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RESUMDO

Neste trabalho, desenvolveu-se um instrumento capaz

de converter o valor eficaz, de qualquer sinal variavel periodica

mente com o tempo, em um nivel de tensdo continua.

Estudou-se e implementou-se o prototipo de um medi-
dor de valor eficaz verdadeiro, com circuitos integrados analdgi-
cos, que executam as operacOes matematicas da formula da defini-

¢ao do valor eficaz.

A conversao € feita com um modulo multiplicador-di-
visor, que possibilita a obtencao da operagao raiz quadrada impli

citamente, utilizando-se circuitos logaritmicos.

Obteve-se conversao em uma faixa de amplitude de 20
mV a 2000 V, nas frequéncias de 1 Hz a 100 kHz.

Utilizou-se, para a leitura do valor eficaz detecta

do, um mostrador digital de 3 1/2 digitos.

O prototipo desenvolvido comprovou satisfatoriamen-
te os aspectos tedricos. Apresenta-se alguns dos resultados.
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ABSTRACT

In this work an instrument was developed to convert

tHe RMS value of any time béiiodié'éignél'ihfo"a'dc siénéfz
The prototype of a true RMS measurer was studied
and implemented, with analogic integrated circuits, which perform

the mathematical operations of the RMS value definition formula.

The conversion is made with a multiplication-
division module which enables the implicit square root operation

by means of logarithmic circuits.

The conversion was obtained for an amplitude range
of 20 mV to 2000 V, in the frequencies of 1 Hz to 100 kHz.

The reading of the converted RMS value was made
with a 3 1/2 digit display.

The prototype developed confirms satisfactorily

the theoritical aspects. Some results are presented.
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SITMBOLOGTIA

Ganho de malha aberta de um amplificador operacional.

Ganho-cc de malha aberta de um amplificador operacional.

Amplificador operacional.

Corrente continua e alternada, respectivamente.

Soma da capacitancia da jungdo coletor base do tran-
sistor, e da capacitancia de entrada do ampop,
17TRy
cuito anti-logaritmico AO,4-TR,.

nos

circuitos logaritmicos AOQ a A0,-TR;, e no cir-

Capacitdncia de entrada do ampop AOg.
Conversor de valor eficaz.
LErro fracional na entrada, devido ao acoplamento ca.

Erro fracional na saida do CVE, devido a um sinal se

noidal de baixa frequéncia.

Erros fracionais na saida do CVE, devido a um trem
de pulsos, com alta e baixa frequéncia de  entrada,
respectivamente.

Erros fracionais instantaneos no CVE, devido a ten-

sao de ondulacao de saida, para trem de pulsos e se-

noide de entrada, respectivamente.

Erro na saida do CVE, devido ao tempo de resposta do

conversor.

Erro fracional na saida do CVE, devido a  limitacgéao

da taxa de rampa maxima (TRM) de um ampop.
Frequencia de -3dB, do ganho de malha aberta, de um
ampop com polo dominante.

Fator de crista.

Frequencias minimas de entrada, para trem de pulsos

¢ senoide, respectivamente.

Frequéncia maxima de entrada, para sinais senoidais.
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Frequencias de polo e zero, respectivamente, do ga
nho de malha aberta do circuito logaritmico.
Frequéncia de ganho unitario de uma fungéo GM'
Frequéncia de ganho unitario, do ganho de lago aber
to de um ampop.

Ganho cc da funcao Gy -

Ganhos de malha fechada real e ideal, respectivamen

te, do circuito logaritmico.
Ganho de malha aberta.

Ganho de malha fechada cc ideal, do circuito retifi

cador de meia onda. .

Ganho de corrente em um transistor bipolar.
Corrente de polarizacgdo de entrada de um ampop.
Correntes de base, coletor e emissor, de um transis
tor bipolar.
Correntes de saturacao de coletor ¢ emissor, de um
transistor bipolar.

N N
F ES
Corrente de saturacao reversa de um diodo.
5

a
Constante de Boltzmann (8,62 x 107° ev/°K).
Medidor de valor eficaz verdadeiro.
Potenciometro.

Carga de elétron (1,6 x 1071% = 1 eV).

Resisténcia de entrada do circuito atenuador.

Resisténcias extrinsecas de emissor, base e coletor,

de um transistor bipolar.

Toe + T
ES BS
Resistencia do emissor, para pequenos sinais, de um

transistor bipolar.

Periodo do sinal de entrada.
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p'VE

Xii
Tempo de nivel alto de um trem de pulsos.

Temperatura absoluta.

Tempo de indicacao da saturagao de escala do medi-

dor, devido a sinais com alto fator de crista.
Transistor.

Tempo de recuperagao reversa de um diodo.

Taxa de rampa maxima (slew-rate) de um ampop.

Tempo de acomodagao na resposta do CVE, para uma va

rijagao do valor eficaz de entrada.

Tensoes de saida dos ampops AOy, AO, e AO5.

MSinal de entrada do CVE.

- Tensoes de base emissor, coletor base, e coletor e-

missor, de um transistor bipolar.
Tensao de alimentacgao.
Tensao diferencial de entrada de um ampop.

Tensoes nos emissores de TRl—TR2 e TRS—TR4, respec-

tivamente.

Valor eficaz detectado pelo MVEV,

Valor eficaz do sinal de entrada.

Sinal de entrada do MVEV.

Queda de tensao direta de um diodo.

Tensao de ondulacao na saida do CVE.

Desvio de tensao (offset voltage) de um ampop.
Valor de pico do sinal de entrada.

Valor maximo de pico, para a entrada do MVEV,
Sinal de saida do circuito retificador de meia-onda.
Tensao de saturagao de um ampop.

nc T,/q

Frequencia angular.



Xxiii
Frequéncia angular de ganho unitario, do ganho de
lago aberto de um ampop.
Funcdo degrau unitario.

Razdo direta de transferéncia de corrente, em um

transistor bipolar.

Fator de realimentagdo, devido a modulacao da largu
ra de base em um transistor bipolar (efeito Early).

Constante de tempo do CVE.

Coeficiente de ajuste do equivalente eletron-volt,
variavel de acordo com o tipo do semicondutor.



CAPITULDO 1

INTRODUCAO

1.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

1.1.1. Necessidade do valor eficaz

Um sinal continuo pode ser bem caracterizado conhe
cendo-se sua polaridade e amplitude. Uma boa caracterizacgao de um
'sinal varidvel no tempo & bem mais complexa. Primeiramente, preci
sa-se saber se o sinal é periddico. Em caso afirmativo, qual € o
periodo ou frequéncia, qual € a forma de onda, qual & o valor pi-
co a pico, e qual € a amplitude. Todas estas informag¢des podem es
tar contidas em uma série infinita, como a série de Fourier, e
uma tabela com polaridade, amplitude e frequéncia dos termos mais
significativo da série, podem ser usados para a medida de um si-

nal periodico.

Nem sempre uma descrigdo completa do sinal € neces
saria em certas aplicacoes, e uma descrigao adequada pode ser ob-
tida com um osciloscOpio e um medidor ca. Em muitos casos jéb se
conhece a forma de onda e a frequéncia, e deseja-se saber sO mais
a amplitude, que pode ser: valor de pico, valor médio, ou valor e
ficaz. Entre estes trés valores, o mais Util para aplicacgoes de
poténcia & o valor eficaz, por permitir o conhecimento do contell

do de energia do sinal |1,21

Como exemplo, o valor eficaz & importante nos ca-
sos de medidas de ruido, uma vez que niveis de ruido sao referen-
ciados a poténcia. E importante, também, no estudo estatistico, de
vido ao desvio padrido de um processo aleatdrio,estacionario, com

valor médio nulo, ser igual ao valor eficaz do processo |2].



1.1.2. Necessidade do valor eficaz verdadeiro

A maioria dos medidores de sinais periodicos, ana-
10gicos ou digitais, sao calibrados de modo a fornecerem o valor
eficaz da forma de onda senoidal, em vista desta ser a mais uti-
1izada nos testes e ensaios realizados em laboratorios de eletro-

nica.

Na realidade, estes instrumentos detectam, o valor
médio do sinal, multiplicado pelo fator de forma, ou o valor de
pico, multiplicado pelo inverso do fator de crista, obtendo-se as

sim o valor eficaz.

e ~Para-um -sinal senoidal:- -

Fator de Forma = Valor eficaz _ 1,11072

Valor médio*

Valor de pico

Fator de Crista = = 1,414

Valor eficaz

Para o caso de detecgao do valor de pico, grandes
erros de medidas podem ser cometidos, uma vez que este detector so
mente apura o valor para uma polaridade do sinal. No caso da de-
tecgdo do valor médio, se o sinal senoidal contiver distorgoes de
vido a algumas harmonicas, o erro na leitura do valor eficaz pode
ser muito grande, dependendo da frequéncia e da fase das harmoni-
cas (fig. 1.1).

Uma situagao muito comum, quando o sinal senoidal
¢ chaveado (fig. 1.2a), por exemplo em 20% (0=0,2) de cada ciclo,
o erro no valor eficaz causado pelo detector de valor médio sera
de 10% (fig. 1.2b) |19,22

Os erros de leitura, para sinais nao senoidais, sao
muito grandes, devido a mudanga dos valores dos fatores de forma
e de crista |28|. Medindo uma onda quadrada, o detector de valor
mcédio comectera um erro de +11%, ¢ o detector de valor de pico um
erro de -30%, isto, com os dois detectores calibrados em valor e-

ficaz para sinal senoidal |1].

*Valor médio para um sinal senoidal retificado em onda completa.
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Figura 1.1. Erro cometido ao se medir um sinal qua
se senoidal, em um detector de valor
médio calibrado para valor eficaz de u
ma sendide, em fungao da distorgéo cau
sada pelas harmonicas(a), e em ﬁn@io da
variacao da fase das harmonicas, de u-
ma sendide com 1% de distorcdo, onde
cada harmonica esta com 1% da amplitu-
de da fundamental (b).

Com um detector de valor eficaz verdadeiro, ndo ha
erro na detecgac de sinais scnoidais com distorgdes, devido as me
didas independerem das frequencias e das fases das harménicas, u-
ma vez que, o detector mede o conteudo total da energia, indepen-
dentemente das relagoes de tempo. Assim o detector pode medir 0
valor eficaz de qualquer forma de onda periddica.
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Figura 1.2. Sinal senoidal chaveado(a), e o erro -
no valor eficaz, causado por um detec-
tor de valor médio, em funcao do valor
de a(b).
1.2. REVISAO DA LITERATURA - TECNICAS DE SOLUCAO

Ha, basicamente, trés técnicas analdgicas para a
conversao do valor eficaz em um nivel de tensdo continua: conver-

sdo térmica, direta, e implicita.

A conversao termica transforma a energia do sinal
a ser medido em calor, e entao desenvolve uma tensdo continua, que
produz a mesma quantidade de calor que a do sinal. A figura 1.3 mos-
tra um conversor térmico de ganho fixo. O valor eficaz € obtido,
em tensdoc continua, quando ha equilibrio de temperatura nos aco-
pladores termicos Ry» S e Ry, S,. Neste método, além do alto cus
to, e dos limites de precisao impostos pelos amplificadores, o0s a
copladores térmicos introduzem varias fontes de erros. Qualquer
descasamento entre R; e R, e entre S, e S,, produzem valores efi-

cazes diferentes de entrada e saida.
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Figura 1.3. Conversor de valor eficaz térmico, com
ganho fixo.

Erros similares sdo ocasionados pelas diferentes caracteristicas
de acoplamento térmico, o qual nao € linear,e dificil de  casar
|26 |; cuidados devem ser tomados para que os acopladores sejam i-

solados termicamente entre si e do meio ambiente.

O tempo de acomodagao, para um especificado erro, € de al
guns segundos, determinado pelo tempo de resposta dos acopladores
térmicos. Assim, a resposta em baixa frequéncia € limitada em a-
proximadamente 10 Hz |25|. A resposta em alta frequéncia € limita
da, primariamente, pelo amplificador de entrada Al’ podendo che-
gar até 10 ou 100 MHz |23,1
geral, € menor que 3:1, uma vez que a potencia dissipada em Ry €

. A faixa de amplitude de entrada, em

proporcional ao quadrado do valor eficaz do sinal de entrada. Es-
ta limitacdo em amplitude limita, também,o fator de crista do si-
nal. Por outro lado, se a amplitude € pequena, a temperatura em

R, sera muito baixa para uma boa operacgao do conversor.

1

Em um conversor térmico de ganho variavel (fig.
1.4), que opera com os acopladores térmicos a uma temperatura cons
tante, algumas caracteristicas podem ser melhoradas: faixa de am-
plitude, fator de crista, e tempo de acomodacdo |2,27].
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Figura '1.4. Conversor de valor eficaz térmico; com

ganho variavel.

O conversor térmico pode, ainda, ser melhorado, u-
tilizando-se junglOes de semicondutores como sensores térmicos. Na
figura 1.5, o conversor utiliza a caracteristica térmica da jun-
¢ao base enissor de um transistor bipolar |[1,24,19]|. Neste caso,
as perdas térmicas sdo mais faceis de controlar, uma vez que, O0S
resistores e 0S transistores podem ser feitos na mesma pastilha
|18,26]. A baixa massa térmica que possui a pastilha, permite res
postas mais rapidas em relacdo aos casos anteriores, dependendo
do capacitor de filtragem do amplificador A,. Apesar desta melho-
ra, o conversor ainda apresenta muitas desvantagens, de acordo com
o primeiro caso, ganho fixo, e devido a ndo existéncia destes sen

sores no mercado brasileiro.

Outra técnica para obtencao do valor eficaz & a
conversao direta, a qual, realiza as trés operacgoes matematicas da
féormula definigdo (Apéndice 1): quadrado, integral, e raiz qua-
drada. Esta pode ser implementada por circuitos multiplicadores, e
amplificadores operacionais, em uma configuracdo de malha aberta
(fig. 1.6).

As desvantagens deste método sdo: custo, complexi-
dade, e limite da faixa dinamica de amplitude, em vista da neces-
sidade de dois multiplicadores analogicos. A saida de um multipli
cador varia em uma faixa de 10.000:1 (1 mV - 10 V), para uma faixa



Figura 1.5. Conversor de valor eficaz térmico, uti
lizando jungoes de semicondutores como
sensores térmicos.
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Figura 1.6. Conversao direta do valor eficaz.



de 100:1 (0,1 V - 10 V) de entrada. Como um multiplicador possui
erros maiores que 1 mV, o erro sera grande, dependendo da amplitu
de do sinal de entrada, resultando uma faixa de amplitude para o
circuito menor que 100:1, talvez 10:1 |2,26|. Assim, o desempenho

deste conversor depende quase que diretamente do desempenho dos

multiplicadores.

A terceira técnica de conversdo do valor eficaz € o
método implicito, o qual, também, realiza as trés operagOes matematicas
(fig. 1.7). Neste metodo, a operagdo raiz quadrada & obtida de modo im-

.Eo

melhor dos métodos, pois,ndo possui as limitacGes do método dire-

plicito, por meio de um lago de realimentagdo da saida |1,2

to, e possui uma faixa de amplitude maior que o conversor térmi-
co, podendo chegar até a 1000:1. Pode detectar o valor eficaz de
sinais com grandes periodos, pela escolha da constante de tempo
do circuito integrador, de acordo com o tempo de resposta deseja-
do. Nao possui acopladores térmicos ; nao necessitando assim un tem

po de aquecimento prolongado.

2
VEN
v JUSRERIMRASTI
EN x v
Z —°
[ ¥3
V2
Ver = | &N
ED vV
ED

Figura 1.7. Conversao implicita do valor eficaz.

O conversor utiliza um médulo multiplicador-divi-
sor (xy/z), que operando no dominio logaritmico, ao invés do 1li-
near, evita a perda da faixa dinamica de amplitude. As transicoes
entre os dominios logaritmico e linear, sdo feitas utilizando-se
a relagdao matematica entre a corrente de coletor e a tensao da

jun¢do base emissor, de um transistor bipolar [2|. Como os tran
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sistorcs scguem csta rclagao somente para uma polaridade do sinal
de entrada, utiliza-se um circuito de valor absoluto, para a ope-
ragao do médulo xy/z em dois quadrantes |21|. A resposta em alta
frequéncia € basicamente limitada pelos amplificadores operacio-
nais utilizados, e em baixa frequencia é limitada pelo valor do

capacitor do integrador.

A referéncia |21| apresenta uma comparagdo suscin-
ta entre alguns medidores de valor eficaz, com diferentes técni-

cas de conversao.

Atualmente, existem conversores de valor eficaz in
tegrados em uma Unica pastilha, ou em modulos. Alguns exemplos
sdo: National LHO091, Analog Devices AD536, Burr-Brown 4340, 4341,
Intronics R101/401, R310, R501/502, R601/602, e Intech 590,592. A
maioria utiliza conversao por meio dos circuitos logaritmicos. Po
rém, estes, ainda nao sdo disponiveis no mercado brasileiro.
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CAPITULO 2

0S BLOCOS CONSTITUINTES

2.1. INTRODUGAO

Neste capitulo realiza-se, inicialmente, breve des-
crigao dos blocos constituintes do Medidor de Valor Eficaz Verda-
deiro (MVEV). Posteriormente, analisa-se os circuitos do bloco
principal, conversor de valor eficaz (CVE), incluindo os circui-
tos logaritmicos e a cé€lula basica de transcondutancia para a ob-
tencao do modulo multiplicador-divisor, e os blocos auxilia-

res.
2.2. APRESENTACAO DOS BLOCOS

Neste item, apresenta-se, inicialmente, o diagrama
de blocos simplificado (fig. 2.1), e o diagrama de blocos geral,
(fig. 2.2), com os circuitos especificos do conversor de valor e-
ficaz; posteriormente, segue uma suscinta descricao do funciona-

mento de cada bloco.

CIRCUITO CONVERSOR DE MOS TRADOR
VEN Var VED
o— DE » VALOR EFICAZ |l —2
ENTRADA (CVE) BIGITAL
INDICADOR DE
—e SATURAGCA O
DE ESCALA

Figura 2.1. Diagrama em blocos simplificado do me-

didor do valor eficaz verdadeiro.
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Figura 2.2. Diagrama em blocos geral do medidor de

valor eficaz verdadeiro.
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2.2.1. Conversor de valor eficaz

Converte qualquer sinal periddico, aplicado em sua
entrada, em um respectivo valor de tensao continua proporcional ao

valor eficaz do sinal de entrada. Este & formado pelos seguintes

blocos:

- Um circuito de valor absoluto, que possibilita a

operagdo do conversor com sinais bipolares.

- Um circuito multiplicador-divisor composto por
dois circuitos logaritmicos unipolares, cujas saidas sdao somadas
obtendo-se o logaritmo do quadrado do sinal de entrada; um circui
to logaritmico unipolar alimentado pela saida do CVE, cujo negati
vo de sua salida € somado ao logaritmo do sinal quadratico, obten-
do-se, assim, o logaritmo da razdo entre o sinal de entrada ao qua
drado e o sinal de saida (obtencdo implicita da funcdo raiz qua-
drada) (apéndice 7); e um circuito antilogaritmico, fornecendo o
valor absoluto da razao entre o sinal de entrada quadratico e o si

nal de saida.

