L RR(l+y) KR(149) 5 1)
Vie ER(I+¥) ¥ R(I+¥a) ~ KR(1+8) ¥ R(I7F) IR
AV K(—a-6+s}v-+sv-a6)
v

a8 K7 (L+y) (146) + K[(1+8) (1+y) + (1+a) (146)] + (1+a) (148) (5.2)

A - . .. g - .
para 'VY maximo —— — Y e 6 inais contrarios
A8 :

@ e B sinais contrarios

AV : 2K(Y + B + yB)

T = - (5.3)
Vas  K*(1-v") 4 2R(1+vg) + (1-8°) |
como Y = B
Aﬁ | | 2K (2 ’ ' - '
=Ry x v ) — (5.4)
C A8 K (1-v7) 4 2K(14Y°) + (1-v9) ,
" ou
L aar _— . . (5.5)
A8 . o .
sendo K =-1000
Yy = ¥1% = 0,01
Vig =10V
- PP
|av] = 0,401 mv- o ~ (5.6)



ou ' - |avl = 0,4 my

max , _
causa do erro’ erro de tensao . erro fracional . valor exato
Ry, Ry, Ry, Ry | AW, IR - ) —

Tabela 1 - Errovocasionédo pelo desequilibrio dos

resistores R, R, e R;, R,.
5.2.2. Er.'o ocasionado pela razdo de rejeigdao de modo comum (CMRR)

do amplificador operacional em teste (AOT). .

No cdlculo do erro ocasionado pela razao de rejei
cao de modo comum (CMRR) do amplificador operacional em teste
(AOT) tem~se como objetivo calcular a tensdo de saida do amplifi

. cador operacional 7. Para isso & levado em consideragac que:

~ a ponte formada pelos resistores R,, R

2! R; e Ru é.

ideal;
- a saida do amplificador operacional 8 estd no maxi

mo;

! e i - . ~ ’ - - . —~ .
= nao & ideal sb a razao de rejeicao de modo comum

(CMRR) do amplificador operacional em teste (AOT).
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he o

Fig. 5.4. Circuito utilizadovPAra cidlculo da ten- ..

sao e provocada pelo CMRR do AOT.

Da Fig. 5.4 e das consideragdes anteriores tem-se:

Ve TV- T VT RRE R Vae (.8
ch : .o : ' :
Q=m : (5.9)

Spbstituindq—se a equagEO'(5.8)fna equagdo (5.9)
‘tem-se: | )

e

¢ T R¥T° OMRR : . - 510

ou

A8 _ -
CMRR : g (5.11)

.

. causa do erro . erro em tensao erro fracional valor exato

cMRr . . | Vpg/OMRRR - 0

Tabela 2 - Erro ocasionado peld CMRR do amplifica

dor operacional em teste.
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5.2.3. Erro ocasionado pelo desequilibrio dos resistores R, e Re’

Para o calculo do erro ocasionado pelo desequili-

brio dos resistores R, e R.. & levado em consideragao que:

a pontelformada pelos resistores Ry, R,, R, e R, &
ideal; ' - D2

- oé*amplificédores operacionais sao ideéis; exceto
pela corrente de polariiagéo;

- a salda do amplificador operacional 8 estad em zero;

- as chaves FET S5a e S5b sao ideais;

- Rg R (1+¢€);
. a

—RG

R (1+2).

RN

Onde € e ¢ sao os desvios dos resistores R, e R, respectivamen
- ! o - . - .
te, para a temperatura de 25°C e Ra e o valor nominal dos resis-

: tores.Rs-e Re'
~ o, T i R

S

Sso

i v
i " e—
_ ! R// KR
L R + KR ) +
li
i

b - Ra(1+¢€) +

Rg (1+3)

. ' I} 1, /b = =
g ‘ .
N {3 —1_ R//KR -
e L l' ' B : Ip
P ' .
. i
) 1.

Sﬁb —

Fié. 5.5. Equivalente Thevenin da Fig.5.1 visto das
i ‘ » entradas do AOT considerando o desequilé
brio dos resistores R, e R;.

.
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No calculo do erro ocasionado pelo desequilibrio

dos resistores R5 e,R6 tem-se dois casos de interesse.

1@ caso: as chaVes SSa e SSb abrem e fecham em alternancia.

-v; = (Kfl){_[R// K.R + Ra(_1+ei'»)]I; - 3// KRI;} (5.12)
Vg = (K+1)[R//K§I; - [R/KR + Ra(lfc)]I;} ' (5.13)
Subtraindo ' a_. equagao 5.13 da equagao 5.12 ¢otém~
se: "
AVS';'(K+11£ RaiI;v+ ;;) + Ra(eI; + CI;)] ‘ .: (5.14)

T

ot — 4+ .-; . 3 ‘ . .
'ij J(Ib + I.)/2 . o (5.1?)
Como € = § e substituindo a equacao 5.15 na eqgua
 cdo 5;14 obtém-se: *
o A_V,S = 2(K+l). RaIb + 2(K+1) Raer (5.16)
. .causa do erro erro em tensao érro fracional .valor exato
- Rg, R : .42.R-a,a_Ib X+ e S 2RaIb(K+ 1)

Sy . Tabela 3 - Erro ocasionado pelos resistores Rg, R,

na medidavde_Ib.v.

i 29 caso: as chaves-S5a e S5b abrem e fecham simultineamente.
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v; = (K+1)(RA’KRI; ~ R/KRL;) - -~ 5.17)
vy = (K+1)[[R// KR + R, (l+e) ]I} - [r7 xR + Ra(l+c>JI{,} - (5.18)

Subtraindo a equagdo 5.18 da equacdo 5.17 obtém-se:
' o '  -_+ -+ .
AV = (K+l)[Ra(Ib I) + R (3T, er)] » (5.19)
(5.20)

Como € = g e-substituindo a equégéo 5.20 na equa-

¢ao 5.19 obtém-se:

AV = (R+1)R.I__ + (K+1)R eI T (5.21)
s . a os a os . o
A\‘ . , 8 . ‘\*. .: ‘_ . '. e ) | ’ . N . \\
 causa do erro?_' ~erro em tensao . erro fracional ~ valor exato
Rg, R, - ) RaeIos(K + 1)t . € - RI (K+1)
-~ Tabela 4 - Erro ocasionado pelos resistores Ry, Ry
. : | o na medida de I .
- N . v oS _
5.2}4; Erro ocasionado pelo desequilibrio das resisténcias "ON".

1

das chaves FET e S5a e S5b bem como ‘seus valores absolutos

diferentes de zero.

P .

o Para o cdlculo do erro ocasionado pelas ndo ideali-

» dades das chaves FET S5a e S5b € levado em consideragdo que:
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-

- a'ponte formada pelos resistores Ry, R,, Ry e R, &
ideal; .

- Os amplificadores operacionais sao ideais; exceto

”“vpelas correntes de polarizacio; .

--a salida do amplificador operacional 8 & zero;

- 0s resistores R, e R, sao ideais;

Ra// RONa = R (1+n);
‘ Ra// RONal

'Rb(1+e_).

‘Onde n, 6 sao os desvios do resistor equivalente do paralelo de

. . N o
Ra’_RONa e Ra, RONb respectivamente, para a temperatura de 25°cC.
. ’ RONa 550
T R//KR ", Ra h—l
R . Vg
A . R+KR _ ¢ : ¢7 : + .
s | N _ ’ ' o S Vd _ |:
e . L = R//KR 1 . ,b" _
Y ) ‘ * : < : : RONb ) ’ - - .

* Fig.5.6. Equivalente Thevenin da Fig.5.1 visto das eE
* LT tradas ao AOT considerando as ndo idealida

- - ,. des das chaves FET S5a e S5b.

No cadlculo do erro ocasionado pelas nao idealidades

das chaves FET S5a e S5b tem—-se dois casos de intereése.

19 Caso: as chaves S5a é S5b abrem e fecham em alternancia.

Vg = (1;+1){(R// KR + R )I; - [(R/ KR + Rb(1+e)_]1;} (5.22)
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= (K+1){[(R// KR + Ry (14n) ]I, - (R/ KR + Ra)Ib} (5.23)
- Subtraindo a equag¢ao 5.23 da equagao 5.22 obtén-se:

‘_ +_— +‘_‘ . +_ . v'\
= (g+1) [R, (T +I0) = R (I +I;) - R, (NI, +6I7)] (5.24)

Como n =6 e substituindo a equacao 5.15 na equa- -

¢ao 5.4 obtém-se:

v

+

-5

AVS =2KK+1)'r3aIb +2(K+l)-'Rb(l+n)Ib (5.25)
causa do erro _erro em tensao erro fracional valor exato
Rona® Rowb . 2Rb(1+n)1b_(1<+1) . Rb(1+n)/Ra 1 .2Ra1b,(,1< +1)

St - \

.Tabela 5 - Erro ocasioﬁado'pelas chaves "FET" S5a e

g‘w ' S5b na medida de Ib.

29 caso: as chaves S5a e S5b abrem e fecham simultdneamente .

e

(k+1){ [R/ KR + Rb(.l+n)]I; - [(RZ/ KR + Rb(1+e)]1;} (5.26)
- _ L oL .
Vg = (K+1) [(R//Kg + R)I, - (R/KR + Ra)Ib] : (5.2?)
- - Subtraindo a equagSO 5.27 da equagao 5.26 obtém-se:

. _ — e o= s ; - Hq ‘ .
AVy = (K+1) [.Ra(I:D-Ib) - R (Ib-Ib_) - R (?Ib—nIb)] (5.28)
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Como n=6 e substituindo a equagéo 5.20 na equa-

cao 5.28 obtém-se:

AvS = (Kfl)RaIbs - (K{rl)R.D(1+n)IOS | (5.29)
causa do erro erro em tensao ‘ erro fracional valor exato
Roxa® Ronb R, (L) T_ (4D R (L) /R | R.T_(R+1)

Tabela 6 - Erro ocasionado pelas chaves "FET" S5a e

S5b na medida de IOS.
5.2.5. Erro ocasionado pelo ganho‘Kﬁ

No cdlculo do erro ocasionado pelo ganho.KN é consi

w

~ derado que: -

R(1+a) ;

1
o
!

l -
f

= KR(1+Y) .
Onde @ e Y sao os desvios dos resistores Ri e R3 ‘reSpectivameg
te, para a temperatura de 25°C, R e KR si3o os valores  nominais

dos resistores R1 e Ry respectivamente.

O ganho K é dado pof:
- R, + R : S
- 3 1 :
: Ry = —g— o (5.30)
|
Ky = Ry (1) ~ (5.31)
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é o valor nominal do ganho KN e A é o desvio do mesmo.

Utilizando as equagdes 5.30 e 5.31 e as condigoes

anteriores tem-se:

(5.32)

K- =K+ 1
Nyom
K(y - a) ,
AK = et (5.33)
NNOM 1 + a .
‘Para AKN maximo Y e a sinais contri -ios
NOM
AR, = KT%I (5.34)
ou
- MK = K2y (5.35)
NOM )
P  Substituindo as equagoes 5.32 e 5.34 na équa@éb
5.31 obtém-se: |
N - o 2 KY' ‘
Ky = K+1 + ‘=7 (5.36)

causa do erro

erro em tensao

erro fracional

valor exato

Ry, Ry

2Ry / (&+1) (1-Y)

K+

i

+5.2.6. Erro ocasionado pelo atenuador L

Tabela 7 - Erro ocasionado pelo ganho Ky-



73

[

-

No calculo do erro ocasionado pelo atenuador. K e

0
€ considerado que:
- ‘Rll = RN(l+1) P
- R, ;’RN11+x),
Onde. 1.e A s3o os desvios dds resisﬁores R“_ Q_RIZ respectiQa-

mente, na temperatura de 25°C e_RN € o valor nominal dos resisto
‘res R, e R,,.

0 atenuador‘KO é dado por

R,, + R ‘ )
T 12 .
Ky o= Koo (1)) o (5.38)

onde KONOM € o valor nominal do atenuador KO e Yy & o desvio do
mesmo. RIS
Utilizando as equagoes 5.37 e 5,38 e as considera-

goes anteriores tem-se:

K

| - Konom = 2 o B
— 1A '
YKonoy = 1+ (5.40)
Para wKONOM maximo 1L e A s;nais contrarios
. 2A :
YKonou = T2 - (5.4l
- ou
=2x . o (5.42)

o - VRonon
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Sﬁbstituindo as equacoes 5.39 e 5.41 na equacao 5.38

obtém-se :

it;_v' K = 2 + _.ZT_ e e e (5.43)

o
> >

causa do erro erro em tensao erro fracional valor exato

R

RypsR - A/ (1-2) 2

12

Tabela 8 - Erro ocasionado pelos resistores R, e
R12 na medida do ganho de malha aberta.
5.2.7. Erro ocasionado pelas nao idealidades do amplificador ope-

racional 7.

Para o calculo do erro ocasionado pelas nao ideali-

dades do ampllflcador operacional 7 & considerado que:

~

27 L

- a ponte formada pelos resistores R;» R Ra,e R | é
ideal;
- a saida do amplificador operacional 8 estd em zZero;
- ;s resistores Rs' Rgr © R} sao ideais ;
-~ o capacitor C, € ideal; |

- ‘as chaves FET S5a e S5b sao ideais.

Da Fig. 7 tem-se:

1 o ..V = Av : , ' (5.44)

© _ R | B _ . :
V4 = RTER Vg + R/KR(I,;-I,) + RTI - RI -V : (5.45)
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_ . Ssq
——.Q/g._.... . .
. R/ KR - v :
. _ : : )
= e :
- N . +
R+ KR Ra + +
. v 1,
v d . A
0s ] — *d

_l_ ‘ 4/‘  Jyoﬁj | *;<:>L:

Fig.Sﬁk Equivalente Thevenin da Fig.5.1 visto das en

tradas do AOT e modelo do AOT

~ Vos?
= T
= I
. by :

R7

- _ Ry CyS +14 o VS.>

(Vg=Vo) RpCy s V) o - _
RyCyS+ 4 _ S “\‘/‘ ~ - v

dq To7, 7 Vaq

Fig.5.8. Equivalente Theven;n da'Fig.SJ_visto das en
tradas do AO7 e modelo do AO7

N

Da Fig. 8 tem-se:

VS = - A7Vd7‘ . .. (5.46)
' R,C,S R, - |
v ==V + (Vo V) 5= + V. - 0——— I (5.47)
d, Y S "o R,C,S+1 0 R7C;5+1 "b,

Substituindo a equagao 5.44 na equagdo 5.45 cbtém-se:
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_ ___13__ - + - + _
= A[R+KR vS + R/ KR(.Ib Ib) + RaIb RaIb VOS] (5.48)

Substituindo a equagao 5.46 e 5.48 na equacdo 5.47

obtem—-se:

. I . ) o
»R//'KR(,Ib—-Ib)v + RIS - RI 4V _+ R7Ib7 + (R7C1S+1)VOS7
_ IR , =
(R,C,8+1) /A, + R,C,S . R
A R + KR

(5.49)

n

Considerando que o ganho de malha aberta do amplificador operacio
nal 7 (A7) é muito grande, ou seja da ordem de e gue para a
faixa de frequéncia de operagdo R,C,S 0 a equagdo 5.49 fica

N _ RyTy + V

‘ _ A . ‘+_ - _ ) 037‘ -
Vg = (K+1) [R// KR(I,-I ) + R I, - R I, + Vosjf- — J (5.50)