- Um circuito integrador, que integra a razao en-
tre o sinal de entrada quadratico e o sinal de saida. Possui ain-
da, constante de tempo selecionavel, de acordo com a frequencia

do sinal de entrada, e do tempo de resposta do CVE.
2.2.2. Circuito de entrada

Condiciona a faixa da amplitude do sinal de entra-
da no MVEV a faixa em que o CVE pode operar. Amplifica ou atenua
o sinal de entrada, mantendo a impedancia de entrada do medidor

constante. Este, € composto por:

- Um circuito que permite o acoplamento do medidor

para sinais de entrada ca, ou ca + cc.

- Um circuito atenuador, que possibilita  medidas

de sinais com grandes amplitudes.

-~ Um circuito amplificador-isolador, que fornece i
solacdo entre o circuito de entrada e o CVE, e amplifica os si-

nais de pequena amplitude.



13
2.2.3. Indicador de saturacao de escala

Apresenta indicagao, quando o sinal de entrada do

CVE ultrapassa os niveis maximos especificados. Este, & composto
por:

- Dois circuitos comparadores, onde um & referen-
ciado ao nivel maximo de entrada positivo, +VPM’ e o outro ao ni-
vel negativo, —VPM'

- Um circuito 1logico OU, que faz a soma logica dos

sinais dos comparadores, possibilitando o disparo do circuito mo-

noestavel por qualquer comparador.

- Um circuito monoestavel, que quando & acionado,
fornece uma indicagao de sobreescala, por tempo determinado.
2.2.4. Mostrador digital

<

Permite a leitura do valor eficaz detectado em ten

sdo continua, em um voltimetro digital com 3 1/2 digitos.
2.3, CIRCUITO DE VALOR ABSQLUTO

E constitulido basicamente por um retificador de

meia onda, e um somador. (fig. 2.3b).

8Vo
-1 1 Vv
= Al
Var
(a) (b)

Figura 2.3. Fungao de transferencia do circuito de
valor absoluto(a), e o respectivo dia-

grama em blocos(b).
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Quando o sinal de entrada €& positivo, a saida do
retificador de meia onda €& nula e a saida v, € igual a entrada. A
gora, quando o sinal de entrada for negativo, sera somado com o]
dobro de sua retificacdo, resultando na saida VO o sinal de entra

da com a polaridade inversa, obtendo-se o valor absoluto.

Um circuito somador com ganhos 1 e 2 pode ser fa-
cilmente implementado com um amplificador operacional, incluido
nas entradas dos circuitos logaritmicos. Entdo neste item, sera

dado maior énfase a respeito do retificador de meia onda.
2.3.1. Analise de um retificador basico

Um retificador ideal de meia onda € um circuito
que deixa passar sinais de tensdao ou corrente de uma certa polari

dade, bloqueando a outra.

O problema de um retificador bisico de meia onda
(fig. 2.4.a) € a falta de precisao. Ha um erro AV igual a queda
de tensao de conducao direta do diodo, Vf, de aproximadamente 0,6
V, para correntes em torno de 1 mA, que € muito grande em certas

aplicagoes (fig. 2.4.b e c).

O desempenho do retificador basico pode ser aumen-
tado com a adicdo de elementos ativos, como um amplificador ope-
racional. (ampop) em conjunto com o diodo (fig. 2.5). Assumindo-se
o ampop ideal |30|, toda corrente I de entrada circula no diodo e
no terminal de saida do ampop. A corrente no diodo |23] & igual
a:

qV
£ -1 (2.1)

1 =1 exp
SD ( m<.Te

A queda de tensdo no diodo € (Vd - VO) e a corrente fica:
Va = Vo
v

I
!
o

I = ISD exp (2.2)

T o
nkT

onde VT = <

q
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R
o N/~ o
VAT 0 Vg
(a)
v
4 AT
R
W’ v, v
3 Ry R
- N >
H
(b) ()

Figura 2.4. Um retificador de meia onda basico(a),
a funcao de transferencia(b), e a res-
posta para um sinal senoidal de entra-
da(c).

o¥Y

=£j__ AO

Figura 2.5. Retificador ativo de meia onda
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Se A, € o ganho para cc do ampop, entao:

C

(2.3)

O ampop polariza o diodo, e quando esta polariza-
gdo for direta e o diodo conduzir, combinando as equagoes (2.2) e

(2.3), a saida do circuito, V sera igual a:

R’

V, = —L  gn « L 41 (2.4)
SD

A queda de tensao devido a condugdo do diodo & re-

duzida por um fator (AC + 1) e o-erro fica:

Como ganho de tensao AC muito elevado € facilmente obtido com am-
plificador operacional, o fator que determina a polarizagao dire-
ta do diodo € o desvio de tensao (offset voltage) na entrada do

proprio amplificador operacional.

Quando a tensdo de entrada € negativa, o ampop po-
lariza o diodo reversamente, e o comportamento do circuito nao po
de ser descrito pela equacdo (2.4). Assim circulara somente a cor
rente de fuga no diodo, e a tensao diferencial de entrada do am-
pop sera quase igual a tensao de entrada, colocando o ampop na sa

turacao positiva (fig. 2.6).
2.3.2. Retificador de meia onda de precisao

No retificador da fig. 2.5, o ampop deve mudar do
estado de saturacgao positiva para —Vf quase instantaneamente, quan
do o sinal de entrada passa por zero (fig. 2.6). Isto nao ocorre
devido ao limite da taxa de rampa maxima (slew-rate) do ampop, e
a saida ndo sera precisamente o sinal de entrada retificado quan-

do a frequéncia do sinal for aumentada.
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Vf§ QL

1

Figura 2.6. Variagao da tensao de saida do ampop.

O circuito,onde este problema € sensivelmente re-
duzido, pode ser visto na fig. 2.7.

N

By %

Dh—y—D—
1

b-ovo

A0

Figura 2.7 - Retificador de meia onda de precisdo.

Quando o sinal de entrada € positivo, o funciona-
mento € o mesmo do circuito da fig. 2.5, em vista de Vo ser nega-
tiva, polarizando reversamente D,. Para entrada negativa, VO e po
sitiva e invertera os estados dos diodos; Dy fica reversamente po
larizado e D, diretamente polarizado. O circuito resultante € um
amplificador inversor com o diodo D, conduzindo em série com a sa

ida do ampop. Em vista do alto ganho do ampop, o diodo nao causa
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nenhum efeito no comportamento do amplificador inversor enquanto

estiver em conducao, e a saida do retificador e:

(2.5)

Neste circuito, o ampop necessita variar sua ten-

sao de saida somente 2.V., quando o sinal de entrada muda de pola

f’
ridade (fig. 2.8) |10].
VAT
t
¢ Lo
Avk
: N g2V v
Vo Jf ar
: Lt { \'\
dem > %)
L (a) 5 (b)
Vo VR
‘.L £
fav,

Figura 2.8. Resposta do retificador de meia onda
de precisao a uma entrada senoidal(a),
e a respectiva funcao de transferencia

(b).
2.3.3. Analise dos erros em cc
Ajustando-se o desvio de tensao do amplificador opera

cional, a operagao do retificador de meia onda de precisao (fig.

2.7) pode ser extendida a sinais de pequenas amplitudes como
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por exemplo, 0,2 mV, ao inves da limitacdo mais usual, aproximada

mente 5 mV |8

-

Esta sensibilidade para pequenos sinais nao sera
conseguida, se nao for feito um ajuste adequado. O cancelamento
estatico do desvio de tensdo do ampop ndo € condigio suficiente
para que ocorra o chaveamento dos diodos quando o sinal de entra-
da cruza o nivel zero. Os diodos mudam de estado quando a polari-
dade da corrente de realimentagao inverte, e nao necessariamente

quando a tensdo de entrada ou saida € nula.

Em vista do desvio do ponto de chaveamento dos dio
dos, a retificacdo para pequenos sinais & prejudicada. Nao havera
retificacao, se o sinal nao superar o erro da corrente de reali-

mentagdo, com um nivel, tipicamente, maior do que 5 mV.

0 desvio de tensao do ampop deve ser ajustado de
modo que os diodos mudem de estado quando o sinal de entrada cru-
ze o nivel zero. O ajuste pode ser feito.com um sinal de pequena

amplitude e baixa frequencia, como 10 mV/10 Hz |8

Para um 6timo desempenho em cc, também deve ser a-
justado o ganho do retificador de meia onda. Isto pode ser conse-
guido por um potenciometro, com seus extremos colocados entre -os
resistores de ganho, e seu cursor conectado ao terminal inversor
do ampop (fig. 2.9). Inclui-se, ainda, no circuito, o resistor R
para diminuir o efeito das correntes de polarizagao do ampop |30|.

4

Figura 2.9. Ajustes no retificador de meia onda ﬁg

ra um melhor desempenho.
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2.3.4. variacao da impedancia de saida

A impedancia de saida do retificador de precisao
de meia onda (fig. 2.7), assume valores de acordo com a polarida-

de do sinal de entrada, VAT'

Para V < 0, a impedancia de saida € muito baixa,

AT
por causa da realimentacao negativa do amplificador (fig. 2Z.10a).
Com VAT > 0, a saida do retificador possui uma tensdo de circuito

aberto bem proxima de zero, e a impedancia de saida € a resistén-
cia de realimentacao Ro, aproximadamente (fig. 2.10b).

V
AT<0 R
- M R
22 v, 1 Ry
Ry
(a) = (b) -—=

Figura 2.10. Impedancia de saida do retificador de
meia onda para entrada negativa(a), e
para entrada positiva(b).

Assim, se qualquer carga externa ao circuito pos-
suir um desvio de tensdo interno, a tensdo de saida Vr podera ser

diferente de zero quando deveria ser nula |[29].

2.3.5. Resposta em frequencia

O circuito retificador de meia onda (fig. 2.7) €
preciso e tem boa resolucdao em baixas frequencias. Em frequencias
mais altas o desempenho do circuito € limitado pela rapidez do
ampop em poder mudar os estados dos diodos, cada vez que o sinal
de entrada passa pelo nivel zero (fig. 2.11). Assim a resposta de
plena potencia e a largura de banda para pequenos sinais do ampop

sao reduzidos na configuragao de retificador.
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Devido a estas limitagoes, a largura de banda do
retificador de meia onda € funcdo da amplitude do sinal de entra-
da. Para pequenas amplitudes, a razao de variacao da tensao de
saida do ampop sera igual a razdo de variagdo do sinal de entrada
multiplicado pelo ganho de malha aberta do amplificador na fre-
quéncia do sinal, A(fi). Entao o tempo de transicdo sera o tempo
necessario para o sinal de entrada variar uma tensao de ZVf/A(fiL
Com grandes amplitudes na entrada, a razaoc de variagd@ao da tensao
de saida do ampop € limitada, e o tempo de transigao sera ZVPqﬁM'

Figura 2.11. Fungao de transferéncia do retifica-

dor de meia onda para alta frequencia.

Uma vez que o tempo de transicao ideal deveria ser
nulo, os limites de resposta imposto durante este tempo por A(fi)

e Tpy» Sic mais sérios que aqueles impostos na regido linear |8].

2.3.6. Aumento da largura de banda do retificador de meia onda

Muitos amplificadores operacionais podem ser com-
pensados |25| visando-se um melhor desempenho na resposta em alta

frequéncia, inclusive alguns que ja possuem compensagao interna.
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A compensag¢ao por alimentacdo direta (feedforward)
pode ser obtida em certos ampops, permitindo-se o aumento de sua
largura de banda. Este método de compensagdao & simples e nao muda

o desvio de tensao e corrente de entrada do ampop.

Esta compensacdo € obtida com o ampop conectado co
mo amplificador inversor, onde um circuito RC, externo, em alta
frequéncia, elimina o estagio do ampop utilizado para deslocamen-

to de nivel, o qual possui resposta em frequéncia limitada |5].

Assim, com o aumento da largura de banda do ampop,
o desempenho do retificador de meia onda & sensivelmente melhora-
do.

2.4. CIRCUITO LOGARITMICO

Boa parte dos circuitos praticos que utilizam am-
plificadores operacionais estao relacionados com o uso de circui-
tos logaritmicos. Alguns exemplos sdo: compressao da faixa dinamica
de amplitude, elevacdo a uma potencia, extragdao de raiz, multipli
cagdo-divisdo, detector de valor eficaz, e outros, Praticamente
todas estas operacoes dependem da conversao do valor de uma ten-

sdo ou corrente para o seu correspondente valor logaritmico.
2.4.1. Transistor bipolar como elemento logaritmico

Um transistor bipolar de silicio pode ser usado co
mo um elemento ndo-linear. Sua tensao base emissor € uma fungdo
logaritmica da corrente de coletor, para valores baixos como al-
guns picoampéres até mais de um miliampeére. Conectando-se um tran
sistor como elemento de realimentacgao de um ampop (fig. 2.14), po
de-se conseguir conversdao logaritmica com boa precisao.

A corrente de coletor de um transistor bipolar, ti
po npn, intrinsico idealizado, segundo Ebers e Moll, e:
\Y% -V

BE
L R
v CS

exp _CB ). 1 (2.6)

Vi _

c = op Igg | exP

T
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Figura 2.14. Circuito logaritmico basico

Para operagdo ativa direta, I, € bem maior que

IESGF’ e no caso da tensao VCB = 0, a expressao (2.6) fica:
IC = IS exp (VBE/VT) (2.7)
onde: IS IESaF'

A tensdo de saida do circuito logaritmico (fig.
(2.8)

Isolando a tensao VBF na expressao (2.7) e combi-
nando com a (2.8), tem-se:

V, o= -Vp 2 (/1) (2.9)

Esta expressao apresenta erros causados pelas re-

sisteéncias extrinsecas de emissor, base e coletor (rES’ TRg ercs)
e pelo efeito Early (modulagac da largura de base [10]), (fig.

2.15). As resistencias Tpg © Tpg Causam o aparecimento de uma com
ponente na tensao VBE’ que, aproximadamente, aumenta linearmente

com I.. 0 efeito destas duas resistencias pode ser analisado por

um Unico resistor Ty A queda de tensao em rege VrCS’ tende a po-
larizar diretamente a jungao coletor base, produzindo um erro de

' - 7)) - . - : -
1CS[exp( VrCS/\T) 1] na corrente de coletor I Para obter-se um

c
pequeno erro € necessario que lvrCSI seja bem menor que Vp. Usan-
do a aproximacdo exp(-x)Z1-x, para |x|<<l, a tensao Vpp fica i-
gual a:



24

1
en = (1+ = Igg Teg ) (2.10)

Figura 2.15. Conversor logaritmico, com erros devi-
do ao transistor bipolar.

A variacao de VBE devido a polarizacao da jungao
coletor base nao € explicita na equacao de Ebers-Moll. Entretan-
to existe um fator de realimentagao u, resultante da variacgdo da
largura de base, a qual € modulada pela polarizacdo de coletor.

oV

b= — B (2.11)

2 CB

tTi

Este fenomeno, denominado efeito Early, esta representado no cir-
cuito (fig. 2.15) pela fonte de tensao u VCB' A queda de tensao
de u I

em T g produz uma mudanga em V

BE c Tcse
A equacdo de saida do circuito, incluindo todos os

C

erros discutidos é:

I I T A

= C CS °CS _

VO = VT n |— {1 + === IC (rB + U rCS) (2.12)
IS VT
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No transistor de silicio a corrente ICS ¢ da ordem
de 0,1 pA |30|, e a resisténcia Tog esta entre 5 a 1009 |30|, re-
sultando

LS G5z (2.13)

O valor da resistencia r, situa-se entre 0,25 a

B
109 |30}, dependendo do tamanho do transistor. O fator m € tipica

mente 3x154, portanto: rp >> WIng.

-

Entdo, o erro significativo na expressao (2.12) e

devido a rp, desde que |V cgl<<Vy.

Este erro pode ser compensado aplicando-se uma ten
sao adequada na base do transistor [30|, ou pode ser desprezado

dependendo do valor de IC.
2.4.2. Conexdes do elemento logaritmico

a) Diodo

Como & um componente de dois terminais, com sua
inversdao o circuito logaritmico pode operar com sinais de outra
polaridade. O diodo possui faixa logaritmica pequena. No va-
lor mais alto da faixa, a resisténcia do componente  produz
um erro adicional na tensao de saida. No valor mais baixo da fai-
xa,a relagao logaritmica entre a tensdo e a corrente possui um fa

tor multiplicativo, que varia de 1 a 4 |[23].

Assim os diodos gerais sao improOprios para cir-
cuitos logaritmicos por mais de uma ou duas décadas. O circuito
pode ser visto na figura 2.16a.

b) Transistor-diodo

Pode ser invertido, para operacao do circuito
com outra polaridade. A maior deficiéncia desta conexao € que a
corrente de entrada nao flui toda pelo coletor, devido a conexao
coletor base. (fig. 2.16b) |30 1
a corrente de base nao segue a resposta logaritmica, resultando u

. Para baixos valores de I

ma faixa de operacao de aproximadamente seis décadas |23].
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c¢) Transdiodo
Nao pode ser invertido para o circuito aceitar
sinais de outra polaridade (fig. 2.16¢c). A faixa de operagao loga
ritmica € de aproximadamente oito décadas, devido a corrente de
entrada circular toda pelo coletor. O circuito necessita boa esta
bilidade, devido ao circuito de realimentagao contribuir com ga-

nho, h o qual varia com a corrente de coletor |[15].

FE’

SrZo

ES- TR

il

I

-5

11 il

5\\\\ Vv
J:f‘—dr/zgi (a) ’ &—*45% N\\\;EP <

—

S ™~ Yo
J>1Z3, (c)

| |
I |
I,

Figura 2.16. ConexOes para o elemento logaritmico:
diodo(a), transistor-diodo(b), e transdiodo(c).

2.4.3. Compensacao de fase

O amplificador logaritmico, com o transistor conec
tado como transdiodo, tende a instabilidade devido ao ganho den-
tro do lago de realimentacao.

Um método para analisar a estabilidade em frequén-

cia do amplificador logaritmico € abrir o lago de realimentagao

na entrada inversora do ampop, e entao determinar e estudar a
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funcdo de transferencia para o circuito resultante do amplifica-
dor de dois estagios (fig. 2.17a).

No circuito equivalente do amplificador logaritmi-
co (fig. 2.17b), Cy € a soma da capacitancia da jungao coletor ba
se do transistor e da capacitancia de entrada do ampop de malha a
berta, T, € a impedancia para pequeno sinal do emissor, e n o fa-

tor de realimentagdo devido ao efeito Early; R, e C, sao 0s compo

nentes de compensacao de fase.

Figura 2.17. Circuito para analise de compensagao
de fase do amplificador logaritmico
(a), e o circuito equivalente para pe

quenos sinais (b).

0 ganho total de malha aberta e:

<l

v |
Gy = — = - A= (2.14)
d \F;

No dominio de frequencia S, assumindo que o ampop
AB PBssiui respostd em frequencia dada por:
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A(S) = —— & (2.15)

o ganho total da malha aberta |30| pode ser escrito por:

- Ap Ry [1 + 5 Cj(R, + re4
G (8)= T s A (C.+C.) (R,+T_)R (2.1¢)
R,+r +uR .+ +71
2 e 1 1+ C J 1+5 i 71 2 "e’l
2nfu R2+uR1+re

Para o amplificador logaritmico ser estavel,
de acordo com o grafico da resposta em frequencia (fig.2.18),
a frequéncia £, onde ocorre um zero da fungao GM(S),deve ser pe-
lo menos uma oitava menor que a frequéncia de ganho unitario do

ampop, f . Entao:

£ = 1 <

7 :
2t Cl(R2 +T)

(2.17)

N
Hh

Na figura 2.18, as frequéncias fP e fc, de acordo
com a expressao (2.16), sao:
f

f.=2 (2.18)
A

@]

R2+uR + T

1 c

p = (2.19)

2T Rl(Rz + re)(Ci + Cl]

A compensacao de fase nao € somente uma funcao do

resistor R,, mas também da corrente I_ uma vez que a resisténcia

E
de emissor para pequenos sinais é:

j—‘
"
I =
o

(2.20)

o0
—
tT1



29

AIGM(sﬂ
H
H=201log__AcC R
R2+re+}LR1
\-12dB8/0it
: : f
“69
fo fo 2 N\

Figura 2.18. Resposta em frequencia do amplifica-

dor logaritmico em malha aberta.

Para minimizar o erro do nivel de sinal continuo
na compensagao de fase, R, deve ser o maior valor possivel que o
ampop pode suportar. O valor maximo para R, ¢ limitado pelo maxi-

mo sinal desejado, e pela maxima saida do ampop:

v, - 0,7V
R, < —&X (2.21)
(IE + Io)max

As caracteristicas dinamicas de saida do amplifica
dor logaritmico sdo limitadas pela quantidade de compensagao, na
fase, necessdria. Da equagdo (2.17), a frequéncia de -3dB do ampli
ficador logaritmico & a frequencia f,, desde que nesta frequéncia
o modulo do ganho de malha aberta GM(S) seja maior que 20 dB. As-
sin, como f, & uma fungdo do nivel cc de entrada, a largura de
bandd do conversor logaritmico sera minima quando a amplitude do

sinal de entrada for minima |30].
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2.4.4. Protecdo para o transistor logaritmico

O circuito logaritmico € unipolar, e o ampop  nao
tem realimentacao cc para o estado de entrada reverso. Assim se a
tensiao de entrada é invertida, a saida do ampop satura e causa po
larizacdo reversa, podendo a jungao base emissor entrar na zona

de avalanche, e danificar-se.

Um diodo conectado entre o emissor e o coletor
(fig. 2.19), fornece realimentagao cc para o ampop com qualquer

polaridade de entrada, evitando a saturacgao.

Para correntes de entrada muito baixas, ha erro de
vido a corrente de fuga do diodo de protecao |30].

l TR
I ¢ ‘}1[
— - Yo

2“0 R

-
E]

Figura 2.19. Protecao para o transistor devido a
possiveis inversoes de polaridade na

entrada do circuito.
2.4.5. Efeito da temperatura

Conforme item 2.4.1, a tensao de saida do circuito

logaritmico basico € dado pela equacao (2.9).

0 ganho do circuito logaritmico, VT, apresentado
na equacao 2.10, € uma fungao linear da temperatura. A corrente
de saturacao, IS, ¢, também, uma funcdo da temperatura, sendo a-

proximadamente |30]:

= B Tz exp { - _£O° (2.22)
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onde : Vgo - tensao bandgap a 0°K = 1,11V

B - constante independente da temperatura relacionada aos

niveis de dopagens e a geometria da juncdo.

Assim, para Otimo desempenho do circuito loga-
ritmico, estes fatores devem ser compensados. A corrente de sa-
turagao Ig pode ser compensada com outro transistor de mesmas ca-
racteristicas, mantido a mesma temperatura, e o termo Vr pode ser
compensado com um elemento que tenha dependéncia inversa a tempe-

ratura, em relagdo a V, [29].
2.4.6. Desempenho do ampop

O ampop no circuito logaritmico € a fonte primaria
de erro. A corrente de polarizacao e o desvio de tensao de entra-
da do ampop sao subtraidos diretamente da corrente e da tensao de
entrada (fig. 2.20), e a largura de banda do ampop determina o 1i

mite superior da largura de banda do circuito logaritmico.

y .
& TR

|/

I; , s . ’—!b
nP

Figura 2.20. Fontes de erro no circuito logaritmi-

co devido ao ampop.

Para um Vos << 26mV, o erro na corrente de <coletor
€ igual a (Vog/Vp) Igg, tipicamente menor de 0,1pA |30]. A corren
te Ib causa erro significativo sO0 para pequenas correntes de en-

trada.
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2.5. CIRCUITO ANTI-LOGARITMICO

No circuito anti-logaritmico, o transistor € conec

tado na entrada do ampop (fig. 2.21) |16].

R
N

AD

Figura 2.21. Circuito basico de um circuito anti-

logaritmico.

A tensao de entrada € igual a:

Utilizando a relacao entre Ioe Vgp, a tensao de
saida, v, fica igual a:
_V .
V_ = RI exp/—l> (2.24)
o} S
VT

Do mesmo modo que o circuito logaritmico, este circui-

to deve ser compensado contra os efeitos de temperatura [29].

A maioria das consideracdes feitas para o circuito

iogaritmico s@o validas também para o anti-logaritmico.

2.6. CIRCUITO MULTIPLICADOR-DIVISOR

E possivel realizar varias operacoes matemati-
cas com um arranjo adequado dos circuitos logaritmicos e anti-lo-
garitmicos. Como se sabe, multiplicacdo e divisao utilizando-se
logaritmos sao simples processos de soma e subtragao, respectiva-



mente [29].

Um método pratico para a realizacgdo de um circuito
multiplicador-divisor € obtido utilizando-se as té€cnicas de trans
condutancia, conseguidas pelo circuito da fig. 2.22 |12}.

&Ica &_Icz.
TRy TR,
Yhta =

Figura 2.22. Célula basica de transcondutancia.

Por simplicidade assume-se que as fontes de corren
tes Il e I2 podem variar de modo que qualquer das quatro corren-
tes dos coletores sejam variaveis que dependam somente do sinal de
entrada, ou de uma constante. Uma das correntes de coletor sera
escolhida como a corrente dependente de saida. Supbe-se tambeém,
que os transistores estao operando na regido ativa direta, onde
a corrente de coletor € relacionada com a tensao base emissor pe-
la equacgao (2.7).

Assumindo ainda, que os transistores estao ca-
sados, tem alto ganho e estao na mesma temperatura, entao
todos 0s seus termos sao iguais, exceto as correntes IC e as ten

soes VBE'

Com estas condigoes, baseando-se na figura 2.22, po

de~-sé escrever:

Ver1 = Vpez * Vppz ~ Vpps = O (2.25)
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entao:
I. I I I
vy o = - vpoan £ e vian &2 -y an g (2.26)
Isq Is, Iss Igq
¢ colocando I., como corrente de saida:
1 I I I
I - C1 "C3 ) S2 “S4 (2.27)
c4 I To. I
C2 S1 ~S3
Com os transistores TR1 - TR2 e TR3 - TR4 casados
tem-se :
I I
1., - £l _C3 (2.28)
' I
C2

Un circuito que verifica a equagao (2.28), e satis

faz as condigoes assumidas, pode ser visto na fig. 2.23.

V3>0

Figura 2.23. Circuito multiplicador-divisor.
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Na saida do amplificador AOl’ tem-se o logaritmo

do quociente entre V, e V,. A0y e TRy formam o circuito logaritmi
co para o sinal V., e a salda deste circuito € somada com a saida
de A0y,
mam o circuito anti-logaritmico.

resultando o Qn(VIVS/VZ) no emissor de TR4. AO4 e TR4 for

Relacionando-se as correntes de coletor com o sSi-

nal de entrada, e supondo-se ampops ideais, tem-se:

V1V3
V4 = . (2.29)
)

3 2

Os componentes C;, C,, C;, Rc e Ry sao wutilizados
para compensacao de fase, e os diodos D, a D, protegem as jungoes

base emissor dos transistores [2,3,15].

2.7. INTEGRADOR

Um circuito integrador ideal (fig. 2.24) tem uma
tensdo de salda que € proporcional a integral da tensao de entra-
da. 0 integrador executa esta operagao matematica de modo instan-
taneo, produzindo uma saida proporcional ao somatdorio dos produ-
tos das tensOes instantaneas pelos pequenos intervalos de tempo. O
resultado na saida € exatamente proporcional a drea sob a  forma

-

de onda de entrada |25

Da fig. 2.24, a resposta no tempo de um integra-

dor, utilizando um ampop ideal é:

v o= - X [y oa (2.30)

Assim, a resposta em frequencia do integrador ide-

al e:

v, (S) 1
o .l (2.31)
v, (8) S RC
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o)
S .
-_—r

T~

A0

<

Figura 2.24 - Um integrador ideal.

Em vista das limitagoes do ganho de malha aberta e
da largura de banda do amplificador operacional, a resposta em
frequéncia do integrador desvia da resposta ideal em ambos os ex-
tremos da resposta de frequencias (fig. 2.25).

Entao, com as limitagoes do ampop, e supondo-se
que tenha ganho de malha aberta com polo dominante, a resposta emn

frequéncia do integrador real sera:

vV, (8) -As
A(S) = = (2.32)
Vi (S)  (1+S Ao RC) (1+S/w)

considerando-se que: A, >> 1 e RC >> 1/w ~ [30].

Um problema no integrador ideal & a falta de
realimentacdo em corrente continua, resultando um ganho muito €
levado, 1gual a AC, para sinais de baixas frequéncias. Em muitas a
plicagées & conveniente que o integrador tenha ganho menor nes
tas condicoes para evitar instabilidades.

Um filtro passa-baixa de primeira ordem (fig.2.26)

€ um circuito que se aproxima bastante do funcionamento de um cir

cuito integrador.

A resposta no tempo do filtro passa-baixa é:

-1
v (t) = EIE exp(-t/RyC) / V,(t)exp(t/R,C)dt+C; (2.33)

onde Cy € a condigao inicial de integracao (t=0).



T e R L R IR

1

A RC RC

Figura 2.25. Resposta em frequencia do integrador
real(a), do ideal(b), e do ganho de
malha aberta do ampop(c).

V.
1 i
O
v 1k
ly____._.__/\/-_—_—*.
RZ
- Vo
¢ )
2A0

Figura 2.26. Filtro passa-baixa de primeira ordem.

Se o periodo do sinal de entrada for bem menor que
a constante de tempo R,C, pode-se simplificar a equagao (2.33) pa

Tra.
v_(t) =;—1-6/v1(t) dt (2.34)
1

onde:CI = 0.
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Assim, a resposta em frequencia para o filtro pas

sa-baixa (fig. 2.27) e:

V_(S) R
A(S) = 2>~ - .2 1 (2.35)
( (RZC S+1) ‘

Vl(S) R

Ho =20 tog R2_
R‘l

Figura 2.27. Resposta em frequencia para o filtro
passa-baixa.

Para sinais continuos, o ganho do circuito e
(-RZ/Rl) e o filtro passa-baixa se comporta como um integrador pa
ra frequéncias acima de (1/R,C) [29].

Para obter-se um integrador com bom desempenho, o
capacitor de realimentacao deve ser selecionado com uma corrente
de fuga do dielétrico bem menor que a corrente de polarizagdo do

amplificador operacional.

Quanto ao valor pratico, nao deve ser muito peque-
no devido a imprecisao causada por capacitancias parasitas, e va-
lores muito grandes trazem dificuldades quanto ao tamanho fisico,
preco e qualidade. Capacitores eletroliticos ndo permitem sinais

bipolares e possuem apreciavel corrente de fuga.

De um modo geral, a escolha de capacitores & fun-
cdo especifica da aplicagao. As referéncias |[24,26,29| especifi-
cam os tipos de capacitores e aplicacgoes gerais.
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2.8. CONVERSOR DE VALOR EFICAZ (CVE)

2.8.1. 0 circuito

Conforme foi visto, o CVE & composto por um circui
to de valor absoluto, um circuito multiplicador-divisor, e um cir

cuito integrador.

Entao, baseado nos itens anteriores, no CVE (fig.
2.28) o somador do circuito de valor absoluto esta incluido nas
entradas dos circuitos logaritmicos, formado pelos resistores Ry
Rz» Ry, Rg € os ampops AO1 e AOz; o integrador foi formado em con
junto com o circuito anti-logaritmico, no ampop AQy, do circuito

multiplicador-divisor.

v, —
&’D‘ %-4 VR -
LA
RS
03
/\f
R3 .

|
|

l

+}

Figura 2.28. Conversor de valor eficaz (CVE).



2.8.2. Resposta para sinais periddicos e continuos

40

Na figura 2.28, o somador do circuito de valor ab-

soluto deve ter ganhos 1 e 2, para os sinais VAT(t) e VR(t), res-

pectivamente. Entao os resistores R7 e R8 devem ser iguais a:

R

1
R., = —
T
_R3
Rg = —
2

(2.36)

(2.37)

Considerando todos os ampops ideais, a corrente de

coletor ICl e 1gual a:

VAT(t) + ZVR(t)

Ry

Loy =

O sinal VR(t) e igual ao sinal VAT(t)

em meia onda, ou seja:

]VAT(t) , para VAT(t) <0

VR(t) =
0 , para VAT(t) > 0

Entao pode-se escre&er a relacgao:
Vap(t) + 2 Vp(t) = [V (1) ]

e a corrente IC] fica igual a:

[Var ()|

Ry

Iep(e) =

Analogamente, a corrente de coletor I

_ V(0]

Iog(t) N

3

(2.38)
retificado

(2.39)

(2.40)
&:

(2.41)
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€ as correntes ICZ e IC4 sac dadas por:

Vep (B)
[ (t) = D~ (2.42)
C2 R

2

Von(t) d Vv (t)

Ty (1) = _ED: 7, c, —2 (2.43)
R, dt

Substituindo as equagoes (2.40) a (2.43) na equa-

cao(2.27):
Vep(t) d Vgp(t) Ry [Vap (O [ Vpp () [ Ig,y-Igy
2 sy = . » . (2.44)
Ry dt RiR3 Vgp (V) Ig1-Is3
resultando a equacao diferencial:
aviow o, 2R, Ig,lgs
ED + Vep(t) = ) C V(1) (2.45)
dt RyCy RiR3Cyp Igy1gs

cuja solucdao € igual a:

1
Z R 1.1

VED(t)= 2 52 S4 exp 2t exp Lt VA%(t)dt+CIexp 2t (2.46)
R,R:C, TI.,1 R,C R,C R,C
17374 “S17S3 4~4 4~4 4~4

onde C; € a condicao inicial de integracgao (t=0).

Considerando o periodo do sinal de entrada bem me-

nor que a constante de tempo R4C4/2, e CI=0’ a equagao (2.46) po-

de ser escrita por:

L

2 R 2
VAT(t) dt (2.47)

2 Igolsa

V. (t) =
ED
RiR5Cy Ig Tgs

Se o sinal VAT(t) for um sinal V1 continuo, entdo

a resposta do circuito sera:
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R.R, To,I
Vo = 274 Is27s4 (2.48)

RiRz  Ig1lgs

Considerando o circuito de valor absoluto e os am-

pops ideais, basta ajustar um resistor de modo que,
R2R4

R1R3

Ig21g4

Ig1lg3

= 1 ' (2.49)

para calibrar o ganho do conversor de valor eficaz. O melhor ajus
te € proporcionado pelo resistor R,, uma vez que esta conectado
na saida e opera com sinais continuos. Note que com os transisto
1 - TR2 e TR3
fuga, de acordo com o item 2.4.5, se torna independente da tempe-
ratura [12,30].

res TR - TR4 casados, a razao entre as correntes de
2.8.3. Erros na resposta em frequencia

a) Baixa frequéncia

A funcao de transferéncia do CVE é:

2
Vi (S)
vi(s) = AL (2.50)
ED ‘
1 + St
E
assumindo que o ganho do conversor foi ajustado (equacgao 2.49).

g ¢ a constante de tempo da funcao de transferéncia igual a:
T, = — (2.51)

Para entrada senoidal:

VAT(t) = V2 V.

Ep C€OS wt, (2.52)
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o sinal de entrada ao quadrado serd:

2 _ 2
VAT(t) = VEF(I + cos 2 wt) (2.53)

Este possui uma componente continua e uma alternada. Resolvendo a
cquagao (2.50) para cada componente e somando por superposicgao,
tem-se a amplitude do estado final de saida. Entao, a saida em fun
¢do da frequéncia de entrada é:

1
3 cos 2 wt
Vep(t) = Vpg 1+ e Ut (2.54)
2 2
1+4w Tg
Para frequéencias bem baixas, w<<1/TE, a equagao

(2.54) fica igual a:

Vep(t) = V2 v |cos wt ] (2.55)

EF

Agora, assumindo que w>l/TE, a equacgao (2.54)

pode ser simplificada usando-se a aproximagdo dada pela série de

poténcias:
2
l+x 51 « X 2 X0 (2.56)
2 8
para -1 < x < 1.
Entdo a equagao (2.54) fica igual a:
= _ 1 cos 2wt  cos 4wt

VED(t) = Vep |1 (2.57)

+
I |
16(l+4w2Té) 2 N/i+4wzré 16(1+4w2Té)

Da equacdo (2.57), ha na saida do CVE um erro na
tensao continua, dado por:

v
= EF , (2.58)

16(1+4w2Té)

€cs
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e um erro ca devido a tensao de ondulacao VoND®

v. = _EE (2.59)

desprezando-se o efeito da quarta harmonica.

O erro fracional instantaneo na saida, devido a

tensao de ondulacao, dado por:

e = 1 (2.60)
0S —
2 \/ 1+duw TE

e o erro fracional na tensdo continua de saida, dado por:

' 1
€g = : (2.61)

16 (1+4w Té)

sao colocados, em porcentagem, no grafico da fig. 2.29, em fungao

de w e Tn.
E

4 erro (%)
100
104
€os
14
€ s
014 (a)
(b)
001} . W (rad/s)
A 0 100 1000
T Te T Tg

Figura 2.29. Erro instantaneo no valor eficaz devi
do a tensao de ondulacao(a), e erro cc

no nivel do valor eficaz(b).
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Se necessario, pode-se usar um filtro na saida do
CVE para diminuir o erro devido a V. se 1 € grande o suficien

te para €,g estar de acordo com as especificagoes desejadas.

A frequeéncia minima de entrada, fLS’ em funcao da

precisdao necessaria, € dada por:

fio = 1 , para w 5> L (2.62)

LS
8nR C4 VELS T

4

onde €;¢ € o erro fracional dado por:

€
o = 2 (2.63)
LS v
EF
e Tp é dado pela expressao (2.51) |30].

b) Alta frequeéencia

Ha duas limitagdes no CVE em alta frequéncia: a
largura de banda do circuito de valor absoluto (ver item 2.3.5), e
a largura de banda dos circuitos logaritmicos de entrada (item
2.4.3).