;A equagéo 5.50 mostra que‘as ndo idealidades do am-
plificador 7 (AO?) ficam divididas pelo ganho de malha aberta do
amplificadof operécional em.teste (ACT); Paré amplificadoreé oﬁe—
raciohais comﬁganho ﬁuito baixo, por exemplo 10000, o termo
(R,/,I;‘v7 ;_VOS7)/A poderia pfeocupar pois para a faixa dé frquén—
cia de operacao poder-se-ia estar uma década acima.da frequéncia
para a qual ocorre o polo dominante do"amplificador operacioﬁai
'mfo), isso significa queyo‘ganho caiu 206#,6u seja, ao invés de
i0000~o'ganho é 1000, Delqualqﬁef forma péra eséé caso as nao idea

_ iidades do amplificador operacional 7 ficam_divididaé por 1000,
Logo o erro 6casionado pelas nao idealidades do amplificador ope

racional 7 & perfeitamente desprezivel. .
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5.2.8. Erro ocasionado pelo resistor R, e pela resisténcia "ON"

da chave‘FET S6.

s NO calculo do erro oca51onado pelo res1stor Ry e pe’
la re51stenc1a "ON" da chave FET S6 tem—se como objetivo ver = a
lnfluen01a dessas resisténcias na colocagao da saida do ampllfl

cador operacional 7 (V ) no osciloscépio e no estabelecimento da

referéncia zero na Tela. Para isso & levado em consideracao que:

- a impedancia de entrada do oscilbscépio (QQ € 1MQ ;

- R9 = R (L+u) ;

- R A/R = Re(l+u).

onde 3 & o desvio do resistor R, e v & o desvio do resistor

equivalente do paralelo de R ’ RONE) para'a temperatura de 25°;

'Rd & o valor nomlnal do resisgtor R9 e R € o valor. nomlnal do re

sistor equlvalente do paralelo de Ro"RONG'

R37

Fig.5.9. Circuito que estabelece a referéncia zero
na tela e coloca a saida do AO7 no oscilos

copio.

- No calculo do erro oca51onado pelo res1stor Ry e
pela re51stenc1a "ON" da chave FET S6 tem-se dois casos de - inte

\resse .
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19 caso: a chave FET S¢ esta fechada ("ON")

- v . ARd(4+u) i
- - . v
' S

RONG?. %Ro

Fig.5.10. Circuito para estabelecer a referéncia ze-

ro.

Vl _ RONG// Ro v | ' (5‘ 51)
s RONGAZRO + R9 s .

Substituindo na equagao 5.51 as considerag¢des ante-

riores tem-se:

o ' Re(l-+v)
Vg = R_(TF V) 7R, (T Vg (5.52)

. - L ' o S - v
A situacao desejada nesse caso & Vq = 0 logo o pior caso & v > 0

e u < 0. Como R, = 20K@, R = 174,960, u = 0,01 e v = 1,86

S

1
Vg T 0,025 v ‘ ~ (5.53)

29 caso: .a chave FET Sg esta aberta ("OFF")
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! ' Fig.SJi,_CirCuitoipara colocar a saida do AO7 no

osciloscopio.

. o . - - N .
Vg = R64-Rd(l-Fu) Vg .(5.54)

. A situacao deSejada nesse caso & V; = Vg logo o6 pior caso & u>0.
Como pu = 0,01 '
_VS. 0,980 VS S (5.55)

-

Subtraindo a equégéo 5.53 da equagao 5.55vtemfse:

“~

' 0 . -
AV = 0,955 AV - - ~ (5.56)

Da equagao 5.56 conclui- -se - que para as medldas fel

 tas eﬁ relagaoué referéncia zero tem-se um erro de 4,5%. Esse va
lor & relatlvamente grande. Pode-se diminui-lo medindo o valor
da;resisténcia~"ON" da chave FET S, e usando esse valor como ab-
soluto. Assim o desvio Vv passa a ser zero. No protétipo_foi to

mada essa proVidéncia e para o valor da resisténcia "ON" da cha.
V? FET S¢, Ryye = 2700 a equagdo 5.53 fica

. 1 :
; , - Vg =0,013 v, | A.($.57)

£ consequentemente a equagao 5.56 fica

I A Oy L ) e o Sinm i WY 2 mye e o b e
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Avé..=‘0,967 aVg ~ (5.58)

Da equagao 5.58 conclui-se que o érro ~caiu para
3,3%.

2.5.9. Erro ocasionado .pelo osciloscopio

O estudo do erro ocasionado pelo osciloscopio serd

dividido em duas partes.
1¢ Erro de leitura na tela

Em geralvos osciloscOpios possuem 8 divisGes na es
cala verticéi e 10 divisoes na escala horizontal. Cada uma des-.
sas divisoes possui 5 subdivié6es.‘Desse‘fbtma,"a escala vertib
cal e a eséala horizontal possuem 40 e 50 sﬁbdivisGes, respecti
vamente. Considerando esses dados e ainda que o erro de leitura
_na tela}é geralmente 1 subdivisao ou l/ZVSubdiviséo tem-se . para
a eséala verticaiAum erro de 2,5%. e l,25%; respeéti;amente e pa-

.ra a escala horizontal um erro de 2% e 1%, respectivamente.
--29 Erro de medida na escala escolhida

Nos maﬁuais dos osciloscdpios nao & forhécido esse
dado diretamente. E fornecido um efro total onde esta incluido o
‘erro eletronico total, devido.és ndo iaealidaaes dos componentés
autilizados na confeccdo dos circuitos qué compaem o oscilosco-
bio,'e o erro de ieitura em -qualquer escala. Essé erro varia de

osciloscOpio para osciloscdpio na faixa de #3% a *5%.

Para se obter somente o erro eletrdnico pode-se sub

trair do erro total fdtnedido pelos fabricantes o erro de. leitu.
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ra a plena tela. Considerando um valor médio de #*4% para o ~ erro
total obtém-se para a escala vertical um erro eletrdnico de *1,5%
e £2,75% e para a escala horizontal *2% e ¢3% se for considerado

1 subdivisao ou 1 subdivisao, respectivamente.
_ S /2 . . : :

A tabela 8 mostra o resumo do exposto acima.

" NO de NQ de erro leitu—-|{erro leitu-

~ subdi- |ra % raZ . .| erro ele~ | erro ele-l
Divisoes| visoes |1 subd/ple~{145 subd/ .| tronicoZ |tronico% !
|na tela plena tela | =~
Escala < : ‘
vertical 8 40 2,5 1,25 1,5 - | 2,75
Escala :
horizontal 10 >0 2 1 2 3

Tabela 8 - Divisoes, subdivisoes e erros percen-
tuais para escala vertical e horizontal.

.

'5.3. Calculo dos erros nas'medidas-da Eorrente de

..polarizagéo (Ig), da corrente de desvio de entrada (IOS)} da ten

sdo de desvio de entrada (Vos) e'dO'qanho de malha éberta'(A).—'

5.3.1. Calculo do erro na medida da corrente de polarizagéo (I,) .

Na medida da corrente de.polarizagao (Ib)' incidem
tos seguintes erros:

1

- = BErro ocasionado pelo desequilibrio dos resistores
R5 e R6;

-~ Erro ocasionado pelo desequilibrio das resisténcias
"ON".daé'chaves FET S5a e S5b bem como seus.valores

-



absolutos diferentes de zerb;
- erro ocasionado pelo ganho Ky

- erro ocasionado pelo osciloscdpio.

Utilizando as equagdes 3.17, 5.16, 5.25 e 5.36 ob-

tem-se:

‘VS¥=2(K+l)-RaIb-+2{(K+l)[Rae—Rb(l+n)]-F%%%ﬁ%(b&ﬂ—RbU}nﬂ@Ib(Siﬂ)

Como K = 1000, R_ = 10KQ, R = 2699, |e|=0,01,|y| =

=0,0le |n|]=0,012 a equagao 5.59 fica

S 4 ' | | '
VS = 2002.10 Ib - 256100,56 Ib. : (5,60)

e primeiro. termo do segundo membro da equagao 5.60
€ o valor desejado e o segundo termo € o erro total ocasionadpo pe
"los trés primeiros erros relacionados acima. Assim sendo tem-se:

.