Mesmo que o circuito de valor absoluto tivesse
largura de banda infinita, o desempenho em alta frequéncia do CVE
ficaria limitado pela largura de banda dos circuitos logaritmi-
cos. De acordo com a equacdo (2.17), a largura de banda € fungao
da amplitude do sinal, uma vez que a compensagao na fase & aumen-
tada para sinais com baixa amplitude, em vista da impedancia dina
mica do transistor logaritmico ser uma fungado inversa de sua cor-

rente de emissor, ou aproximadamente sua corrente de coletor.

(2.64)

=
LK}

Este efeito & proporcionado pela retificacdo da
entrada; as correntes nos transistores logaritmicos, mesmo para
sinais senoidais sao muito complexas, possuindo um nivel cc igual ao
valor médio absoluto da entrada mais uma série infinita de termos



46

ca, com a componente de mais baixa frequencia sendo igual ao do-
bro da frequéncia de entrada. A impedancia dinamica do transistor
logaritmico, TR; por exemplo, & igual a:
~ VT
re3 = R3 -— (2.65)
Vm
onde V_ € o valor médio absoluto. Relacionando v, com o valor efi
caz para um sinal senoidal, To3 fica:

1,11 R, (2.66)

Te3 3

De acordo com a equacdo (2.17), a frequéencia de

fozgqp = - (2.67)
2mC 5 (Rg*+1, 11R gV / Vi)

Esta € a largura de banda para sinais senoidais,
mas a corrente de coletor real € uma série infinita, com a componen
te de mais baixa frequéncia igual ao dobro da frequencia de entra
da.

Se o circuito de valor absoluto possui largura de
banda infinita, a limitacgao da largura de banda do circuito loga-
ritmico pode produzir um erro maximo de 11%, devido a componente
cc da corrente diferir do valor eficaz somente pelo fator de forma
senoidal igual a 1,11072. Resulta, entao, que a limitagao em alta
{requéncia do CVE € devida primeiramente ao circuito de valor ab-
soluto [12,30

A expressao (2.67) mostra uma frequéncia de -3dB a
proximada para o conversor. No item de compensagao de fase do CVE,
analisa-se cada um dos circuitos logaritmicos, considerando-se os
efeitos de interagao entre os circuitos, obtendo-se a resposta
de -3dB com maior precisao.
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2.8.4. Resposta para sinais com alto fator de crista

No item anterior, foi analisada a resposta em bai-
xa e alta frequéncia para sinais senoidais. Os resultados sao ade

quados,geralmente,para sinais com baixo fator de crista.

Na analise do desempenho do CVE para sinais com al
to fator de crista, em baixa e alta frequéncia, utiliza-se um trem
de pulsos como sinal de entrada, pois este representa o sinal pa-
ra o pior caso.

a) Baixa frequéncia

0 valor eficaz do trem de pulsos da fig. 2.30 e
dado por (Apéndice 3):

4
t
Verp = Vp \/?a (2.68)

onde Vp & o valor de pico, t_ ¢ a largura do pulso, e T & o perio

do do sinal.

Figura 2.30. Trem de pulsos para analise da respos
ta do CVE a sinais com alto fator de
crista.
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Para baixa  frequencia, a constante de tempo,
Tg, pode ser insuficiente, resultando um erro no nivel continuo
de saida, e também um erro instantaneo devido a tensao de ondula-

gao.

Uma solugao aproximada pode ser obtida consideran-
do o caso em que T<<TE. Na fig. 2.31, o quadrado do sinal VAT(t)
de entrada pode ser visto antes e depois do filtro passa-baixa. A
tensdao de saida € igual a raiz quadrada do nivel cc mais a parte

ca, do sinal ViT(t),apés o filtro.

Se T<<rt a componente ca pode ser aproximada por

Ev
uma onda triangular, com valor pico a pico igual a (Vg - V%), e
os valores vi e v% podem ser aproximados das equagoes de cresci-

mento e decaimento por:

2 = 2

a
Vs —— (2.69)

H
<

v? (2.70)

H
Hi
<
AN
TN
I
-
A 1
T
bt
[
~__~

Entdo o valor pico a pico da onda triangular é€:

t T -t :
2 2 ~ a a
(VZ - Vl) = VP f;.< ——) (2.71)

Ty

Utilizando a aproximagdo dada pela série de potén-
cias da expressio (2.56) na raiz quadrada da tensao de saida,

f— - 2 . ’
Vep(t) = M/Ecc + §(t) (2.72)
resulta:
. 2 '
Voo (t) TE 1+ S ST (2.73)
ED CcC '
212 gp
ele 8Ecc

onde S(t) € a onda triangular, e Eéc ¢ o nivel cc na saida do fil
tro passa-baixa.
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(a)

b - . an o

w27 (b1 |- -
! ) t
—>
| T v
Figura 2.31. Sinal de entrada ViT(t) antes(a), e

depois do filtro passa-baixa(b).

0 modulo da tensao de ondulagdo na saida, devido ao,

termo S(t), e de acordo com a equacao (2.68),é:

1

il

Vonp| = "

[T -t
'E

Vo,

EF (2.74)

que ocasiona um erro fracional instantaneo dado por:

(2.75)

2
0 termo Sz(t) tem uma componente cc, (Vz-vf)z/lz,

e produz um erro no nivel cc de saida igual a:

quéncia minima f

de pulsos:

Para alto

Lp> bara

T -t \2
—a
TE

(2.76)

fator de crista, pode-se escrever a fre-

sinais de entrada constituido por

trem
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fip ©

, para T >> t, (2.77)

96¢

R4Cy LP

4C

onde €Ep € O E€rro fracional igual a ECP/V

quagao (2.51) |12,30].

g’ © Tg © dado pela e-

Comparando as expressoes (2.62) e (2.77), resulta:

fip = 5.1 fig (2.78)
e as expressoes (2.60) e (2.75):
E;OP = Z'n‘ SOS (2.79)

b) Alta frequéncia

Com trem de pulsos de alta frequéncia, ha duas
limitagdes basicas: a largura de banda do CVE limita o numero de
harmonicas que sao medidas; e a taxa de rampa maxima do amplifica
dor operacional de entrada reduz o conteﬁdo da energia do pulso

de entrada.

Analisando o primeiro caso, um trem de pulsos
pode ser representado por uma série de Fourier. Entao, para o trem
de pulsos da fig. 2.30, a série fica igual a:

t oo
Vop(t) =V, 2 [ 1+2 p 38RMX g 2nXxt (2.80)
T n=1 n x t
a
T t
onde x = a
T
O valor eficaz do sinal de entrada VAT(t) e
ta M/ 2 sen® n x |
Vo, = v, -2 1+2 3y S&p nx (2.81)
EF P T n=1 (n x)z

Como a resposta em frequéncia do CVE € 1limitada,
algumas harmonicas serdo excluidas da medida. Supondo que a res-
posta do CVE & plana até a frequéncia de -3dB, e tendo  resposta
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nula para sinais com frequencias acima de -3dB, entao a saida do
CVE sera:

t 2 '
Vep(t) = Vp -2 ¢ 1+ 2 &——2725 (2.82)
T n=1 (n x)

™M=

onde: N é o numero de harmonicas medidas, que €& igual a razao en-

tre a frequéencia f zgp € @ frequéncia do sinal de entrada.

O erro fracional na saida, devido a limitacgao de
largura de¢ banda e entrada com trem de pulsos é:

Vo - Vg
ey = LD (2.83)
HP Vv

EF |

entao:

) -
E‘ELT-‘—Z-’SJ (2.84)
1 (n x)

|| Il ne Bb”-d

t
= a
€yp = 1 - —_ [% + 2
T n

A figura 2.32 mostra o erro em fungao do produto
da largura do pulso pela largura de banda de -3dB (ta’f—SdB)’ pa-
ra trem de pulsos e onda quadrada simétrica; e também para compa-
ragdo, o erro para entrada senoidal, em fungao da razao f-SdB pe-
la frequéncia de entrada (f_;.p/f) 130] .

0 segundo caso da limitacdo em alta frequéncia, @&

devido a taxa de rampa maxima, T do ampop de entrada, que re-

RM”
duz o conteldo da energia do pulso, deixando o trem de pulsos de
entrada com um formato trapezoidal (fig. 2.33), reduzindo assim,
o valor eficaz.

A taxa de rampa maxima necessaria ac ampop, para u
ma determinada precisao de conversao, pode ser determinada pelo
resultante trem de pulsos trapezoidal. Assume-se que TRM € 1igual

para subida e descida do pulso, e que € constante.

Calculando o valor eficaz na saida do CVE, para o
trem de pulsos trapezoidal, utilizando a formula definigdo de va-
lor eficaz, tem-se:

%

2 C
Von(t) = — t, ~ — (2.85)
ED T a 3

lxw I\
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0.1

001

1 1 100 1000
(a),(b)"bfa.f.gds

(c)»f_MB/f

Figura 2.32. Erro na saida do CVE em fungao do pro
duto ta'f-SdB para trem de pulsos(a),
e para onda quadrada simétrica(b); tam
bém o erro para entrada senoidal em
fungao da razao f_q3p/f (¢).

Considerando o valor eficaz do trem de pulsos, da-
do pela equacdo (2.68), a saida fica igual a:

—
- - C .
VED(t) = VEF v/ 1 g;— (2.86)
a

-

0 erro fracional na saida devido a limitagao de TRM e:

Vp '
e =1 - ] - — (2.87)
TP 3t T

a RM
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onde TRM = Vp/tc. Para pequenos erros (<10%), a expressao (2.87)

pode ser simplificada para [30]:

Vp
epp 5 (2.88)
6t Ty
AVAT(f)
TC
| |
¥ ™
" : " ‘-. t
| e | : 1 :>
ta ,
- : 4

Figura 2.33. Efeito da taxa de rampa maxima do am-

pop, Tpy» DO sinal de entrada.
2.8.5. Tempo de resposta do conversor

Para um bom desempenho do CVE em baixas frequen-
cias, a constante de tempo do conversor, dada pela EXpressac
(2.51), deve ser bem maior comparada com o periodo do sinal de en
trada, conforme foi visto no item 2.8.3(a). Mas, isto resulta num

tempo de resposta muito longo na saida, para uma variagao do ni-

vel de valor eficaz na entrada do conversor.

O tempo de resposta do CVE, pode ser analisado com
um sinal de entrada continuo, que varia de um valor inicial Va a

um valor final V, . O resultado pode ser aplicado a qualquer forma

de onda, desde que a frequéncia mais baixa do sinal, nao cause na
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saida um erro no nivel continuo maior que o erro de acomodagdao de

sejado.

0 sinal de entrada considerado,
VAT(t) = Va + (Vb - Va)u(t) (2.89)

elevado ao quadrado, fica igual a:

2

a (Vg - Vﬁ)u(t) (2.90)

2 -
VAT(t) =V
onde: u(t) €& a funcao degrau unitario. A saida ao quadrado & o va-
lor inicial Vi mais a resposta do circuito ao degrau (Vg—Vi)u(t).

Entao a saida é:

vi (o) = vE s [1-exp(—t/rE)](v§ - vi) (2.91)

e pode ser escrita por:

.
VED(t) = \/ Vi eXP(-t/TE)+V§ {l—exp(—t/TE)} (2.92)

Da equagao de resposta a um degrau (2.92), o tempo
de acomodagdo tg pode ser determinado em fungao do erro de acomo-

dacao € dado por:

S,
Ve (®) - Vo (t

eg = -2 )~ Vep(*s) (2.93)
VED(OO) - VED(O)

Entao tg, em fung@o da amplitude e da diregdo do degrau, € igual
a:

2
Va - Vb

3 T > (2.94)

[Vb'?s(vb‘va)}z'vb

Se o degrau € crescente, com V, <<V e eg<<l, a ex-
pressao (2.94) pode ser simplificada para:
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_ 1
to, = Tg n E;_ (2.95)
S
e se o degrau é decrescente, com V_>>V e eg<<l, a expressao (2.94)

pode ser simplificada para:

an (2.96)

€s

tS_ = 2 TE

Das cquagdes (2.95) e (2.96), resulta que o tempo de acomodacao
decrescente é maior que o dobro do tempo crescente.

Assumindo que o maximo erro na saida devido a um
sinal senoidal de baixa frequéencia € igual ao erro de acomodagao
desejado, o tempo de acomodacao pode ser expresso como fungao da

precisio necessaria e da frequencia de corte inferior fLS‘ Combi-

nando a expressaoc (2.62) com as expressdes (2.95) e (2.96) [30],
tem-se:
tg, * L gn (2.97)
16mf o Ve 2€g
e
tg_ = 1 S (2.98)
gnf o Veg £s

Como foi visto, o tempo de resposta do CVE depende
da constante de tempo do circuito integrador, mais precisamente
do capacitor de integracao. A escolha do valor do capacitor fica
entre a resposta para baixa frequéncia e o tempo de resposta. 0
conversor deve fornecer uma medida constante do valor eficaz, as-
sim, o capacitor deve ser selecionado para uma especifica faixa de
frequencia. Deve ter um valor suficientemente grande para eliminar a
tensdo de ondulagao de saida, e um valor pequeno para assegurar u

ma resposta rapida a uma variacdao no valor eficaz |[12].

Para melhor desempenho do medidor de valor eficaz
utiliza-se um comando externo ao CVE, selecionando-se o valor do
capacitor de integragao de acordo com a frequencia do sinal de en
trada.
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2.8.6. Analise dos crros em cc

As nao idealidades de entrada dos amplificadores o
peracionais, os desvios de tensao e correntes das polarizagoes,
causam erros na saida do CVE, ou seja, por exemplo,um desvio de
tensdo e um erro cc reverso. O erro cc reverso € definido como a
mudanga na tensdo de salda devido a reversdao da polaridade de um
sinal cc na entrada do CVE. Este erro é causado pelos desvios de
tensoes dos ampops do circuito retificador, e dos circuitos loga-
ritmicos de entrada, e devido também, ao descasamento dos resisto

res do circuito de valor absoluto.

Para otimo desempenho do conversor, analisa-se o e
feito dos desvios de tensoes nos ampops do CVE (fig. 2.34), assu-

mindo V > 0, para desprezar-se o efeito do circuito retifica-

AT
dor, ja discutido no item 2.3.3. Pode-se desprezar o efeito das
correntes de polarizagées, utilizando-se niveis altos de corren-

tes nos coletores.

As correntes ICl’ ICZ’ IC3 e IC4 sao:
Vv - 3V
Io, = -2F osl (2.99)
R
1
Vv -V
1, = 22 08¢ (2.100)
R
2
Y - 3V
I _ AT 0s3 (2.101)
C3 R
3
Ve =V
I . ED os4 (2.102)
C4
Ry

Da fig. 2.34, pode-se escrever:

VBE4 - VBES +V -V + V = 0 (2.103)
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Var>0

Figura 2.34. Analise dos desvios de tensdes dos am-

pops do CVE.

Substituindo cada tensao V E pela respectiva rela-

B

gdo com a corrente I., e resolvendo para a tensao Vp, de saida, tem-se:

C’

Vv +V R,R, I.,1 -V
_0s2 "os4.1 274 ~S2°S4 osl 2
V,jm—————t+= (4 exp <~ > [VAT SVAT .

ED
2 2 RlR3 ISIISS VT

1/2
2 ]
'(Vosl * VosS) + 9 Voslvos%} * (Vosz - Vos4) (2.104)



58

S § . ~ . .
Na resposta do CVE, Vos1 © Vos3 Causam nao lineari
e V

dades e erro no ganho, e V ocasionam um desvio na ten-

0s2 0s4
sao de salda. Assim para minimo erro, e maior facilidade de cali-
; _ 7 91 - :
brar o converfor, anula-se Vosl’ vosZ e \053, e ajusta-se Vos4’ a
justa-se tambem o ganho, atraves de Ros conforme discutido no i-
tem 2.8.2.
Entao com VOSl = VOSZ = VO53 =0, VED fica 1igual a:
v R,R, I.,I '
v - _os4 1 A 274 S2°S4 V2 + v2 (2.105)
ED 2 2 R.R I..1 AT os4
173 51783

2.8.7. Niveis das correntes nos coletores

Os niveis nas correntes dos coletores nos transis-

tores TR, a TR sao limitados pela resposta em frequéncia dese-

,
jada, e ;elo eiro causado pela resisténcia extrinseca de cada tran
sistor. Assim, niveis baixos nas correntes resultam em uma menor
resposta de frequéncia, devido a variagao de r, com a amplitude do
sinal de entrada (ver item 2.4.3), e niveis altos nas correntes
introduzem erros devido a perda da caracteristica logaritmica en-
e a corrente I_., ocasionada pela resisténcia ex-

BE C
trinseca ry (ver item 2.4.1).

tre a tensao V

Entdo os niveis nas correntes devem ser 0S maiores
possiveis, de acordo com o maximo erro desejado, para uma melhor

resposta em frequeéencia.
Reescrevendo a equacao (2.28):
IT.,1
[ - .c1c3
C2
tem-se o relacionamento entre as correntes nos coletores.

Os valores maximos para as correntes IC1 ICZ e
bl )

ICS’ a partir das equagoOes (2.40), (2.41) e (2.42), sao:
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[V, (t) ]
AT max
Iimax = (2.106)
R
1
V. (t)
ED
Ieomax = =2 max (2.107)
R
2
e
[V, (t) ]
I osmax = AT~ max (2.108)
Rz

0 maximo valor de IC4 ocorre para o minimo de ICT
e 0 maximo de ICl e ICS‘ Este caso ocorre quando o sinal de entra
da do conversor possui o maximo fator de crista (FC) especifica-
do, resultando a seguinte tensao de saida:

| Vap(t) |
V., (t) = AL~ max (2.109)
ED -
FC
max
Assim, a corrente IéZ’ para I, ... é:
[V, ()]
1y, = —AL ~ max (2.110)
€2 g R
max - T2

Portanto, I, maxima é:

1 o
_ ~Clmax C3max
Ioamax - o (2.111)
C2
- . \

Neste caso IC4max € maior que IClmax’ ICz e ICﬁwx'
Com o valor da corrente ICmax’ determinada pelos transistores uti
lizados, faz-se:

IC4max’ ICZmax < ICmax (2.112)

e calcula-se as demals correntes, com oS respectivos resistores,
de modo que a relagao entre RisRy,Ry e Ry, de acordo com a equa-
cao (2.49), seja igual a:
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= 1 (2.113)

2.8.8. Compensacao de fase

No item 2.4.3 foi estudada a compensacdo de fase
para um amplificador logaritmico basico. Neste item sera abordada
a compensacao de fase e a determinagao da frequéncia de -3dB para
cada circuito logaritmico do CVE (fig. 2.28), considerando o efei
to dos demais circuitos do conversor, devido as conexoes para a
obtengdo da célula de multiplicagéo-diviséb.

O circuito logaritmico formado por AO1 e TR,, para

l ?
a analise da estabilidade em frequéncia, pode ser visto na fig.

-

2.35a, onde C1 € o capacitor para a compensagao de fase, Rg €& o
resistor de compensacao de fase do circuito logaritmico AO2 - TRZ’
R., & o paralelo dos resistores Ry e Ry, e Ciy € a soma da capaci

1l

tancia da juncao coletor base de TR, e da capacitancia de entrada

1
do ampop AO;. Na fig. 2.35b tem~-se o circuito equivalente do cir-
cuito logaritmico em malha aberta, onde T € Ty sao as resisten
cias dinamicas de pequeno sinal de emissor dos transistores TR1 e

TR respectivamente. Neste caso despreza-se o efeito Early, u.

2 )
Da fig. 2.35b, o ganho de malha aberta € dado por:

Vol
G = == (2.114)
M1 v

dl

Considerando o ampop AO1 com um ganho Al(S) dado por:

A
AL(S) = . Cr (2.115)
1 + S Tcl
o ganho GMl(S) fica:
V ., (S
ol
GMl(S) - . Al(S) (2.116)
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Figura 2.35. Circuito para a analise da estabilida
de em frequéncia do circuito logarit-
mico AO1 - TRl(a), e o circuito equi-
valente para pequenos sinais, em ma-
lha aberta(b).

resultando,
(1+ST21)
GMl(S) = _GCl (2.117)
(1+574;) (1+5Tp7)
onde:
R- R., A
Gy = > il "¢l (2.118)
Te1Te2*Te2R 1 Rs (Te1* e Ry )
R
- - 1 _ 5
fZl (2.119)

2mtyq 21 Cy(TgTeg * ToiRg *+ TopRe)

1 TerTe2 Te2Ri1*Rs (Fe17Tea*Rin) (2.120)

fpy ©

21tpy 21 (Cy*Ci )Ry (T Ty Te Re* T Rs)
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f
e fo = —— = - (2.121)
Tter Aa
) As variacoes de r,, e r,, coma amplitude do sinal

de entrada, ocasionam variagoes nas frequéncias fZl e fPl' Entao
para o circuito logaritmico AO1 - TR1 possuir boa estabilidade em
frequéncia, considerando-se o pior caso (fz > fP), deve-se ter:

f (2.122)

T1

1
Zlmax = E f

onde,fTl € a frequencia de ganho unitario da funcao GMl(S].

A frequencia de -3dB do circuito pode ser determi-
nada por meio do ganho real de malha fechada GFl(S), dado por:

Gy (S)
GFl(S) = GIl(S) O — (2.123)
1+GM1(S)-
onde,GIl(S) € o ganho ideal de malha fechada. Do circuito da fig.
2.28, GIl(S) e,
Tel 1

R1 (1+St

Gr(S) = -

(2.124)
71)

onde, T, e dada pela expressao (2.119).

Combinando as expressoes (2.117), (2.123) e (2.124),

resulta:
T
Gy (S) = - el 1 (2.125)
+ Ry (1+STF1)(1+STF2)
com
T + T + T G
_ C1 P1 Z1 “C1
Tpp ¥ Tpp T . (2.126)
Cl
e
T T
_ Cl1 Pl
Try Tpp = ——— (2.127)

Gey
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Utilizando a aproximagao TF1>>TF2, resulta:
Ter ¥ Tp1 t Tz1 Sa1 »
T = (2.128)
Fl G
Cl
e
T « T
T = cl Pl (2.129)
FZ T + T + T G
Cl P1 Z1 “C1

Ent3o, a frequéncia de -3dB do circuito logaritmico A0, - TRy ée:

_ 1
Fl

Se o modulo da fungdo ganho de malha aberta
Gyp (S) é maior que 20 dB na frequencia f,,, a expressao (2.123) po
de ser aproximada por:

Gy (8) 2 Gy (S) (2.131)

resultando a frequencia de -3dB, de acordo com a expressao (2.124):

£ E_l___.zf

-3dB1 71 (2.132)

Assim para que o circuito tenha boa resposta em

frequencia, considerando as variagoes de r

e deve-se ter:

el e2’

f79min 2 fozdp1 (2.133)

€ re-
M?
lacionada com f—SdBl’ supondo que a funcgao de transferéncia do

A maxima frequéncia do sinal de entrada, f

circuito tenha um polo dominante, pcla seguinte expressdo:

£y
£ aqp1 ° (2.134)

\ (6,/6)2-1
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onde G ¢ o ganho cc, e G € o ganho do modulo da fungido na fre-
quencia fM.

Entao para Otimo desempenho do circuito, o capaci-
tor C1 deve ser dimensionado com base nas expressoes (2.122) e
(2.133).

Para a analise da compensacao do circuito logarit-
mico A0, - TR,, utiliza-se o circuito de fig. 2.36a, onde R. ¢ C,
sdao os componentes para a compensacgao de fase, e Ci2 € a soma da
capacitancia da juncao coletor base de TR, e da capacitancia de
entrada de AO,. Na fig. 2.36b tem-se o circuito equivalente para

pequenos sinais, em malha aberta.

1"

Figura 2.36. Circuito para a analise da estabilida
de em frequéncia do circuito logarit-
mico AO2 - TRz(a), e o0 circuito eqﬁi—
valente para pequenos sinais, em ma-
lha aberta(b).



Da fig. 2.36b, o ganho de malha aberta é:

M2

Considerando o ampop

VoZ

Vaz

AO2 com um ganho AZ(S) dado por:

A
1+S TCZ
o ganho GMZ(S) fica igual a:
-V _,(S)
Gyp (5) = —22— A, (5)
’ V5 ()
resultando,
(1+S TZZ)
Gz (S) = =Gy
(1+S TCZ)(1+S TPZ)
onde:
G - Tel R2 ACZ
c2 T T + v R. + ' R
el e2 el” 5 Te2sg
_ 1 ~ Tel
fzz i 2m T i 2.m.C,(r + v R + 1 ,R.)
72 $TebolTe1Te2 el™s e2"s
fpp = ——— = -
fcz ) 2m i ) Au2
C2 C2

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.
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135)

136)

137)

138)

139)

140)

141)

142)
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Para o circuito logaritmico possuir estabilidade,

analogamente ao caso anterior, para o pior caso (fZz > fpz), deve

-se ter:
£ N (2.143)
ZZ2max - 2 T2 :
onde, fr, & a frequencia de ganho wunitario da fungdo  ganho
GMZ (S).

A frequencia exata de -3dB pode ser determinada do
mesmo modo que o caso anterior. Assim, se o mddulo de GMZ(S) na
frequencia fZZ for maior que 20 dB, pode-se escrever:

{ = 1 = f

fo3am2 = 3 f72 (2.144)
T Too

Para que o circuito tenha boa resposta em frequéncia:

f (2.145)

z2min > f-34B2

A maxima frequéncia de entrada, f,,, € relacionada

M’
com £_z4p9 do mesmo modo que no caso anterior, conforme expressao

(2.134).

O capacitor C2 deve ser dimensionado de acordo com
as expressoes (2.143) e (2.145), e o resistor RS’ de acordo com a

expressao (2.21), deve ser:

v - 0,7V
R, ¢ Bmax (2.146)

5_.
(ICI * ICZ)max

A analise do circuito AO,-TR; (fig. 2.37a), para a
compensacao de fase, € similar ao caso do circuito AO,-TR,. Na
fig. 2.37b aparece o circuito equivalente para pequenos sinais;R6
e Cqg sao os componentes para a compensagao, R. < € o paralelo dos
resistores Ry e Re, € Ci3 € a soma da capacitancia da jungao cole

tor base de TR; e da capacitancia de entrada do ampop AO<.
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(a)

Figura 2.37. Circuito para a analise da estabilida
de em frequencia do circuito logarit-
mico AO3 - TRS(a), e o circuito equi-
valente para pequenos sinais, em ma-
lha aberta(b).

Similarmente aos casos anteriores, o ganho de ma-

-

lha aberta do circuito da fig. 2.37b, e:

(1+S TZS)
GMS(S) = - GC3 (2.147)
(1+S TCS)(1+S TPS)
onde
T R.; A
GCS - ed i3 T°C3 (2.148)
Te3Tes * TezRe * TouRg |
T
£y = —— = el (2.149)
2w tz73 Zm CS(re3re4 * re3R6 * re4R6)
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f = = (2.150)

P3
2T Tp3 ZTr(C3 + Ci3)RiS

e_ f3
£ = 1 = U (2.151)

C3 .
2m TC3 ACS

Para o circuito ter estabilidade, mno pior caso

(fz3 > fPS)’ deve-se ter:

1

fZSmax s E

onde, f1 é a frequéncia de ganho unitario de GMS(S)'

f (2.152)

T3

A frequéncia de -3dB pode ser determinada de modo
similar ao primeiro caso. Assim, se o mododulo de GMS(S) € mai

or que 20 dB na frequencia fZS’ resulta:

1

fosaps = 5 7 fu3 (2.153)
T Tgg
Para boa resposta em frequéncia:
£23min 2 f-3a83 (2.154)

De modo similar, fM e f-SdB3 sao relacionadas pela
expressao (2.134). O capacitor de compensagao C3 deve ser dimensi
onado de acordo com as expressoes (2.152) a (2.154), e o resistor

R6’ com base na expressao (2.21), sera:

Vemax — 027V
Ry < (2.155)

* IC4)max

(I3

A determinacao dos capacitores C C, e C3 depen-

1 3
dem das frequéncias le, sz e fTS’ e a determinagao destas fre-
quéncias dependem dos respectivos capacitores. Entdo, aproxima-se
a frequencia fp com a respectiva frequéncia de ganho unitario do

ampop,

f. = £ (2.156)
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aproximagao valida quando as frequéncias fZ e fp, e os ganhos GC

e A., de cada caso, sdo proximos.

Como os valores dos capacitores de compensagao de-
“pendem das condigoes impostas pelas frequencias fT e f-SdB’ depen
dendo dos valores das frequencias fz e fP pode nao haver uma fai-
xa de valores para C;, C, ou Cz que satisfaca as condigoes para
boa margem de fase e boa resposta em frequéncia. Neste caso consi
dera-se a frequéncia de -3dB, relaxando-se a margem de fase, se
ocorrer f, < fp ou se estas frequéncias forem muito proximas.

A andlise de estabilidade em frequencia para o cir
cuito anti-logaritmico, formado por AO4 - TRy, ¢ feita com Dbase
na fig. 2.38a. Na fig. 2.38b tem-se o circuito equivalente para
pequenos sinais, e na fig. 2.38c, o circuito equivalente resultan
te para a analise; C;, € a soma da capacitancia da jungao coletor

base de TR, e da capacitancia de entrada do ampop AO,.

4
Da fig. 2.38c, o ganho de malha aberta €:

v
Cyq = o4 (2.157)
7 |

d4

Considerando o ampop AO4 com um ganho A4(S) dado por:

A

AL(S) = C4 (2.158)
1+A,4S/ 275,
o ganho Gy, (S) e:
V04(S)
G ,(8) = - 227 A, () (2.159)
M4 VV' (S\ 4
ED‘"
resultando,
(1+SC,R,) A
Gyq (S) = - 44 c4 (2.160)

[1+S(c4 + Ci4)R4] (1+A:4S/2mE )
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1?4

LR
A/
TR, TR, - y
X —ED
1 ‘AOA
(a)

= J‘? = 'd'.é' - c
114
i

ED

51

Cig
1 (b)
1154
1]
N
R4

—o V04
,. I
:[:Cia (c)

Figura 2.38. Circuito para a analise da estabilida
de em frequéncia do circuito anti-lo-
garitmico A0, - TR,(a), o circuito e-
quivalentc para pequenos sinais, em
malha aberta (b), e o circuito equiva

lente resultante para a analise (c).
Como C4>>Ci4’ a expressao (2.160) fica igual a:
A

Gyq (S) = - c4 (2.161)
(1+A,,S/27E )

que € a propria resposta do ampop AQ,.
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2.9. CIRCUITO DE ENTRADA

A maioria dos circuitos analbgicos funcionam com
sinais de entrada na faixa de amplitude de 1 mV a 10 V. Em muitas
aplicagbes, os sinais estao fora desta faixa, sendo necessario a
tenua-los, ou amplifica-los,para condicionar estes a uma adequada
faixa de operacgao, proporcionando, assim, um,melhor desempenho aos circuitos.

Para o presente caso, um instrumento de medida, o
circuito de entrada deve ainda prover boa isolacgao entre o circui
to a ser analisado e o circuito do CVE, mantendo alta impedancia

em sua entrada.

A entrada do circuito pode ser acoplada para a ani
lise de sinais ca + cc, ou somente ca, pela inclusao de um capaci
tor em serie com o circuito de entrada (fig. 2.39), selecionado

pela chave CH«.

Na posigao ca, o capacitor C;, bloqueia as compo-
nentes de mais baixa frequencia. O valor de Cy7 € dimensionado de
acordo com o maximo erro desejado, e com a frequéncia minima de

entrada. Entao, a fungdo de transferéncia entre E, e Vpy é:

E_(S) S T
a = 1 (2.162)
VEN(S) 1 + S Ty

onde:T1 = RA Cig. © Ry € a resistencia de entrada do circuito ate

nuador.

Com um sinal de entrada senoidal,
VEN(t) = VP sen w t (2.163)

a saida Ea(t) e:
w Ty

E (t) = Vp ————sen v t (2.164)

P
1+sz§

e o erro fracional ocasionado no ganho, ECA’ é:

(2.165)
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cC

Figura 2.39. Circuito de entrada do medidor.
Para um erro muito pequeno, resulta:

T - (2.166)

V 2 ECA

e o valor do capacitor €:

1
Ciy = (2.167)

zﬁnfLS Ry v EcA

onde f| ¢ € a frequéncia minima de entrada, para um sinal senoi-

dal [30].
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O atenuador de entrada € composto simplesmente por

resistores selecionados pela chave CH de acordo com a atenuagao

1 2
desejada. Possui compensagao capacitiva, para evitar que capaci-

tancias parasitas alterem seu funcionamento em frequencias altas.

A funcao de transferencia, de um dos atenuadores,

O\

E. (S) R 1+5S
b= . 26 2 (2.168)
E_(S) Ryg+ Ry  1+6S 1,

onde T2=R25C11 e 13=[R25R26/(R25+R26)](C11+C12). Ajustando-se Cll
de modo que T, = Tg, OU seja, R25 C11 = R26C12’ a resposta do a-

tenuador ficara independente da frequencia, igual a:

R
-2 (2.169)

a  Rpg * Rog

l‘ﬂIlTJ
o
I

Para que as atenuagoes nao sejam alteradas, o am-
pop AO¢ proporciona a devida isolagdo do CVE. Proporciona também
amplificacao para o sinal de entrada na faixa de amplitude mais
baixa, posigao 1 de CH;, e nas demais posicdes fica conectado com

ganho unitario, nao inversor.

Os componentes R,,, TR5 e TR6 protegem AO6, manten
do sua tensao de entrada no maximo aproximadamente igual a tensao
de alimentagao, positiva ou negativa, para o caso da tensao Eb ul
trapassar qualquer polaridade da tensao de alimentagao. O resis-
tor R24 |
do medidor. Seu valor deve ser alto para manter a impedancia de

evita a saturagao de Alg » quando nao ha sinal na entrada

entrada nas posicoes 1 e 2 de CHy .

O ampop AO6 deve ter bom desempenho para nao in-
troduzir erros no sinal de entrada. A corrente de polarizagao de-
ve ser baixa, para nao haver perdas na amplitude do sinal devido
a queda de tensao em Ry7- 0 desvio de tensao deve ser baixo, e a

taxa de rampa maxima, TRM’ deve ser:

T >27m V f (2.170)
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para evitar-se a perda de excursao do sinal de entrada dentro da
faixa de frequéncia desejada. Vp, e £y, sao a maxima tensao de pi-

co e a maxima frequencia de um sinal senoidal de entrada.

Para bom funcionamento, AO6 deve ter uma compensa-
cao para cada ganho. Para o caso de ganho unitario, o circuito po
de ser instavel devido ao alto valor de Roqs inclusive se o ampop
& compensado internamente. Utiliza-se compensagao diretamente na
entrada do ampop, (fig. 2.40) com os componentes R,z € Cg. 0 re-
sistor R22 € utilizado para evitar a descarga do capacitor Cg,.no
momento de chaveamento. O capacitor C10 € incluido para compensar
o efeito das capacitancias parasitas do circuito, e Ci6 € a capaci

tancia de entrada de AO6.

) Ei?23;[. 19
__+10 22
w1 ] TeToe | >t

R

21
(a)

—f v
AT
19 R
Alg }23 l
R
C

T9

R21e Cm::
I

2

(b)

Figura 2.40. Circuito amplificador-isolador de en-
trada, com ganho unitario(a), e o cir-
cuito de malha aberta para a  analise
da estabilidade em frequencia(b).



No circuito da fig. 2.40, o ganho de

€ dado por:

75

malha aberta

Voé(s)
Gy (S8) = ——— (2.171)
M6 V.. (S)
dé
Assumindo que o ganho do ampop AO6 e dado por:
A
A (S) = co (2.172)
6 1+ S ¢t
Co6
resulta para GM6(S) a expressao,
(1+S T8)(1+S Tg)
GM6(S) = GC6 (2.173)
(1+S TS)(1+S T6)(1+S 17)(1+S Tc6)
onde :
o Ry A
Gee =
Rig * Rp1 * Ryp
Tg = Ryz Cg
Tg = Ryy Cyp
.. Mo
Cc6
2ﬂfu6
_ Ryg Ry1 Ryp Rp3 G € Gy
TsTety =
Rig * Ryp * Ry,
_ RyglTgTyy * Tyg) * Ryp Tyg * Ry TgTg
TeT, + TeTa + T.Thy =
5°6 57 67 R + R + R
19 21 22

Rigltg * T99) + Ryy Ty * Ryp (19 + 1)

ng + RZI + R22
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T = R22 R Cqy C

23 79 "ib6

T17 = (Ryy + Ryz) Cg *+ R,, C

22 9 22 7ib6

Utilizando a aproximacgao:

'[7 >> T6 >> TS

resulta:

R R R R 3 C9 ClO Ci6

+ R

19 721 722 72

Ts

Rig(tg Ty * T10)*Ry1 T1g 22 T8 Tg

Rig(Tg Typ * Tyg) * Ryp Typ * Ryp Tg Ty

Rig(tg * Ty1) * Ryp Ty * Ryy (15 + 19)

_ Ryglrg * myg) * Rpg Ty * Ryp (Tg * 1)

R + R + R

19 21 22

Para o caso de - AO, ter um ganho maior que o u-
nitario, a compensacao de fase da entrada € desconectada pela cha
ve CHlC,

o caso, dée acordo com as especificacoes do fabricante.

e AO6 utiliza sua compensacao interna, ou externa se for

2.10. INDICADOR DE SATURACAO DE ESCALA

Quando o sinal de entrada possul alto fatorde cris
ta, o valor de pico & bem maior que o valor eficaz, podendo satu-
rar o circuito de entrada, resultando uma medida do valor eficaz
incorreta, apesar deste valor estar dentro de sua faixa de ampli-
tude de operacgao. Assim o circuito de saturacao de escala fornece
uma indicagao visual no mostrador digital, quando o sinal de en-

trada ultrapassar os niveis maximos de entrada do medidor.
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O circuito indicador (fig. 2.41) € conectado na en

trada do CVE. E composto por dois comparadores, que acionam um
circuito monoestavel, quando o valor da tensao de entrada do con-
versor, VAT’ ultrapassa os niveis maximos +Vpy Ou -VPM (fig.
2.42a).
+V
VAT _ - s CC_ _
R
+V - D] Dy R Ry2 T C19
PM ‘ 41
+ E 5 B
© 2 555 -
E E
$ 7
CIO- P .
: 51_13 TC1s
20
;!-: = J ‘%"
Eg‘—"AO MOSTRADOR

DIGITAL

| Figura 2.41. Indicador de saturagao de escala

Os componentes D8’ D9 e R4O formam um circuito 1o-
gico OU, possibilitando o disparo do monoestavel quando apenas um
nivel maximo & atingido (fig. 2.42b,c), e os componentes Cys e

R,, diferenciam os pulsos de disparo (fig. 2.42d).