E_ = 1,783 | | . (5.61)

~Ao erro da equacgao 5.61 deve ainda ser adicionado o

erro ocasionado pelo osciloscdpio.

5.3.2. Calculo do erro na medida da corrénte de désvio de entrada

(T )

os
Na medida da corrente de desvio de entrada (IOS) in
‘cidem os seguintes erros:

= erro ocasionado pelo desequilibrio dos - resistores.

Rs e Rgi
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- erro ocasionado pelé desequilibrio das resisténcias
"ON" das chaves FET S5a e S5b bem como seus valores

’absoiutos diferentes de zero;

- erro ocasionado pelé ganho Ky

— erro ocasionado pelo osciloscédpio.

Utilizadofas«equag6es 3.28, 5,21; 5.29 e 5.36 obtég‘

se:.
Vg = (R+1)R,I__ + {(K+l)_ [Rae—Rb (,i+n)]+ 2YK[R (1+e) - Rb(l+n)]}

(5.62)

Como K = 1000, R_ = 10KQ, R, = 2699, |e| = 0,01, |y|=

= 0,01 e |n| = 0,012 a equagdo £.62 fica

vg = 1001.10°T - 178099,78 T . (5.63)
0S oS .

0 prlmelro termo do segundo membro da equagao '5.63 .
é o valor desejado e o segundo termo & o erro total oca51onado re

los trés primeiros erros relacionados acima. Assim sendo tem-se:

L E < 1,78% | - (5.64)
) Ios o

Ao erro da equacgao 5.64 deve ainda ser adicionado o

erro ocasionado pelo osciloscopio.

513;3;.Célculo do erro‘né medida da tensao de desvio de entrada

A

Na medida da tensdo de desvio de éntrada.(Vos) inci.
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dem os seguintes erros:

o

- erro ocasionado pelo desequilibrio da ponte formada

pelos resistores Rl, RZ,;R3 e:Rq;

'-féfro Qcasionado‘pela_razao-de :ejeigao de modo co-
mum (CMRR) do amplifiéador operacional _em- t§ste
(2A0T) ; | | Jh

- erro ocasiénado pelbvdesequilibrio dos /resistdres
-RS ;ERG;' | v |
- erro ocasionado pelo desequilibrib das resistén-

éi?s "ON" das chaves FET Sta e S5b bem como seus va
lores absdlutos diferentes de zero;
- erro ocasionado pelo génho Ko
%Mf erro oéasibnado pelo resistor Rgle pela resisténcia
' /fON" da chave FET S_; |

- = erro ocasionado pelo osciloscdpio.

_U#ilizando as equagoes 3.23, 3.27, 5.5, S.ii; 5.18,

Rt ~ 5.26, 5.36 e 5.58 obtém-se:
. NN Y - ){y
vt KR ;. 'y , 2RY,; ., _KR
S (K‘l"l) (V + R+1 IOS) + 1-vy (‘V°s+ K+1 IFOS) +
_ Y | 1V, . 2yV : '
o 2Ky) Ag Ag '
7 (K+l+ I-v. (CMRR toxo t R I o e

Vo = (R+1)(V +R T ) + 2KY(v FRI ) +
os —a os

e * (K+l + eR)I_) (5.66)

s 2KY
f (K+1+ )(CMRR

j Como K = 1000, R =502, R, =10kq, R = 2692,



85-

ly| = 0,01, |n| = 0,012, |e| = 0,01 as equacdes 5.65 e 5.66 ficam

+ ; | -
VS = lOOl(Vos+49,95 IOS) + 20,2(Vosf§?i?§ IOS) +

\Y

. : Ag _ o
+ 1021 2(CMRR+2 10 V +272 2. S) (5.67)

VT = 1001(V__+10.10°%1 ) + 20,2(V_+10.10°1 ) +
g os 28 os 7 os

Va ' , ‘
+ 1021 2(CMRR+2 10 V +l49,95 IOS) (5.68)
O primeiro termo dO'éegundovmembro das equacgoes

" 5.67 e 5.58 sao os valores desejados na medida de VOS para 500 e
' 10k%, reSpectiVamente e o restante do segundo membro & o erro to

-tal ocasionado pelos seis primeiros erros relacionados acima, As-

‘a'simﬂsendo tem-se: -

. ! - ) vAg .
Evo_é—vzov,z(vos + 49,951 ) + 1021, 2 (grgs +2.107 v G +272 2 I s) (5.69) |
E =2O 2.(V + 10 103I )+ 1021,2¢( VA8 + 2 lO-SV + l4§ 95 I ) (5.70)

vy T es DT os YRR T Ag 77 Tost U

1 As equagbes 5.69 e 5.70 fornecem o erro em tensao
'éometido na medida de Vbs para 50Q e 10k respectivamente. Nessas
duas equagoes nao estdo computados o erro ocasionado pelo oscilos

cbpio e o erro de 3,3% obtidos na equagao 5.58.
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5.3.4. Calculo do erro na medida do ganho de malha aberta (A)

Na medida do ganho de malha aberta (A) incidem - os-

. seguintes errps:

- erro. ocasionado pélo ganho Kyi
- erro ocasionado pelo atenuador Ky

- erro ocasionado pelo osciloscopio .
Utilizando as equacoes 3.38, 5.36 e 5.43 obtém-se:

3

= 8 A AKY (1 o Ay |8 ‘ :
A = 2(K+1)AvE + [1-A2CK+1) + 1-y(l ; l-A)}AvE . (5.71)

- Como K = 1000, Ix] = 0,01, |y| =0,01 a equagdo
5.61 fica | o

. ‘AVS-' AVq ' - :
A = 2002 AVE + 61,03 KV; _ . (5f72)

-
5 'O primeiro termo do segundo membro da equagao 5.62
& o valor desejado na medida do ganho de malha aberta € o segundé_
termo & o erro total ocasionado'pelos acis primeiros erros rela-

cionados acima. Assim tem-se:

Ey = 3% . (573)

i
H
A
\
1
3

{ ' Ao erro da eguagdo 5.73 deve ainda ser adicionado o

erro ocasionado pelo osciloscopio.

i
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CAPITULO 6

MODIFICAGOES IMPLEMENTADAS NO
CIRCUITO BASE DE MEDIDAS

6.1. Gerador de freglténcia variivel

O gerador de feqliéncia variavel foi implementado
conforme a Fig. 6.1. S3o produzidas trés formas de onda: . quadra
da, triangular e pulso com freqliéncia na faiza de 1 Hz a 100 Hz

aproximadamente.

A onda quadrada tem aplitude de t 10V e & gerada’
por um circuito biestavel.

A onda triangular possui T 5V de amplitude e & pro

‘duzida pelo integrador inversor comandado'peia onda quadrada.'
.0 pulso possui amplitude de % 15V e & “produzido por

. um circuito monoestivel. . ‘

'@{ A amplitude da onda quadréda € dada pelas seguin-

i

- tes expressdes:

+ gt 2 o -
VQ VCC..R1 . | (6.1)
i _ _ RZ . . . .
.'VQ = VCC. R ) (6.2)

’Eé A amplitude da onda triangular é_dada pelas seguin

tes expresslOes:

!
i
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vy = ]vQ] 'R, o (6.3)
- _ 4 6 o L v
Vp = vQ . ﬁ; | o (6.4)

*RC B _ (6.5)

O "duty cicle" do pulso é dado pela seguinte ex-

pressao:

T o
D.C. ='—,I,‘l ' (6.6)

Lo - | R
Onde T é dado pela equagao (6.5) e T C, Ry ln(l+-2-,§§)
' . . . . . 9

03
c
11 K}
L
+ B AO02

=~ 18V

{lr l ' /P3 | _ *';v

Fig. 6.1. Gerador de fungoes de'freqﬁéhcié varavel
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Este método de gerégéo das formas de onda foi eség
lhido tendo em vista 'suas vantagens. A geragéé da onda gquadrada
e triangular.é simultdnea evitando dessa forma problemas dé esta
bilidade e obtengao de pureza na onda triangular; Pode-se variar
a frequéncia através da variagdo-apenas do resistor R, conseguin
do-se tranqﬁilémeﬁte uma vériagao em duas décadas, 1lHz a 100 Hz

aproximadamente, como € o caso em questao.