41
A resposta do diferenciador para um degrau negati-

vo, de amplitude V € igual a:

cc’
Ee(t) = Vi [1 - exp(-t/’rd)] (2.174)

onde Tq = R41 sz.
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0 tempo, tN’ para a resposta alcangar um determina

& dado por:

do valor EX < VCC’

N (2f175)

cc)

Assim, pode-se calcular a largura minima que deve
ter o pulso, em uma determinada amplitude, para garantir o dispa-

ro do monoestavel.

Deve-se considerar também, o tempo de atraso t. na
- -~ - ~
resposta dos comparadores, que e funcao do nivel de sobreexcursao
de entrada em relacao a referencia, e do sentido de excursao.

0 circuito monoestavel € realizado pelo circui-
to integrado 555|17|. O tempo, ty.> que fica acionado (fig. 2.42e)
€ dado por:

ty, = 1,1 R

M (2.176)

42 C138
E acionado por um pulso negativo que deve alcangar uma amplitude
menor que um tergo de sua alimentacao, Vee: 0 pulso de disparo de
ve estar em +V.. antes de transcorrer o tempo t,,. O diodo D

M 10
mina os pulsos positivos, gerados pelo diferenciador (fig. 2.42d).

eli

2.11. MOSTRADOR DIGITAL

E formado por um voltimetro cc digital com indica-
cao em 3 1/2 digitos, possibilitando a leitura do valor eficaz de

tectado.

0 voltimetro € composto pelo conversor analogico
digital ICL 7107, que contém todos os componentes ativos necessa-
rios para a conversao A/D, em um mostrador de 3 1/2 digitos. Pode o
perar com 200,0 mV ou 2000 mV de fundo de escala. Para tensoes de
entrada maiores que estes valores, o mostrador indica a sobreex-
cursao com o digito 1, deixando os demais desativados. Possui ain
da, uma entrada teste para verificacao de todos os segmentos do
mostrador com a indicacdao - 1888 (Apendice 3) |14].
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AT T TPM (a)

V=

EE ] — Hec
: : : : (b)
N i : : 3t

Figura 2.42. Formas de onda do circuito indicador

de saturacao de escala.
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CAPITULDO 3

PROJETO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo projetados todos os circuitos

dos blocos integrantes do medidor de valor eficaz verdadeiro, de

acordo com o que foi discutido no capitulo anterior.

Para o projeto, segue-se os itens abaixo, que rela

cionam as especificacgoes do medidor:

a

b

Amplitude de entrada: 20 mV a 2000 V.

Resposta em frequéncia, entrada senoidal: 1 Hz
a 100 kHz.

Fator de crista igual a 5, a plena escala, e

no maximo igual a 10.

Determinacdo do fator de crista maximo: entra-
da com trem de pulsos de 10 V de pico, 100 Hz
e valor médio nulo.

Erro maximo: %1% da leitura, *1 digito.
Impedancia de entrada igual a 1 MQ, em todas as
cscalas.

Entrada acoplada para sinais ca, e ca + cc.

Leitura em um mostrador digital de 3 1/2 digi-

tos.

Indicacao da saturacao de escala para o valor
de pico maximo, e para o valor eficaz maximo
da entrada.

Tempo de resposta lento (1-10 Hz), médio
(10 - 100 Hz), e rapido (100 Hz - 100 kHz).
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3.2. CONVERSOR DE VALOR EFICAZ (CVE)

O projeto baseia-se na determinagao dos valores dos
componentes do CVE, cujo circuito esta na fig. 3.5.

3.2.1. Determinacgao dos niveis de operacao do conversor

O medidor & um instrumento analdgico, que wutiliza
amplificadores operacionais para a execugao das fun¢Oes desejadas.
Assim, o valor maximo de pico VPM do sinal de entrada no CVE fica
limitado em:

Vpy = 10V . (3.1)

Para atender a especificagao do item c, o valor e-

ficaz maximo de entrada no CVE, é&:

v
- M _ oy : (3.2)

V
EFmax EC

0 circuito de entrada condiciona o sinal a ser me-

dido dentro das seguintes décadas:

20 mV - 200 mV
200 mVv - 2V
2V - 20V
20V - 200 V
200 vV - 2000 V

Para que um sinal de entrada, com maximo FC, possa
- . - - v .
ser condicionado dentro de uma so escala, o valor eficaz minimo
do CVE deve ser:

Veppig = 100 mV (3.3)
Assim, das expressoes (3.2) e (3.3), a faixa de am

plitude do valor eficaz e:

100 mV < V <2V (3.4)

EF
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3.2.2. Transistores TR1 a TR4

De acordo com o item 2.6, os transistores TRl a

TR4, que compoem a célula de transcondutancia do circuito multi-

plicador-divisor, devem ter as seguintes caracteristicas:
- Alto ganho.
- TR]_ - TRZ
- Devem operar na mesma temperatura.

e TR3 - TR4 devem ser casados.

_ Utilizou-se o componente 2N2920, por ser o que mais
se aproxima das caracteristicas acima. E composto por dois tran-
sistores construlidos na mesma pastilha, possibilitando caracteris
ticas iguais para o par. Para operagao na mesma temperatura, colo
ca-se ambos os pares de transistores em contato direto, unidos por
um dissipador. Os ganhos dos transistores, determinados em um tra

cador de curvas, sao (para IC aproximadamente 170 pA):

hFEl = 510
hFEZ = 510
hFES = 430
hFE4 = 400

3.2.3, Niveis das correntes nos transistores

Para determinar-se os niveis das correntes nos
transistores TR; a TR,, para uma boa operagao do CVE, necessita-
se do valor da corrente maxima de coletor que ainda mantém a ca-
racteristica logaritmica com a tensao base emissor (Ver item
2.8.7.). '

Determinou-se a relacao entre I para um

c ® Vg
transistor do par 2N2920, conectado como diodo, por meio de um
tragcador de curvas. O grafico & mostrado na fig. 3.1, e os dados

na tabela 1.
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TABELA 1 - Dados obtidos de um transistor do par 2N2920, conecta-
do como diodo.

VBE(mV) IC(uA)
500 0,5
520 1,0
540 2,1
560 4,6
580 10,0
600 22,5
620 51,0
640 105
660 217
680 390
700 595
720 840
740 1122
760 1480

Com os dados obtidos, e de acordo com a curva IC X

VBE’ a corrente ICmax e aproximadamente:
1Cmax = 200 pA (3.5)
Entao, para corrente de coletor maxima de

200 pA, a relacao entre VBE e IC, determinada com a ajuda do pro-

-

grama de regressao linear da HP-25, ¢:

\' = 25,9 &n 1

BE + 519,5 (3.6)

C

onde V. € dada em mV]e I, & dada [uA].

E
Pode-se determinar pela equagao (3.6), o valor apro

ximado para a corrente de fuga do transistor, IS’ dada por:
| - = .7
Vp en Ig = 519,5 (3.7)
9

Io 51,94 x 1077 uA

S
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I (nA)

1000t

101

oV
Vg mV)

600 700

Figura 3.1. Caracteristica I. x Vgp para um transis

tor do par 2N2920.

De acordo com as equagoes (2.106) a (2.113) e a ex-
pressao (3.5), os valores das correntes IC2 e IC4 devem ser:

I I < 200 pA,

c2* “C4

e as correntes ICl e ICS’ considerando a especificacao do item c,

sao:

I =1

c1 < 141 pA

C3
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Obtem-se, segundo o item 2.8.7, os seguintes valores comerciais

para os resistores:

R; = Ry = 100 k@ (1%)
R, = 20 kQ(1%)
R, = 500 ka (1%)

3.2.4. Conexoes e protecao para os transistores

Conforme visto no item 2.4.2, os transistores dos
circuitos logaritmicos e do anti-logaritmico, podem ser conecta-
dos como diodo, ou transdiodo.

Para o transistor TR1 ser conectado como transdio-
do, o circuito necessita de forte compensagao, devido ao ganho in
troduzido por TR1 no lago de realimentacao de AO1 e a 1intercone-
xdao com o circuito logaritmico formado por AOZ/TRZ' Assim, sua co
nexao como diodo € mais adequada. O erro introduzido pela corren-
te de base € muito pequeno, pois o transistor possui um ganho re-
lativamente alto.

Os transistores TR2 e TR3 sao conectados como trans
diodos, para possibilitarem a obtencdo da célula de transcondutan
cia. Possuem a devida compensagao da fase proporcionada pelos com
ponentes R.-C, e R6—C3, respectivamente.

0 transistor TR4 €& conectado como transdiodo, pois
nao causa problemas de instabilidades, por nao estar no lago
de realimentagio do ampop AQ,.

Para evitar que os transistores sejam polarizados
reversamente, utiliza-se um diodo de protegao para cada transis
tor, conectado entre emissor e coletor. Os diodos utilizados sao:

D, =D, = Dy = D, = INO14,

0s quais possuem correntes de fuga baixa, em relacgao aos niveis
das correntes utilizadas, nao causando erros significativos no
CVE.
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3.2.5. Escolha dos amplificadores operacionais

O ampop no circuito logaritmico € a fonte prima
ria de erro. Para bom desempenho do CVE, os ampops A0, a  AQ,

devem ter:

- correntes de polarizacao bem menores que os niveis
das correntes utilizadas no conversor.

baixo desvio de tensao.

alta frequencia de ganho unitario, f.

a taxa de rampa maxima, considerando a expressao

(2.88), deve ser:

' V
> PM (3.8)

RM
6t, Srp

T

!
-

Para um erro de 1%, e atendendo a especificacao do item d, TRM e:

1
T

RM > 1,66 V/us

onde:t, = 100 us, VoM = 10 Vv, e €rp = 0,01. A taxa de rampa maxi-

ma, para entrada senoidal, deve ainda atender:

1A

Toy 2 27 Vpy £y (3.9)

resultando:

TRM > 6,28 V/us

onde, fiy = 100 kHz, de acordo com a especificacao b.

Em geral, € dificil um ampop possuir baixo desvio
de tensdo e grande largura de banda, assim da-se preferéncia ao

4ltimo fator, e anula-se o desvio de tensdo.

Utilizou-se 0S ampops:

AOl = A02 = AO3 = AO4 = 318,
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os quais possuem os valores (tipicos) |[17]:

I, = 150 nA
Vos = 4 mv
fu = 15 MHz
TRM = 70 V/us

3.2.6. Componentes para compensacdo dos circuitos logaritmicos

A compensac@o da fase para o circuito logaritmico

AO2 - TR2 € proporcionada pelos componentes RS e CZ‘ 0 resistor
R5 é dimensionado de acordo com a expressao (2.137):

\' - 0,7V )

ICZ)max 100 pA + 200 pA

Rg

(Igy *
resultando o valor comercial,

R5 = 27 k@

A resistéencia dinamica de emissor do transistor
logaritmico TR,, de acordo com a expressao (2.64), € dada por:
R, .V
-2 T (3.11)

T
el ’
VeD

onde 0,1 V<V 2 V. Assim, L varia entre os valores:

<
ED -
2508 < r , <5k

A resisténcia r_;, de TR;, conforme equagdo (2.66), é:

AT (3.12)

Vep

L 1,11

resultando,

1,4 k@ < ro1 < 27,8 kQ
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Para determinar-se o valor do capacitor CZ’ neces-
sita-se dos valores da frequéencia de -3dB minima, e da frequéncia

de ganho unitdrio da fungao Gyp (8) 5 fo,-

A frequencia de -3dB, para um erro menor que 1%, de acordo com a

equagdo (2.134), deve ser:

fM
f-SdB 2 ' * (3.13)
G 2
J‘g -
G
resultando,
f—SdB > 702 kH:z

onde,fM = 100 kHz e G/GO = 0,99.

Para a frequencia fp,, utilizando-se a aproximagao fq, = £, TE-
sulta,

£ 15 MHz

T2

O capacitor c, € dimensionado pelas expressoes (2.
140) e (2.145), para boa resposta em frequéncia, ou seja, -

f7omin 2 £-348

T .
elmax (3.14)
R

C, <

2m. fZZmin(relmax reZmax * relmax ) * reZmaxRS)

e pelas expressoes (2.140) e (2.143), para obter-se boa margem de

fase,

1 -1
fromax €5 - fuz T 2 £,
T 1m;
C, 2 eimin (3.15)
Zm 'fZZmax(relmin reZmin * relminRS * reZminRS)
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resultando:
0,6 pF < C2 < 6,17 pF

Utilizou-se o valor comercial C, = 3,3 pF.

De acordo com as equagoes (2.138) a (2.142), os pa

rametros da funcao ganho de malha aberta GMZ(S) devem ser:

100,72 dB < G < 102 dB

C2

1,31 MHz < fZ7 < 1,5 MHz

£ = 2,09 MHz

P2

12,95 MHz < sz < 13,25 MHz

fCZ = 75 Hz (valor tipico de AOZ)
£ = 15 MHz

uz

C;, = 0,5 pF (valor pratico)

Na fig. 3.2, tem-se o ganho GMZ(S) e o ganho de ma-
lha aberta de AOZ,em funcdo da frequéncia,para os casos do maxi-

mo e minimo sinal de entrada.

-

A compensagao da fase para o circuito AO1 - TRy e
proporcionada pelo capacitor Cl' Este, & dimensionado pelas expressoes
(2.119) e (2.133), para boa resposta em frequencia, ou seja,

fZlmin 2 f—SdB = 702 kHz

R
< > (3.16)

27 £ 1min( R Rg)

Cy

T T + 7 + T
elmax “eZmax elmax5 1eZmax

resultando: C; < 6 pF
e pelas expressoes (2.119) e (2.122), para obter-se boa margem de
fase:

f = 7,5 MH:z

£ ul

1 =
Zlmax S E le "

N |
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-6dB/0it

Hy=20log G, .

H2 =20 log GCZ Max

801 I
60+ : ;
. é 22 min
3 : Z2m
| N(¢c) I& ax
40+ ; ‘ .

6"2

} ; 4
; (a) § T2min
f g
20 +C2 h ;‘TZmax
1 vy .
! i bt
0 4 ¢3 + -+ e X >
10 10° 10 1 10° 108 107 1%  (Hz)
Figura 3.2. Resposta em frequencia do ganho de ma-
lha aberta Gy, (S) do circuito logarit-
mico A0, - TR,, para o caso de maximo
(a), e de minimec sinal de entrada (b);
resposta em frequéncia tipica de A0,
(c).
RS
Cy 2 (3.17)
217 max (Teimin Tezmin * Telmin®

5 * reZminRS)

resultando: C] > 12,7 pF
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Neste caso nao ha uma faixa de valores para  Cy,

que satisfaga as duas condigoes. Assim considera-se a condicdo da
frequéncia de -3dB, C; < 6 pF, verificando-se na resposta em fre-
quéncia da fungao de ganho GMl(S), tragada na fig. 3.3, que nao
ha instabilidades, devido a proximidade das frequéncias fZ e f

1 Pl°
Utilizou-se:

C, = 3,3 pF

1
De acordo com as equagoes (2.117) a (2.121), os pa-
rametros da funcao de ganho de malha aberta GMI(S)’ devem ser:

98,7 dB < G., < 105 dB

Cl

1,27 MHz < fZl 29 MHz

1A

A
Hn
A

2,56 MHz < < 26,6 MHz

f.; = 75 Hz (valor tipico de AO,)

f = 15 MHz

12,97 MHz ¢ le < 13,9 MHz

=
I

i1 ° Rl//R7 = 33,3 k@

4

i1 = 0.5 pF (valor pratico).

Na figura 3.3 tem-se o modulo de Gy (S) em fungao
da frequéncia, para os casos maximos e minimos dos parametros.

A compensagao da fase no circuito AO3 - TR3 e fei-
ta por melo dos componentes R6 e C3. 0 resistor R6, de acordo com

a equacdo (2.155), € dado por:
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1201
He
1001
H, =20 log Gc1min
801 : -
5 “ H5..20log Gc1max
: N\ Hs.-.zo log AC?
60+ :
w0l 4fcq
201
0 j + —
10 102 103

Figura 3.3. Resposta em frequencia do ganho de ma-
lha aberta GMI(S) do circuito logaritmi
co AO1 - TRy, para o caso de maximo
(a), e de minimo sinal de entrada (b):
resposta em frequéncia tipica de A0

(c).

VCmax - 0,7V

1

_ (10 - 0,7V
(IC3 + IC4)max (100 + 200)uA

R

<

6 : (3.18)

resultando o valor comercial,
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R, = 27 kQ

6

A resistencia dinamica de emissor do transistor

TR;, de acordo com a expressao (2.66), é:
Vp
T = 1,11 R _ (3.19)
el 3 v
ED
resultando,
1,4 k@ < r < 27,8 kQ
el

A resistencia r,4 do transistor TR, ¢ calculada pe
la expressdo (2.64), onde supOe-se a corrente IC4 continua, que

na realidade possui uma forma mais complexa. Entado:

_ VT
Tog T R, ;—— (3.20)
ED
resultando,

6,25 k@ < Teg < 125 k&

0 capacitor C3 ¢ dimensionado, de acordo com as ex
pressoes (2.149) e (2.154), para boa resposta em frequencia, ou
seja,

f73min 2 fo3qp = 702 KHz

Tedmax -
Cs < : - (3.21)
2W°f23min(re3max Tedmax * re3maxR6 ¥ re4maxR6)

e pelas expressoes (2.149) e (2.152), para obter-se boa margem de

fase,

1 ~ 1 -
f72max S = fTS - qu = 7.5 MHz
2 2
Tedmin
C3 > (3.22)
2TT'fZSmax(reSmin re4min * reSminR6 * re4minR6)
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resultando,

0,64 pF < C, < 3,73 pF

3
Utilizou-se o valor comercial:
C3 = 3,3 pF

Na figura 3.4 tem-se o modulo da fungao de ganho
de malha aberta GMSCS), em relagao a frequencia, para os casos ma
ximos e minimos, cujos parametros devem ser:

100,8 dB < G < 105,7 dB

C3

793 kHz ¢ fz3 < 1,4 MHz

fPS = 1,25 MHz
12,91 MHz < fT3 < 12,96 MHZ
qu = 15 MHz
foz = 75 Hz (valor tipico de AO4)
Ri3 = RS//RB = 33,3 k@

C;z = 0,5 pF (valor pratico).