A amplitude da onda quadrada nao & afetada pela va
riagén da frequenc1a pois € definida pelo divisor formado por R,

R K, e R,. Da mesma forma a amplitude da trlangular nao & afe—

3’

tada p01s esta depende basicamente da relagdo entre R e R, para

amplitude constante da onda quadrada.

- 6.2. Circuito para a medida do ganho de malha aber

ta C.C.._

-

.Conforme comentado ho Capitﬁlo 4, esse circuito .é
_ . .
necessario tendo em vista a medida do ganho de malha aberté pra-
"ticamente em frequéncia zero (C.C.) ou em muito baixa. frequég
cia. Essa medida n3o seria possivel através do método de .medidé
base; | |
O circuito para a medida do ganho de malha abérta

C.C. foi implementado conforme a Fig. 6.2.

Neste teste a onda triangular e a saida do amplifi
cador ~operacional 2 (AO2) comandam o canal horizontal e vertical

do osc1loscoplo, respectlvamente.

0 amplificador operacional 2 tem duas fungoes nes-

te teste. Quando a chave S, estd fechada no teste;de corrente de -
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'polarizagéo & armazenado no capacitor C2 a tensao de desvio de

entrada multiplicada por 1000. No teste do ganho C.C., para a

chave S, aberta, a tensdo de desvio armazenada no capacitor C

proporciona a correcao de desvio.

‘A onda quadrada de amplitude i‘.lOV aplicada no re-
sistor R,, para a chave Sé fechada forga a saidé do amplificador
operadional‘em teste fiéar a ¥ 10V através do lago de realimenta
géo, pesta forma o ganho C.C. do amplifiéador operacional em tes

te & dado por:

AV0 ' . -
AC.C= ’EV—S' '1000 . (6.7)

Como AVO = +10-(—10) = 20 tem-se:

a =220 . T 6ley

R3

JL

R . . N . . . : ’
. RY , ot

' ) ok (o} R7
L o> s
I . - D4 D2 | AOY
< R13 1t

. V-
R4 ‘
. Sa ]' Sg .

Fig, 6.2. Circuito simplificado para medida do ga-

nho C.C..

C.H
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Na medida do ganho C.C. o gerador de funcgdes & co-

locado na sua frequéncia mais baixa, aproximadamente 1 Hz. Isso
faz com gque aparecga um ponto se deslocando, no sentido horizon-

tal, na telardo osciloscopio. Esse ponto descreve dois percursos

paralelos conforme mostra a Flg 6 3. Para a medida do ganho C.C.

' se o canal vertlcal estiver na p051gao 1v/div basta d1v1d1r20000

pela distancia vertical (AVS) existente entre os dois percursos

citado anteriormente.

—
e L] [ * o © t
' - avg
° . ' i s o
e

Fig. 6.3. Tela do osciloscépio para,testé do ganho

N ~C.C..

f N

oo B L

N
T T ‘.
' '.6.3. Fonte de allmentagao

o o A _ . o . R
o - ~A fonte de alimentacgao implementada & de - 18V ten
do em vista que a maioria dos amplificadores operacionais encon-
trados no mercado brasileiro, comumente chamados de tipo comexr

cial sao tais que sua espec1flcagao & para temperatura de 0°C

{ a 70°c e alimentacao maxima de T 18v.

6.4. Circuito completo do equipamento de teste

Tendo em vista as modificagles implementadas, o
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circuito completo do equipamento de teste passou a ser o da Fig.

, I, el

b os’

6.4, com os circuitos simplificados para medida de: VOS

F.T. e ganho C.C. dados pelas figuras (3.4), (3.10) e (6.2) res-

pectivamente.
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capITULO 7

. - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apreéentados 0s resultados obti
dos com o protdotipo de laboratdrio do medidor de parametros de .

amplificadores operacionais.

A fotografia 1 mostra as . ormas de onda obtidas
com o gerador de fungdes e as demais, mostram a saida do medidor
para os testes de corrente de polarizacao, tensdo e corrente de

desvio de entrada e ganho de malha aberta.

A Fig. 7.1 mostra a saida do medidor para o téste_‘

de ganho . C.C..

- : (b}

5
+
4
4

[ T (c)

Foto 1 - Sinal de saida do gerador de fungoes.

' Fig.6.1(a) Ponto Py, (b) Ponto Py, (c) Ponto P3.
- Escala Horizontal: 2ms/div
Escala Vertical (h) e (c): 10v/div
Escala Vertical (a): 5v/div
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Foto 2 - Teste de funcao de transférénéiawbarémdeM 741,
CondigOes: Freqgiliéncia igual a 16Hz, tensdc de ali-
mentacao * 15V, N ' ‘

" Escala Horizontal: 0,5mV/div
Escala Vertical: SV/div
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Foto 3 - Teste de funcgao de transferéncia para o LM 741.

| Condigoes: Freqliéncia igual a 100Hz, tensao de ali-
mentagao t 15V, ' B
Escala Horizont;l: 0,5mv/div
Escala Vertical: 5V/div
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Foto 4 - Teste de fungdo de transferéncia para o LM 301.
- Condigées: Freqliéncia igual a 16Hz, tens3o de ali-
bmentagéo t 15V, compensagdo para ganho 1.
vEscala'Hofizontal: 0,5mv/div |
Escala Vertical: S5Vv/div

T / /, :
Y A / .

e

N

-

~——
I [N ST RN
'1.llI<[|lllllTI

Foto 5 —'Teste'dé funéso dé transferéncia para o LM 301.
Condigoes: Freqliéncia igual a lOOHz, tensao de ali-
mentagao %t 15V, compensagdo para ganho 1.

'Escala Horizontal: 0,5mV/div ° -
Escala Vertical: 5v/div |
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Foto 6 - Teste de funcdo de transferéncia para o LM 725.

Condigoes: freqtiéncia igual a 16Hz, tens3o de ali-
mentagao i‘lSV, compensagao para ganho 100.

'Escala Horizontal: 0,5nVv/div
Escala Vertical: 5V/div
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Foto 7 - Teste démfuhéao'aé transferéncia para o LM 725.

Condigbes: Freqlidéncia igual a 100Hz, tensio de ali-
mentagio t 15v, compensag¢ao para ganho 100.