3.2.7. Determinagao do tempo de resposta do medidor

O tempo de resposta depende da constante de tempo
do circuito integrador, a qual € determinada pelo sinal de mais
baixa frequéncia de entrada do medidor.

Para determinar-se a constante de tempo, wutiliza-
se como sinal de entrada um trem de pulsos com alto fator de cris
ta, considerando o pior caso que € o erro €1p causado no nivel cc
de saida. Assim, de acordo com a expressao (2.77), o capacitor C4

¢ dado por:
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Figura 3.4. Resposta em frequéncia do ganho de ma-

lha aberta GMS(S) do circuito logaritmi
co AO; - TRy, para o caso de maximo
(a), e de minimo sinal de entrada (b);

resposta em frequencia tipica de A0+

(c).

onde,rE = Ry C4/2

(3.23)

96 €1 p

a constante de tempo do circuito integrador

no CVE.
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Para uma frequéncia f;, = 1 Hz, e para um erro mi-

ximo de 1%, ¢ = 0,01, o valor comercial de C, sera:

LP

C4 = 4,7 uF

Os tempos maximos de acomodagoes, crescente e de -

crescente, sao:

tS+ = 5 TE

10 T

il

tg. E

resultando, para o medidor:

tg, < 5,87 s

t < 11,8 s

S_
Para sinais de entrada com frequencias mais eleva-
das, muda-se a constante de tempo Tp para um valor menor, por in-

termédio da chave CH,, possibilitando respostas mais rapidas ao

medidor.

Entdo, para frequéncias acima de 10 Hz, tem-se:

C5 = 470 kpF,

resultando oS tempos:

tS+ < 0,587 s

tS- < 1,18 s

Para  frequéncias maiores que 100 Hz:

C6 = 47 kpF,

com 0Os tempos,

ts+ < 58,7 ms

ts_ < 118 ms

Utiliza-se o capacitor Cg conectado fora da chave

CH,, para evitar problemas no chaveamento.

29
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3.2.8. Componentes para o ajuste do CVE

Para bom desempenho do conversor, € necessario
ajustar sua resposta, para compensar OS erros e as imprecisces dos
componentes.

0 ganho € ajustado com a variagdo de RZ’ e o deslo
camento da resposta com o desvio de tensao, Vos4’ do ampop AO4.
Assim R, ¢ formada pelo potenciometro Pg, em série com a resisten

' S~
cia RZ’ cujos valores sao:

Pg 20 k@
1

i

R 10 k@ (1%)

2
Como a variacao interna do desvio de tensao de um
ampop ¢ limitada em aproximadamente *15 mV, utiliza-se um ajuste

externo, pelo potenciometro P, conectado a entrada nao inversora

de A0, (fig. 3.5), para maior excursao de Vosar
| Com: .
Rg = 1k,
R10 = 100 k@,
Riqy = Ryp = 5,6 ka,
P, = 10 kg,

a tensao V varia entre:
os4

-70 mV < V054 <+ 70 mV

3.2.9. Componentes para o circuito de valor absoluto

O ganho do retificador de meia onda, de acordo com
a equagao (2.5), € dado por:

G. = - R (3.24)

R 14/Ry3

onde o ganho Gp deve ser unitario, para possibilitar a retifica-
cao de sinais com amplitudes de *10 V de pico. Entao:

R13 = R14 = 5,11 k@ (1%)
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Para que o circuito retificador possua bom desempe

nho |25], o ampop AO. deve ter frequencia de ganho unitario dada

por:
| £, > 100 |Gg| £, (3.25)
fu > 10 MHz,
e uma taxa de rampa maxima maior que:
T, > 2m £,V (3.26)

RM M "PM

1
Tam > 6,28 V/us,

para garantir a excursao de um sinal de entrada senoidal até a ma
xima frequéncia de 100 kHz, e ainda, maior que:

1

TRy

> 100 fM (2 Vi) (3.27)

e

TRM > 14 V/us,

para garantir que o tempo de transicao do retificador nao limite

sua resposta antes da frequencia £y

Na expressao (3.27), considerou-se que,para bom de

sempenho, a frequéncia maxima de entrada, fM, deve ser 100 vezes
menor que a frequéncia de transicao, ou seja:

T
fy < _ RM (3.28)
100(2 V)

onde,TRM/Z Ve € a frequencia de transigao para sinais com grandes
amplitudes, e 2 Vf = 1,4V € a soma das quedas de tensdes diretas
dos diodos D, e D7.

Utilizou-se o amplificador operacional:

6

que possui as caracteristicas desejadas, e pode ser compensado por
alimentacao direta (feedforward) 4], aumentando seu desempenho

dinamico. Assim o valor de TRM‘ dado pelo fabricante, para esta
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-

compensagao e:

TRM = 120 V/us

A conexao de AO¢, com a compensagao citada, pode
ser vista na fig. (3.5), cujos componentes, baseando-se nos valo-
res recomendados pelo fabricante |17[, sdo:

Ryc = 3 ko
Ri¢ = 1 k&

Ry, = Ryg = 27 k@
P, = 2 kg

Cg = 100 kpF

Os diodos Dy e D,, para um bom desempenho do cir-
cuito retificador de meia onda, devem ter baixa capacitancia de
juncdao, e um limitado tempo de recuperagao reverso, top dado por
125] :

t., < 1 | (3.29)
100 £,

t < 100 ns
TY

Utilizou-se os diodos Dg = D, = 1IN914, que possui:

t = 4 ns
rT
¢ C. = 4 pF
J
0 ganho do retificador & ajustado pelo potenciome-
tro P7, cujo valor €:
P7 = 500 @

Para compensar os efeitos das capacitancias parasi
tas em alta frequéncia, utiliza-se o capacitor C7, cujo valor pré
tico, segundo referéncia |15]|, esta em torno de 10 pF. Determinou-
se, experimentalmente:

C, = 10 pF
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Os resistores do circuito somador, R7 e R8, de a-

cordo com as equagoes (2.36) e (2.37), sao:

R,
R; = Rg = — = 50 ka (19)

3.3. CIRCUITO DE ENTRADA

De acordo com a equacgao (2.167), o capacitor Cy7s
que possibilita acoplamento ca de entrada para o medidor, & dado

por:

= L (3.30)
2 /TTn-fLS R

Ci17
A N

Para um erro maximo de 1%, €ca = 0,01, o valor comercial de C17é:

C,., = 1000 kpF

17
onde,fLS = 1 Hz, e RA = 1 MQ.
A tensdo de isolamento deve ser maior do que a miaxima tensdo de en

trada no instrumento, que € 2000 V.

Para o condicionamento do sinal de entrada nas fai
xas de amplitudes citadas no item 3.2.1, e de acordo com a especi
ficagao do item f, os componentes do atenuador devem ser, para a

situagao da chave CHy:

- na posigao 3, tem-se:

Ryg * R

R

26 - 19 (3.31)

26

1 MQ (3.32)

R25 + R

26
assim, resulta:

R

1l

25 900 ko (1% - 4 W)‘

R 100 k@ (1% - 1/2 W)

26
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35
ASL= A:
¢ sdodwy
sop :
oBdBUBUNY
£ . I +
N '
d
.F<>
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- na posigao 4:

27 728 _ 1p9 (3.33)
Ryg
e
R27 + R28 = 1 MQ (3.34)
resulta:
R27 = 990 kQ (1% - 4 W)
= e _
R28 10 k@ (1% 1/8 W)
- ¢ na posigao 5:
R + R
23 30 1000 (3.35)
R3g
e .
R29 + R30 = 1 MQ (3.36)
resulta:
R29 = 999 k@ (1% - 4 W)
R30 = 1 k@ (1% - 1/8 W)
Em vista da dificuldade de obter-se os resistores
RZS’ R27 e R29, utilizou-se:
R27 = R29 = 1 MQ (10%)
e Ry = 1 M2//10 MR(10%),

escolhendo-se, praticamente, os componentes que fornecem a atenua-

cao correta desejada, evitando-se o uso de componentes variaveis.

Para compensacgao em frequéncia do atenuador, de-

ve-s¢ ter:

R25 C11 = R26 ClZ’ (3.37)
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Ry7 €13 = Rog Cyg | R (3.38)
e =

Ryg €15 = Rzg Cyp (3.39)

Utilizou-se 0s capacitores Cll’ C13 € C15 variaveis

de 0-30 pF, e ©s demais iguais a:

Cip = 150 pF
Cig = 1,5 kpF
C16 = 15 kpF

Para bom desempenho, o ampop AO6 deve ter as se-
guintes especificagoes:

- baixa corrente de polarizagao

- baixo desvio de tensao

- T > 2nV.. £, =6,28 V/us

RM PM ™M
Utilizou-se,

AO6 = 3140,

que possui as especificagdes (tipicas):

I, = 10 pA
056 = 5 mV
TRM = 9 V/us

Para bom funcionamento, anula-se o desvio de ten-

sao pelo potenciometro,

P6 = 10 k&,

segundo especificacbes do fabricante |[19].

Para evitar a saturacao de AQg, e manter a impedan

cia de entrada nas duas faixas mais baixas, R24 ¢ igual a:

R =1 MQ (4 W)

24
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Em operagao com baixas amplitudes de entrada,

20 mV - 200 mV, AO, ¢ conectado com ganho 10 nao inversor, en-
tao:

1 + Ryg/Ry, = 10 (3.40)
resultando,

ng = 9,1 k@

RZO = 1 k@

No caso de sinais de entrada com amplitudes maiores, AOg € conec-

tado com ganho unitario nao-inversor.

Os componentes de protecao para AO6 sao:

R 1Mo (4 W)

21

TR TR, = BC 548

5

Assim, quando a tensao E, ultrapassa as tensoes de alimentagao

tVeer Ry

para o caso de Eb = 2000 V, que circularao por TR5 e TR6. Os tran

mantém a corrente de entrada limitada no maximo de 2mA,

sistores sdo conectados como diodos, por meio da jungao coletor
base que possui maior tensao de polarizagdao reversa, e menor cor

rente de fuga.

A compensacao da fase de A06, para ganho unitario,
€ proporcionada pelos componentes R,; e Cq, que foram determina-
dos experimentalmente, e de acordo com a expressao (2.173). As-

sim, obtem-se:

R 1,2 k@

23

i

C 12 kpF,

9

e os valores comerciais dos demais componentes sao:

]

R 100 k@

22

(@]
1

10 © 1,8 kpF
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do
amplificador-isolador

Na figura 3.6, tem-se a resposta em frequencia

ganho de malha aberta GM6(S), do circuito

de entrada, na conexao de ganho unitario.

H
100+ 1
80-
H :20[09A
60— 1 C6
40 -
. 1 -12dB /0it.—"
20+ & 0 !
| feed 49 47 foy 1 fug
L ¥ E ¢
0 s t t + + ~%7 -
10 102 10° 10° 10° 10° 10’ Hz)
Figura 3.6. Resposta em frequencia do circuito am-

A fungao Gy (S) € dada por:

(1+S 1

plificador-isolador, conectado com ga-
nho unitario (a), e do amplificador ope
racional AO6(b).

(1+S 7

g o))

GM6(S) =G

Co (1 + 5 T (1 + S Tl + S T)(l+ ST

(3.41)
o)
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onde:

f5 = 1 = 303 MHz
2m TS :

£ = L - 10 xHz
2T T6

£, = —2— = 124 He
2m T7

fg = —— = 11 kHz
2T 18

fq = 1 - 89 kHz
2m T

£ 0= —L1 =45y (Valor tipico)

Co 2m T

C6

fu6 = 4,5 MHz

fT6 = 509 kH:z

GC6 = 0,09 AC6

3.4. INDICADOR DA SATURACAO DE ESCALA

E acionado por sinais com alto fator de crista. As

sim, € dimensionado de acordo com a especificagao do item d.

Os comparadores CI1 e CI, devem ter um tempo de a-
traso na resposta, t_, bem menor que a largura do pulso de entra-
da, ou seja,

t,. < 100 us, (3.42)
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para uma excursao de saida de CI; e CI, igual a V.. = 15 V. Uti-

cC
lizou-se os comparadores:

Cry = CI, = 311,
que possui t, < 1 us, para a excursao de 15 V. As conexoes podem
ser vistas na fig. 3.7 |17|. Os resistores Ry = Rge = Rge = Ryq=
= 10 kQ protegem as entradas, e R38 = Rqq = 4,7 kQ fazem a cone-
xdo do estdagio de saida dos comparadores. Os niveis *Vpm © ~Vpy
sdo obtidos por um divisor resistivo (fig. 3.7), com os seguintes

valores:

R31 = R33 = 1,8 k®
obtendo-se,

+VPM = 10,7 V

—VPM = -10,7 V,

que possibilitam a excursao do sinal de entrada até o nivel maxi-

mo desejado.

O circuito logico OU é composto pelos diodos,

Dg = Dg = 1N914,

e pelo resistor,

R = 3,3 k@,

40

0 qual limita a corrente em cada diodo em torno de 5 mA, quando

os comparadores sao acionados.

0 circuito monoestavel € constituido pelo circuito -
integrado 555, cuja conexa@o estd na fig. 3.7 [17]|. Cada vez que €
acionado, indica a saturagao no mostrador por um tempo determina-

do, tM' Estimou-se:
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entao, de acordo com a expressao (2.176), R42 e:

R42 = 390 k@

A saturagao € indicada no mostrador digital com a
leitura -1888, fornecida pelo pino teste (Apendice 3), quando a
tensao neste pino for igual a tensao de alimentacao positiva  do

mostrador |14|. Entao com:

680 @,

fl

Ry3

a tensao Eg = 15 V & atenuada para 5 V. Assim, o capacitor C21,

com o valor comercial,

C = 1,8 kpF,

21

evita que a tensao no pino de teste ultrapasse 5 V no momento de

disparo do monoestavel.

Para o acionamento do monoestavel, o pulso negati-
vo de disparo deve alcancar uma amplitude menor que (1/3).VCC=5V,
e uma largura minima de 0,7 ps na amplitude de 5 V |17|. Entdao a
constante de tempo do circuito diferenciador, Tq de acordo com a
equagao (2.175), deve ser:

_tN
Ty 2 (3.43)
tn (1-E,/Vee)

Para ty = 0,7 us, EX =5V, VCC = 15 V:
T4 > 1,8 us

Como a tensao Ef deve ter um valor igual a VCC an-

tes de transcorrer o tempo tye g deve ser tambeéem:

Com,Td = R42.C22 = 40 us,

=
{
ju—
o
=
b

¢

(@
)
V)

I
(O]
O
=

o
o]
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O diodo D10 elimina os pulsos positivos originados no diferencia-

dor. Utilizou-se:

D10 = 1IN914
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P+ Vee
o b S+
Rt 4z:Em
6 S 1
2 555 )
Ef 7 1l
CI3h JL_CjB
CoT | 15
- QB =
Coy P/ Mgsfrador
v :Ij Digital
z 1 - -
-Vee C 1 Cx =100 kpF

Figura 3.7. Circuito de entrada e o circuito indica

dor de saturacdo de escala.
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CAPITULDO 4

CALIBRAGEM

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado de modo suscinto,
e de acordo com o que foi descrito no capitulo 2, o procedimento
para a obtencao do melhor ponto de funcionamento do medidor de va

lor eficaz verdadeiro.
4.2. AJUSTE DO CVE

Para calibrar o conversor, necessita-se de valores

eficazes conhecidos e de boa precisao.

0 melhor ajuste & proporcibnado por um sinal conti
nuo, devido a dificuldade de obtencao de um sinal periodico com
valor eficaz preciso, e em virtude dos erros do conversor depen-
der das propriedades do sinal periddico: amplitude, frequéencia, e
fator de crista. Assim, com um sinal cc de entrada, ajusta-se 0
ganho e os desvios de tensoes do conversor, para que sua resposta

(fig. 4.1) se enquadre dentro do menor erro possivel.

Para o ajuste, utiliza-se a faixa da amplitude de
operagao do CVE, 100 mV - 2 V, a qual nao sofre condicionamentos

pelo circuito de entrada.

Inicialmente anula-se os desvios de tensoes dos am

plificadores operacionais, A06, AO AO, e A0z, com o sinal de en

1 b
trada no nivel mais baixo, por meio dos potenciometros P6’ Pl' P,

e P;, e com o auxilio de um voltimetro digital, por exemplo um
V.D. de 4 1/2 digitos, colocado no pino 2 de cada ampop, exceto
AO6, por estar conectado como seguidor de tensao. Em AO6, o des-

vio de tensdo pode ser anulado com o voltimetro instalado direta-
mente em sua saida. Nao utiliza-se um sinal nulo de entrada, devi
do a falta de resposta dos circuitos logaritmicos, ocasionada pe-

la falta de correntes nos transistores logaritmicos.
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: ; LV
, Ve V)

Figura 4.1. Resposta ideal do conversor de valor e

ficaz, para sinais continuos de entra-
da. ‘

Primeiramente, ajusta-se o medidor para tensoes cc
positivas de entrada. Para tensao de 2 V de entrada, varia-se o
potenciometro Pg para o ajuste do ganho do conversor. Apds, com
tensao de 100 mV, varia-se P4 para o ajuste do deslocamento da res
posta. Como nao sao independentes, estes ajustes devem ser suces-
sivos, até que a resposta real do conversor nao ultrapasse um er-

ro de leitura de 1%, * 1 contagem.

Em seguida, utiliza-se tensao de entrada negativa;
nesta situagao, o circuito de valor absoluto & o principal respon-
savel pela falta de simetria do conversor. O retificador de meia
onda deve ser ajustado, inicialmente, conforme item 2.3.3,Com ten
sao de entrada de -2 V, ajusta-se o ganho do retificador, por P7,
para corrigir a falta de simetria do CVE. Para o nivel negativo
mais baixo, -100 mV, ajusta-se o desvio de tensao do retificador,

através de P., para possibilitar o deslocamento da reta simétri-

5 ]
ca de resposta. Igualmente, sao necessarios ajustes sucessivos, a

té a obtencdo do erro minimo desejado.
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A variacao de PS’ faz variar o desvio de tensao
que apresenta o retificador para entradas positivas, . ocasionando
um pequeno desajuste nos pontos de operagao positiva. Assim, repe
te-se os ajustes para entradas positivas e negativas até que a
resposta do conversor fique dentro do erro especificado.

4,3, AJUSTE CA DO ATENUADOR DE ENTRADA

Os capacitores Cll’ C13 e C15, do circuito atenua-
dor devem ser ajustados para que sinais de entrada com alta fre-
quéncia nao alterem os valores das atenuacgoes, devido as capaci-

tancias parasitas do circuito.