Escala Horizontal: 0,5nmv/div" '

Escala Vertical: 5V/div
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Teste de corrente de polarizacao - para o LM 725.
Condigdes: Freqliéncia igual a 16Hz, tens3o de ali-
15V, tensao de modo comum 0V, compensa
cao -para ganho 100. '

Escala Horizontal: 0V/div

Escala Vertical: 50nA/div
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Teste de corrente de polarizagao para o LM 725

- Condigbes: Freqlidncia igual a 16Hz, tensdo de ali-

mentagdo * 15V, tens3o de modo comum 5V, compensa-—
¢do para ganho 100.
Escala Horizontai: 0,5mv/div

Escéla Vertical: 50nA/div
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Foto 10 - Teste de corrente de polarlzagao para o) LM 725

Condigoes: Freqliéncia igual a 16Hz, tensio de ali-

mentagao * 15V, tensdo de modo comum 1ov, compensa
| cdo para ganho 100. . |
. Escala Horizontal: 0,5mV/div
Escala Vertical: SOnA/dlv
e < e .
. - c ~ _. 4 i T o
i “-T- . . .
[ T |
Foto 11 - Teste de tens3o e corrente de desvio para o LM 725,

Condigles: Freqfiéncia igual a-16Hz, tensdo de ali-

mentagao % 15V, tensdo de modo comum 0V, compensa-
¢ao para ganho 100. ) ' - ’
Escala Hdrizontal: OV/diQ _

100nA/div para Igg

Escala Vertiéal:
“ ImV/div para Vos
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Fig. 7.1 ~ Teste de ganho C.C. para o LM 741. , ‘

A : o CondigSes: Fregliéncia igual a 1Hz, tens3o de ali-
mentacao t 15v. T
| E‘SCala Horizontal: 0,5mv/div
.Escala Vertical: 2,5.uV/diii‘
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CAPITULO 8

— ' DISCUSSAO E CONCLUSOES
8.1. Discussao

A fotografia 1 mostra a_éaida do gerador de‘fungaes
de frequéncia variavel conforme a proposigao feita no capitulo_4,
- Pode~se ver que<a.amp1itude-da onda quaarada-é»dé~illov-eL a ‘-da
triangular de I 5v. Essa foto proporciona a vi;ualizagéo da situa
¢ao de uma forma de onda em relacdo a outra,'pér.exemplo, a onda
triangular & invertida em relacdo & onda gquadrada. A comparagdo
" das formas de ondé dessé foto e as da Fié. 3.5 mostra.a coincidén
- cia das mesmas. Tais fdrmas.de ondé foram utilizadés emftddos os
Mtesteé.\ | | . |

| . | _E importante frisar, mais uma vez, que o pico ﬂegaff
Eivo aa onda triaﬁgular’corresponde a extremidade esquerda da te
la e 0'pico‘positivo da.mesma'correspoﬁde a extremidade | difeita
aavtela. Dessa%fdrma, o tragado do pico_hégativo ao pico pbsitivo:
& o trégo e o tracado do.pico positivo ao pico.negativo.é o retra
govoﬁ seja, ponto andando da esquerda para a aireité e ponfo an-

dando da direita para a esquerda, respectivamente.

A fotografia 2 proporciona uma série de informacgdes.

-?riméiramente esta foto mostra a curva obtida para o teste deF.T.

para um ampop LM 741 sob céndigaés de testes ja mencionadas. Como

pode ser notado,essa.curva difere daquela que era esperada, con-

forme mostra a Fig. 3.12, apresentando um lago de histerese. Essa

¢
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'hisﬁerese ocorre amcdnsequéncia.da<kmbrado émpbp'a sair davsaturg
gao,efprovavelﬁente,devido a diferenca de fase entre os - sinais
de entrada e saida. Assim, essa ébertuia é sémelhante équeia obti
da quandovse cbloca duas fermas de onda senoidais nos eixos X e
Y do osc1loscoplo,_obtendo se uma ellpse. A pattlr dessa foto, po
de ~se obter os valores das tensoes de saturagao p051t1va e negati

va as quais sao dadas pelos trechos DF e AC respectivamente. Os

valores para essas tensdes sao 14V e 12V.

¢

O’ganhd pode ser medido utilizando-se tantb o tre-
cho DE quanto o BD. i'esse sentido tem-se uma informacao adicional
pois o ganho pode ser médido da saturacao positiva para a negati
va e também da saturagéo regativa para a positiva. £  importante
salientar que essa medida deve ser efetuada pér acréscimos, tanto
gquanto pbssiyel, em torno do zero porgue & essa a regiéo maié 1i~—
near do amp0p.‘Assim, para esse ampop 6 ganho de‘malha aberta pa

ra £ = 16 Hz & aproximadamente 39.000 (92 db).

A linearidade & mostrada observando-se a mudanga de
indlinagéo ac longo dos trechos CE e BD. No caso, nota-se que o
,Comportamento'desse ampop nao & linear e isso é mais‘evidentecpmg
do o ampop ésté saindo da regiao de éaturagéo do-que'quando ésté'

entrando na mesma.

Este teste foi realizado para Cargas de lOKQ e 2RQ
n§o ap£esentando nenhuma modifica¢ao nos maximos Qalores de sai-
da. | -
| | Nessa foto ainda & moétrado o sehtldo da curva con
forme mostram as setas. Esse sentldo e valido para qualquer ampop
sob este teste.

| | As fotografias 4 e 6 mostram o teste de F.T. para

outros ampops na mesma frequéncia e na mesma escala com dque o
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LM 741 foi medido. Observa-se claramente a diferenca enfre as ten

soes de saturagéo hégativa e poéitiva desses ampops e também as
diferencgas ae inclinagoes das éurvas, ao passarem pela origem. A
diferenca dessas inclinagbes .mostra qué ha uma distingdo nos valo
res do ganho desses amp;ps com relag" ao do ampop LM 741. Assim o
’ganho para o LM 301, mostrado _na foto_4, é de’ aproXiﬁadaménte
54.000 (95 db) ao passo que para o LM 725, mostrado na foto 6, &
de aproximadamente 160.000 (104 db) .

-

Pode~s observar ainda, na foto 6, que o LM 725 e
bastante mais linear, ao longo da sua caracterlstlca ulnamlca con
parado com Os ampops LM 741 e LM 301 nos guais se nota perfeltg

mente que o tragado entre -as saturagoes nao € uma linha reta.

As fotografias 3, 5 e 7 mostram o teste de F.T. pa
ra o LM 741, LM 301 e LM 725 respectivamente na frequenc1a.&3apro
x1madamente 100 Hz. Como pode-se notar, houve uma_n;tlda mudancga

" na inclinagéo dessas curvas comparadas com o teste realizado com

'_os mesmos ampops na frequéncia de 16 Hz, conforme mostram as fo-

tos 2 4 e 6. Isso s;gnlflca gue como conseqﬂéncia do aumento da
‘freqﬁéncia houveAdiminuigéo do ganho, como era de se esperar. As—
sim, para essa frequenc1a o ganho de malha aberta é 22. 000 (87dbL
26. 000 (88 db) e 73.000 (97 db) para o LM 741, LM 301 e LM 725,
respectivamente. Os erros cometidos na medida desses ganhos sao
de 3% conforme mostrado na equagao (5.73) . Nesse erro nio foi com
putado o erro de leitura na tela do osciloscépio.

i

Nas fotos 3, 5 e 7 pode;se'observar que o LM 725
¢ontinua apresentando uma melhor linearidade em relagdo aos ou-
tros ampops testados,da mesma forma que nos testes paré freqﬂég

cia de 16 Hz, conforme mostram as fotos 2, 4 e 6.
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Outro fato interessante & que a nao linearidade
apresentada para os trechos CE, nas fotos 3(v5_e 7 bem como nas

fotos 2, 4 e 6, & bem mais acentuada db que agquela apresentada

—-

nos trechos.BD. -
| A fotografia 8 mostra O teste de corrente de pola—
rlzagao para o LM 725. Nesse teste a tens3o de modo comum foi
_mantida em zero e Ccomo pode—se ver a corrente de polarizagao I,
para este AMPOP & de 45 nA, tendo em vista que essa medida & fei
ta medindo-se » afastamento verﬁical entre os dois tragos. O er-
ro cometido ne:sa medida é de 1,78 %, conforme a equdgao (5.61) .
Porem é 1mportante salientar que nesse erro nao esta computado
. 0 erro de leitura na tela“do osciloscépio Como consequéncia de
ter-se mantldo em 0OV a tensao de modo comum, neste teste, os d01s
tragos se apresentam paralelos em relagcdao ao eixo horizontal (el .
X0 X). Faéendo~se uma comparacgao dessa foto com a;Fig, 3.5 obser
vaése_que a référéncia zero, dacda pelo pulso, ocorre para o re-
 .trago. Assim o Eragado mais proximo do eixo horizontal € o tracgo
:'e o'tragado mais afastado & o retrago. No trago a chave S5a esté
aberta enquanto a SSb esta fechada. isso mostra, conforme a equa

gao (3. 12), que a corrente Ib contribui mais do que a I. no tra

b

_gado_mals proximo do eixo horizontal. No retrago a chave S5a es-

ta fechada enquanto S5b esta aberta. Isso mostra, conforme aequa
cao (3.16), que a corrente Ig contribui mais do que a I; no tra-

¢ado mais afastado do eixo horizontal.

As fotografias 9 e 10 mostram o'téste de;'correﬁte
-ée polarizacdo para o LM 725. A diferenca dessas fotos para a fo
té 8 é que nessés © ampop LM 725 em teste estd sujeito a uma ten
'séovae modo comum de * 5V e + 10V, respectivamente. Como po-.

de-se notar & nitida a dependéncia das correntes de polariza
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cao desse ambop com a tensdo de modo comum. Comparando ainda as
fotos 9 e 10 com a foto 8 nota-se que a corrente de polarizagdo
I; € mais dependente de Vin do que a corrente de polarizagao I;,

isso & visto observando-se a curvatura dos extremos do trago e

retrago respectivamente na tela do ‘osciloscopio.

A fotografié ll.mostra o teste de tensdo e corren
te de desvio de entrada ﬁara‘o LM 725. Coﬁforme pode ser visto a
diferenca entre os dois tragos é muito-pequena; isso diz que a
corrente de desvio dé'entrada desse ampop &€ muito pequena. Em
conseqﬁéncia disso nao existe diferencga na tensao de dgsvio ,5d¢
entrada péra resistor de 10KQ e de 50Q conforme pode ser‘ consta
tado pelas equacgoes (3.30) e (3.31). Assim para este ampop O va
lor da tenséo de desvio & de 1,6 mV. Considerando-se as equagoes
(5.69) ou (5. 70) e (5.58) tem-se um erro de 5,3% nessa medida...
Nesse erro nao esta computado o erro de leitura na tela do osci-

loscopio.

A Fig. 7.1 mostra o teste de génho C.C. realizado
péra o LM 741. O ganho & medido como © inverso ao valor numérigo
da distancia vertical entre os dois pdntos;'assim,para eése aqxp{
o mddulo do ganho C.C. & de 80.000 (98 db). O sinal do ganho ‘pg
de ser obtido observando;se de que forma se desloca o ponto na
tela do osciloscOpio. Assim quando a posigao do pdnto que se des
loca da esquerda para a direita for inferior a posigao do ponto
que se desloéaida direita para esquerda o ganho & negativé, CcOomo
?'o caso da figura, caso contrario & positivo.-ﬁesse.'teété ) o
.émpop.esté numa configuracao nio inversora logo, o ganho esperado
deveria ser positivo. Esﬁe fato do ganho ser negativo & Uma ahoE
‘malidadé'e isso deve—se fundamentalmente, nesse caso, a realimeé'

tacao térmica.
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Esta figura nao foi apresentada sob a forma de fo-

' N N - . "o~ . . N
tografia devido a problemas técnicos em consequencia da maneira

com que o ponto se desloca na tela do osciloscdpio.

8.2. Conclusdes

O equipamento construido apresentou desempenho sa-
_tisfatdrio para todos os amplificadores operacionais integrados
de uso geral que foram testados.

-

Com relacao aentrada/saida, conforme foi visto, | é
poSsivél medir o médulo.do ganho.dé malha aberta, bem como a> 1i
>nearidade,entre frequéncias de 1 Hz a 100 Hz. Essa flexibilidade
foi introduzida gragas ao gerador de frequéncia variavel coloca.
do. | ’

Com respelto ao terminal de aalda, é posglvel me-~
dir a max1ma tensao p051t1va e negativa de saida do ampop péra
cargas de 10KQ ou 2K , a escolha do usgério. Esta.faéilidadepeg
mite-éxaminar o estado do estagio de saida_do ampop?‘estégid de

rpotenc1a e, principalmente, verificar se o mesmo & capaz de for-

necer a corrente minima indicada pelo fabrlcante°

- Com relacdo aos terminais de entrada, & possivel
medir a tensdo de desvio de entrada, a corrente de desvio e a de

polarizagdo para tensao de modo comum entre 0 e I 1sv.

Com relégéo a ‘analise dos‘erros verificou—se intef.

ressante independencia do erro miximo das medidas de ganho e cor

'rentes de entrada, em relagao aos demais parametros nao conheci
dos do AMPOP. Isto permite ao usuario saber, a priori, qual o er

lro max1mo gue O mesmo esta tendo na medlda daquela grandeza inde

pendente dos valores das demals grandezas do ampop que alnda sao'

incdgnitas, por nao terem sido medidas. Esses erros podem ser og
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servados nas equagoes (5.61), (5.64) e (5.73). O mesmo ndo ocor

re com a tensao de desvio, cujo erro depende dos demais parame-
tros, o que de modo algum inviabiliza sua estimativa, bastante

aproximada conforme visto-no préprio texto, bem como no exemplo.

0] equlpamento permite ainda a medlda do ganho c.C.
utlllzando compensagao da tensao de desvio. Essa compensagao per
mite colocar ho campo da tela do osciloscopio, operando no modo
X-Y com ambas as entradas dirétamente'acopladas,»as pequenas ' va
rlagoes de sinais desenvolvidas na entrada do ampcp € na  presen
¢a de tensoes de desvio proporcionalmente e]evadao. Essa flexib;
1lidade & consegulda pela.lntrodugao do circuito auxiliar para me
dida do ganho C.C.. Com este processo foi p0551vel medlr ganhos
devido a reallmentagao térmica em lugar do ganho eletrdnico, co
mno aquele que & mostrado na Flg 7.1 para o ampoo LM 741 Este
detalhe é 1mportante pois pode-se verificar com essa medlda,aque

‘:lasvunidades que s3o dominadas pelo efeito térmico, o qual deve
'vgﬁbminafg_Entre£an£o, quanto menorla frequénciavho gual domina, -

 me1h8r equilibrada & a producdoc. A frequéncia para a qﬁal & fei-
" ta essa medida & dé lHé, muito emborafse pudesse deixar uma op-
bgao-éara'o usuario fazer tal medida pgraﬂfrequéncias:.inferiores'
a esséilpbr eéémplo 0,5'Hz; uma vez quevo processo de leitura na

tela independe da frequéncia.

Estas considerag¢oes indicam que o equipamento é

~flexivel, simples de usar e de custo reduzido comparado aos de

leitura direta, isto &, aqueles que ndo usam osciloscdpio. ° Sua

i

principal desvantagem reside basicamente no fato de que o mesmo

nao mede todos os parametros dos ampops. Além disso necessita um

P

osciloscopio com entrada X-Y calibrada, o que para um usuirio co™

i

mum -poderia ser uma desvantagem. No entanto, n3o o seria em se

- tratando de‘ um laboratdrio, onde em geral esse equipmrénto & disponivel,

~
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0] equipémento nao é apropriado péra automagao - no

gue diz réspeiéo a medida da funcao de transferéncia, apesar de
‘que a medida do ganho C.C. o e. Assimeée fosse de interesse abén—
donar a F.T.onde<§pqssivel‘vér a lineafidade bem como as tensoes

de saturacao poder-se-ia usar este método automaticamente.

0] desenvolviﬁento do trabélho foi prinéipalmenteceg
trado na medida do ganho de malha aberta, conforme pode ser visto
no desenvolvimento, tendo em vista as distingoes baétantev radi~ 
cais.nos métodos de medida do mesmo, o'qde nao ocorre com relé
gﬁo_aos métodos apresentados e utilizados para medida _ de Voé’
Ios € Ib" .
Com relagdo as curvas de medida do ganho apresenta-
das na tela do oscilqscépio, observa-se facilmente que a  tensio
de histefese'sé amplia consideravelmente ao se passar da frequén
éia de lG-Hz para 100 Hz, conforme mostram as fotos 2 e 3. Esse

'\faﬁo chamou atengad logo que foram testados os primeiros“ ampops .
.”,Entéo se vislumbrou um modo de poder medir, utilizando essa am-—
pliégéo do lago de histerese, além do moédulo do ganho de malha
aberta a sua correspondente fase. Isso é‘uma véntagem enorme pbr*
gue poderia-se com isso precisar exatamente a loCaiiiagéé de tal
ponto.na fungég de transferéncia do ampop, fornecida pelo fabri-
cante. Foi tentado utilizar a Técnica de LISSAJOUS. onde, confor
me se conhece, pode-se saber a amplitude e a diferenca de fase dev
dués sendides colocadas no canal horizontal e vertical dd’osciloi
Eépio. No presente caso, temos uma cnda_triangplar de gntrada  e
éomo o ampop opera entre a éatufagéo positiva e negativa a tensao
de saida & uma onda quadrada. Entdao ter-se-ia como tensao de en-

trada no canal horizontal a onda triangular e no canal vertical a

onda quadrada. Mas & possivel inferir, naturalmente, as relagdes
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de fase que daria entre essas duas formas de onda e a correspon

dente figura que seria tracada. Isso foi feito, porém os resulta

dos nd3o se mostraram satisfatorios,ndo’ havendo muita coeréncia

entre as medidas daquela abertura de histerese e as corresponden

‘tes fases,que se sabia existir'entre a forma de onda de entrada
e saida. Uma andlise posterior mostrou " que grande parte dessa
diferenga também era proveniente do tempo de' recuperacido do ampop,

isto €, o ampop se mantinha na saturagdao e mesmo que nao houvesse

diferenga de fase entre a entrada e saida a figura apresentava-

‘ma histerese. Verificou-se também, em comprovagao a essa medi~-
da, que o ampop LM 725, amplificador de instrumentagao que pos
sui tempo de recuperagao bastante baixo, apresentava uma melhor

coeréncia das medidas de abertura do laco de histerese.

- Esta trilha de tentar medir ¢ médulo do ganho e
sua correspondente fase através da abertura do lago de histerese
€ muito promissord e quem sabe, deixa-se aqui como indicagao para

'- um estudo fﬁturo, a ser realizado no segmento desse trabalho gue

teve como preocupagao basica o calculo dos erros de medida.

Com relagao ainda. ao presente trabalho foii feito

um conformador de sendide. Assim, este equipamento operou por al a

gum tempo com quatro formas ée onda, onde além da triangular,qug
drada e pulso existente o mesmo gerava uma senoidal conformada a
partir da triangular. Essa senoidal visava uma excitacao de en-
.tfada do AMPOP para que a compatibilidade’das. figuras dé‘iiSsaymm
aficasse mais evidente. Como essa facilidade:ndo _foi‘fusada " no
Equipémentc final, esse conformador foi retirado.

Outra sugestao interessante péra trabalhos futu-
‘ros‘seria a cdmplementagéo do -medidor para medir 0s  parametros

que atualmente nao mede. Nesse sentido, poder-se-ia dar .priorida



de a instalar um medidor de taxa de rampa maxima, que & um para-

metro importante para aplicagéo'a.c. e de grandes sinais, e tam

bém em especial a razao de rejeicao de modo comum, muito necessa

ria na instrumentacao eletrdnica. Ainda poderia se medir a razio

de rejeigdo da fonte de alimentagao.
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APENDTICE 1

Erros cometidos na medida dos parametros de &mpli
ficadores operacionais utilizando o osciloscdpio Telequipment

D 61A.

Nas tabelas 1 e 2 sao apreséntados os errcs maximos, totais nas
nmedidas da cﬁrrente de_desvio-de entrada, corrente de polariza-
.§5o, tehsgo devdesvio de entrada e ganho de malha aberta para a;F
gumas escala§'Verticais e horizontais do osciloscdpio telequip

“met D 61A. | | L B .
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mHHo"umymsw\mH< + 50nA

v mHHo"u»~¢msw\mw< + 25nA

*
mwﬂonmyocm

ERRO
parame- T I v
esc t
| vertical ° 0s B
I escala - ZJnA/div escala 10nA/div escala Y Ns<\mw<
0,2v/div , . . v erro = m ouE, +0 9&m3§&?<
mHHo..o,wwmbv\mH< + 2nA mHHo"uosH\mbb\mH< + 1lnA + o~ow3<

0 y escala 50nA/div escala 25na/div escala- .o~ms<\aw<
5v/div . * *k .

! : =E E. + 0,0165mv/4di
. : erro.=0,89nA/div  + 5nA erro =0,445nA/div + -2,5nA erro 199 =2 ! /v

. + 0,05mv-

L escala 100nA/div escala 50nA/div escala Imv/div
iv/div : . * k% o
. . erro=E ouE, + 0,033nv/div

.mHHo""w~qm5w\mH< + 10nA erro =0,89nA/div + 5nA +0,1mv .

S "escala Noonw\QH< escala 100nA/div escala NE<\QH<
2v/div _ mHHoumHocm +Auom9anH§
, mﬂno"uu~mmsw\ap< + woﬁ» erro=1,78nA/div + Hobv + 0,2mv
| escala 500na/div escala 250nA/div escala Smv/div
5v/div _

k%
, * 0,165mv/div

Tabela 1 - Erro ﬁowmw nas medidas de- I ,I_ e V_ _
, 0s B 0S L
Para resistor de entrada de 50 Q:
<
* - -5
mH = wo~wa<0m.7bw~mmH ) + Howw Nﬁozww + 2,10 °v
Para Hmmwmﬁow de mndhmam Qm 10 KQ
kx = ,
m~ NOANA<0m.+Ho H V.THONH Nﬁozww.fm Ho

+'0,5nV

as*272,2 1,0

< + 149,95 H v

(5.69)

(5.70)
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GANHDO
mmmmHHN 0,2vdiv 0,5v/div 1v/daiv 2v/div 5V/div
esc. ’ _ B _ :
vertical esc.0,1mv/div (esc.0,25V/div. |esc. 0,5mv/div | esc. 1lmV/div .mmo.w~m3<\aw<
0.2y eg = 0,02V m,u 0,02v eg = 0,02V eg =0,02v €. = 0,02V
), 2V/div = : : . . - .
€g = 0,01lmv B = 0,025nmv’ .mm.u 0,05mv € = 0,1lmv £ J.o~NmS<
o eg = 0,05V g = 0,05V | e, =0,05v nm = 0,05V e, = 0,05V
0,5V/div o : . . |
€p = 0,01lmv E = 0,025mv €g = 0,05mv €p = 0,1lmv e. = 0,25mv
€g = o~w< g = 0,1y | €g = o«H< €g = 0,1v e, = 0,1v
1v/div e, = 0,0Inv o =0,025nv ey = 0,05mv ep = 0,lmv e = 0,25mv
€g = 0,2v g = 0,2v mm_u 0,2v €g = 0,2v €. = 0,2V
2v/div . .
. €g = 0,0lmv B = 0,025mv | - €y = 0,05mv € = 0,1lmv e, = 0,25mv
Eg = 0,5v g = 0,5v €g = 0,5v €g = 0,5v e, =0,5v
5v/div _ _
€ = 0,01lmv g = 0,025mv €g = 0,05mv € = 0,1lmv e, = 0,25mv
Tabela 2 - Erro total na medida do ganho de malha aberta

Av Av

A=0,03 24 8
><mﬂ ><m

1+