Para o ajuste, utiliza-se uma onda quadrada  como
sinal de entrada, com frequencia de 1 kHz. Observa-se a saida -
de cada atenuador no osciloscOpio, e ajusta-se cada capacitor

para a minima distorsao da onda quadrada de saida.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo, serao apresentados os resultados
obtidos com o protdtipo do medidor de valor eficaz verdadeiro.

Nas tabelas 2 a 6, apresenta-se os resultados obti
dos para diferentes formas de ondas.

Nas fotos 1 a 6, aparecem os resultados para um
trem de pulsos na entrada, com as seguintes caracteristicas (foto
1l a):

Valor de pico Vp = 10 v

Valor de base : VG = - 1YV

Largura do pulso : ta = 0,3 ms

Periodo : T = 10,2 ms

Fator de crista FC = 5,00

Valor eficaz T VEF = 1978 mV

A tabela 7 compara os resultados do CVE obtidos

nas fotos, com os valores tedricos calculados, baseando-se nos va
lores apresentados acima, nos valores obtidos experimentalmente pa
ra IS e VT’ conforme item 3.2.3, e no valor medido para P8=ll kQ.
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Vex [Vep ™ Var R | VA | VB oo | |
mv) [ 200 mV| 2 V| (mV) (mv) | (mV) (mV) (mV) (mv) (mV)
10| 10,0 - 99,2 {-0,7 | 45,1 |- 667,8) - 505,6 | -514,2 | -478,9
20{ 20,0 - 198,2 | -0,7 | 43,2 | - 845,2| - 561,5 | -536,6 | -502,0
40 40,0 - 399,3}-0,8 | 42,2 | -1181 - 647,4 ) -556,0 | -522,4
60| 59,9 - 598,4 | -0,8 | 42,1 | -1504 - 723,0 | ~565,3 | -533.4
80| 80,0 - 799,1 | -0,8 | 42,2 | -1827 - 796,2 | -574,4 | -541,2
100 | 100,1 100 | 1001 -0,9 | 42,1 -2149 - 867,5 | -580,3 | -547,2
120 | 120,3 120 | 1202 -0,9 | 42,3 -2470 - 937,7 { -585,5 | -552,4
140 | 140,3 140 | 1400 -0,8 | 42,2 ] -2791 -1007 -589,7 | -556,9
160 | 160,6 160 | 1600 -0,8 | 42,8 -3111 -1075 -592,5 | -560,3
180 | 180,8 180 | 1802 -0,8 | 41,6 | -3430 -1143 -595,7 | -563,4
200 - 200 199,3|-0,6 | 41,1 |- 84771] - 563,1 | -537,9 | -503,5
400 - 399 398,4 | -0,8 | 42,2 | -1178 - 647.,4 | -556,2 | -522,5
600 - 598 599,11-0,8 | 42,1 -1502 - 733,2 | -566,4 | -533,1
800 - 798 799,7 | -0,9 | 42,0 | -1824 - 795,1|-573,8 | -540,7
1000 - 999 998,6 | -0,9 | 42,1 | -2143 - 865,31 -579,5 | -546,3
1200 - 1200 | 1198 -0,9 | 41,3 | -2465 - 935,11 -584,3 | -551,3
1400 - 1400 | 1398 -0,9 | 42,2} -2784 -1004 -588,4 | -555,4
1600 - 1602 | 1599 -0,9 | 42,4 -3103 -1072 -591,7 | -558,6
1800 - 1804 | 1798 -0,9 | 42,3 | -3423 -1141 -594,9 | -562,1
1980 - 1985 | 1979 -0,9 | 42,1 -3708 -1201 -596,9 | -563,9
Tabela 2 - Resultados obtidos com sinal continuo positivo de entra

da.
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Vey Ve @ [ Vo R A | Vs oo I %
(mv) | 200 mv | 2 V| (niV) mv) | (mv) (mV) (mV) (mv) " | (mV)
- 10 10,1 - - 100,9| 97,8} 45,0 |~ 669,7 | - 506,2 | -516,5 | -479,7
- 20 20,0 - - 201,1| 197,5| 43,0 {- 846,0} - 561,4 [ -536,7 | -502,0
- 40 39,9 - - 401,5} 398,7} 42,1 |-1179 - 646,4 | -555,7 | -522,3
- 60 59,9 - - 601,3} 598,9| 42,0 |-1505 - 722,7| -556,9 | -533,5
- 80 80,0 - - 802,4| 799,5{ 41,9 {-1827 - 795,11 -574,4 | -541,1
- 100 | 100,1 | 100 | -1002 998,4| 42,0 |-2149 - 866,5| -580,3 | ~547,2
- 120 120,2 | 120 | -1202 [1198 42,4 |-2471 - 936,31 -585,7 | -552,6
- 140 | 140,4 | 140 | -1403 {1399 42,0 {-2792 -1005 -589,9 | -556,9
- 160 | 160,6 | 160 | -1603 11598 42,2 |-3112 -1074 -593,3 | -560,3
- 180 | 180,7 | 179 | -1804 1799 42,4 |-3432 -1141 -595,9 | -562,9
- 200 - 200 | - 200,4{ 197,8| 42,9 |- 845,1| - 562,2| -537,0 | -502,4
- 400 - 398 | - 400,1{ 399,8f 41,8 |-1178 - 646,1 | -555,0 | -522,6
- 600 - 598 | - 600,3| 597,2| 40,1 |-1502 - 721,3| -566,5 | -533,0
- 800 - 798 | - 800,2] 796,8} 42,0 | -1824 - 794,71 -574,0 | -540,7
-1000 - 998 | - 999,5{ 996,41 42,0 |-2144 - 864,11 -579,5 —546,4.
-1200 - 1199 | -1200 [1195 41,2 | -2465 - 934,2| -584,3 -551,3'
-1400 - 1401 | -1400 1396 42,0 { -2785 -1003 -588,2 | -555,1
-1600 - 1602 | -1600 1595 42,3 | -3105 -1071 -591,3 | -558,4
-1800 - 1803 | -1799 |1796 42,4 | -3424 ~1138 -594,7 [ -561,6
-1980 - 1986 | -1979 |1976 42,5 | =3712 -1200 -597,7 | -564,7
Tabela 3 - Resultados obtidos com sinal continuo negativo de en-

trada.



Vg Vgp  (mV)

(mV) 200 mV 2V
10 9,9 -
20 19,9 -
30 29,8 -
40 39,8 -
50 49,7 -

100 99,6 99
150 149,6 150
200 - 200
250 - 249

400 - 399

600 - 598

800 - 797

1000 - 998

1200 - 1199

1400 - 1400

1600 - 1602

1800 - 1804

1980 - 1986
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Tabela 4 - Resultados obtidos com sinal senoidal

de entrada. Frequéncia: 400 Hz.
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v, Vir Vgp (V)

(mV) (mV) 200 mV 2V
20 14,1 13,5 -
30 21,2 20,5 -
40 28,3 27,3 -
50 35,3 34,3 -
60 42,4 41,2 -
70 49,5 48,1 -
80 56,6 55,0 -
90 63,6 62,1 -

100 70,7 69,1 -

120 84,9 83,2 -

140 99,0 96,9 96

160 113,1 110,9 110

180 127,3 124,2 123

200 141,4 138,3 138

400 283 - 280

600 426 - 421

800 566 - 563

1000 707 - 705

1200 849 - 846

1400 990 - 989

1600 1131 - 1129

1800 1273 - 1271

2000 1414 - 1412

2800 1980 - 1982

Tabela 5 -~ Resultados obtidos com sinal senoidal

de entrada. Frequéncia: 100 kHz
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ta Vp M VEF VED rC
(ms) V) (mV) (mV) (mV)

0,1 10 100 995 951 10,05
0,2 10 100 1404 1392 7,12
0,3 10 100 1718 1739 5,82
0,35 | 10 ~100 1852 1893 5,40
0,1 5 100 505 500 9,90
0,2 5 100 707 710 7,07
0,3 5 ~100 863 876 5,79
0,4 5 100 995 1013 5,03
0,5 5 -100 1111 1122 4,50
0,7 5 -100 1313 1330 3,81
0,9 5 ~100 1488 1509 3,36
1,0 5 ~100 1568 1590 3,19
1,5 5 100 1920 1948 2,60
0,1 1 100 140, 4 144 7,12
0,3 1 ~100 197,8 200 5,06
0,5 1 100 242 245 4,13
0,7 1 100 279 283 3,58
0,9 1 100 312 317 3,20
1,0 1 100 327 331 3,06
3,0 1 100 549 547 1,82
5,0 1 100 704 703 1,42
7,0 1 100 830 826 1,20
9,0 1 100 940 932 1,06

Tabela 6 - Resposta para trem de pulsos de entrada.

Periodo: T

10,2 ms.
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Valores Medidos Valores Calculados
VP = 10 V VG = -1V VP = 10 V VG = -1V
VB (mV) -5900 -3450 -5904 ~-3414
VC (mV) -6150 - 820 -6183 - 878,2
VD (mV) - 640 - 580 - 638,8 - 579,1
VE (mV) - 655 - 525 - 640,1 - 522,0
Tabela 7 - Comparagao dos valores medidos no CVE, fotos 5 e 6, com
os valores calculados teoricamente.
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Foto 1 - VEN’ trem de pulsos de entrada (a), e VED’

o respectivo valor eficaz (h).
Escala horizontal: 2 ms/div.
Escala vertical : 2 V/div.
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Foto 3 - VEN’ trem de pulsos de entrada (a), e VAT’
0 sinal na saida do circuito de entrada (b).
Escala horizontal: 0,1 ms/div.
Escala vertical : 5 v/div.
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Foto 4 - Vp, sinal de saida do retificador de meia

onda (a), e V,, tensdo na saida do ampop
A0, (b).

Escala horizontal: 0,1 ms/div.

Escala vertiéal(a):'O,S V/div.

Escala vertical(b): 0,1 V/div.
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Foto 5 -

Vi tensao de saida do ampop AO,(a), e V
tensao de saida do A0 (b) .

Escala horizontal: 0,1 ms/div.

Escala vertical : 2 V/div.
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Foto 6 - V tensao nos emissores de TR1 e TR, (a),

D'l
e VE’ tensao nos emissores de TR; e TR4(b).
Escala horizontal: 0,1 ms/div.

Escala vertical : 0,2 V /div.
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CAPITULDO 6

DISCUSSAO

Neste caplitulo, serdao discutidos os resultados ob-
tidos com o prototipo do medidor de valor eficaz verdadeiro, de a

cordo com os objetivos propostos no capitulo 3.

As tabelas 2 e 3 mostraram as respostas para si-
nais continuos de entrada, positivos e negativos, respectivamen-
te. Determinou-se os resultados para tensoes continuas, uma vez
que representa o melhor sinal para a analise e ajuste do funciona

mento do medidor.

Obteve-se operagao, para o conversor de valor efi-
caz (CVE), em uma faixa de amplitude de 100 a 2000 mV. A resposta
do medidor apresentou boa linearidade e simetria, com um erro me-
nor do que o especificado, ou seja, menor do que 1% do valor lido. Com-
provou-se, com estes resultados, a eficiencia dos ajustes determi
nados, em conjunto com o procedimento de calibragem descrito no

capitulo 4.

Nestas tabelas, apresentou-se também os valores ob
tidos para a faixa de amplitude de 10 a 200 mV. Nesta faixa, a 1i
nearidade e simetria do medidor foi mantida, devido ao bom  desempenho
do circuito de entrada, que proporcionou a amplificacao e 1isola-

cdo necessaria ao sinal de entrada.

A tensao de saida do circuito de entrada, VAT’ mos
trou o funcionamento deste circuito, ondc o amplificador AO6 e co
nectado com ganho 10, na faixa de amplitude mais baixa, e com ga-
nho unitario, na faixa de 100 a 2000 mV. Notou-se que o0s ganhos
permaneceram constantes, e o desvio de tensao de AO6 foi pratica-

mente desprezivel, para as duas polaridades do sinal de entrada.

O circuito retificador de meia onda apresentou um
desvio de tensao constante, para entradas positivas. Este valor
contribuiu para o ajuste da simetria do CVE em baixas amplitudes.

Para sinais continuos negativos de entrada, o ganho do retifica-
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dor ficou constante, e foi ajustado para fornecer simetria ao con-

versor na mais alta amplitude da faixa de operacao.

Apresentou-se ainda, tensdes em pontos especificos
do CVE. As tensoes de saida dos amplificadores operacionais AO, e
AO3 estao de acordo com o0 projeto, e nao ultrapassaram sua tensao
maxima, 10 V. As tensoes de base emissor dos transistores dos cir
cuitos logaritmicos apresentaram valores conforme o projeto, fi-
cando dentro da faixa especificada de acordo com os niveis das cor
rentes propostas pelo grafico IC X VBE (figura 3.1). A ten-
'sao de saida do amplificador operacional AOl, ponto intermediério
entre as quatro tensoes base emissor, permaneceu constante den
tro da faixa de amplitude esperada, comprovando que com uma
mudanga no valor do sinal continuo de entrada, as variagdes das
tensGes de base emissor sdo identicas entre si. A simetria do con
versor pode ser vista também, por meio das tensoes do CVE, compa-
rando-se as tabelas 2 e 3.

A resposta em frequéncia,..para sinais senoidais, po
de ser observada pelas tabelas 4 e 5, nas frequéncias de 400 Hz e
100 kHz.

O desempenho do medidor com sinais senoidais, para
frequéncias baixas e medias, foi satisfatdério. Obteve-se medidas
com erros inferiores a 1% do valor lido, dentro da faixa de ampli
tude do CVE, 100 a 2000 mV, com uma linearidade de resposta seme-
lhante ao caso de entrada com cc. O circuito de entrada proporcionou
isolacdo, com ganho unitario, e a devida amplificacdo na menor
faixa de amplitude, possibilitando a operacao do CVE praticamente
sem erros. O circuito retificador de meia onda mostrou bom funcio
namento para sinais bipolares, e nao apresentou inconvenientes a

variacao de sua impedancia de saida.

Com um sinal senoidal de grande amplitude e fre-
quencia de 100 kHz, o comportamento do medidor manteve-se dentro
das especificagoes, comprovando o desempenho dos circuitos proje-
tados. As medidas de sinais com baixa amplitude, nesta frequencia,
sdao limitadas em vista da redugao do desempenho do circuito reti-
ficador de meia onda, ocasionada principalmente pelas capacitan-
cias de juncgdo dos diodos utilizados. Outra restrigao, para medi-

das dentro da faixa de 20 a 200 mV, ocorre quando o amplificador



126

AO6 ¢ conectado com ganho 10, devido as suas limitacbes dinami-

cas.

A tabela 6 mostrou os valores medidos, para um
trem de pulsos de entrada, em funcao do fator de crista, e do va-
lor de pico do pulso. Com alto fator de crista, o trem de pulsos
€ o sinal que representa o pior caso para o funcionamento do medi

dor.

Os valores obtidos mostraram que com O aumento do
fator de crista do sinal de entrada, aumentou O erro na conversao
do valor eficaz. O medidor teve bom desempenho para valores bai-
xos e médios do fator de crista, e para valores maiores as medi-
das apresentaram um erro relativo maximo de 5% do valor l1ido. Es-
te erro foi devido principalmente as limitagoes das caracteristi-

cas logaritmicas dos transistores do CVE.

Para uma verificacao mais detalhada no comportamen
to do medidor com estes sinais, as fotografias 1 a 6 mostraram as
tensées obtidas em varios pontos do instrumento, utilizando-se um

trem de pulsos na entrada, com fator de crista igual a cinco.

Na foto 1, observou-se o trem de pulsos e o respec
tivo valor eficaz, obtido com um erro menor do que 1% do valor 1lido,
e sem ondulagdes devido a constante de tempo utilizada para a fre

quencia de 100 Hz.

Nas fotos 2(b) e 3(b), obteve-se a resposta do cir
cuito de entrada, para escalas de tempo diferentes. A resposta nao
apresentou reducao na taxa de excursao do pulso, e nao mostrou
oscilagoes, verificando-se o bom desempenho na compensacdo da fa
se utilizada, para o amplificador opcracional AO6’ conectado com

ganho unitaric n3o-inversor.

Na foto 4(a), verificou-se a resposta do retifica-
dor de meia onda. A retificacdo da parte negativa do trem de pul-

sos foi obtida, sem a introducao de erros significativos no CVE.

As tensoes de saida dos amplificadores operacio-
nais A0, e AO3 (foto 5), do CVE, nao atingiram o nivel maximo de
saida, e comprovaram a existéncia das correntes nos transistores

durante todo o tempo de duracgao dos pulsos.
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Na foto 6, comprovou-se que as tensoes entre base e-
missor dos transistores estao dentro da faixa de valores determi-
nada no projeto, de acordo com os niveis das correntes obtidas pa
ra o CVE. '

Das fotos 5 e 6, verificou-se a compensagao de fa-
se determinada para os circuitos logaritmicos, uma vez que nao hou

ve oscilacdes nas correntes dos transistores.

A tabela 7 apresentou uma comparagao entre as ten-
soes do CVE, obtidas nas fotos 5 e 6, com as tensdes calculadas
teoricamente, para o trem de pulsos da foto 1(a). Houve uma boa a

proximagao, apesar dos valores de I, e VT’ utilizados no <calculo

S

teorico, serem dados experimentais da curva IC X VBE’ tragada so-

mente para um transistor.

Ressalta-se, ainda, neste capItulo, o) desempenho -
do conversor de valor eficaz, em relacao a sensibilidade dos com-
ponentes utilizados.

Apesar de nao ter sido realizado um estudo detalha
do, a possivel necessidade de substituicdo de algum componente, por
seu equivalente, nao implica na reducao do desempenho do conver-
sor. Este, necessitaria apenas um rapido reajuste, para estar nova

mente de acordo com as especificacoes obtidas.
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CAPITULDO 7

CONCLUSOES

Construiu-se o protdotipo de um medidor de valor e
ficaz verdadeiro, de acordo com as especificagOes propostas no ca

pitulo 3.

Utilizou-se o método implicito de conversao do va-
lor eficaz. O médulo multiplicador-divisor, que possibilita a ob-
tengdo implicita da operagao raiz quadrada, foi desenvolvido com
circuitos logaritmicos. As transferéncias entre os dominios  1i-
near e logaritmico, foram obtidas por meio das relagbOes logaritmi
cas, entre a corrente de coletor e a tensao base emissor, de um

transistor bipolar.

Em um circuito logaritmico basico, analisou-se o
comportamento do transistor bipolar: os erros introduzidos no cir
cuito, as possiveis conexoes, e a protecao do componente. Verifi-
cou-se também, a compensagao da fase, o efeito com a temperatura,

e o desempenho de um amplificador operacional, neste circuito.

Para um circuito anti-logaritmico basico, relacio-

nou-se 0s sinais de entrada e saida.

0 modulo multiplicador-divisor foi analisado e e-
quacionado, a partir da célula basica de transcondutancia. Com es

ta célula, minimiza-se oefeito da temperatura no conversor.

Foi feito um rapido estudo sobre um circuito inte-
grador ideal, e sua resposta em frequéncia. Analisou-se a aproxi-
macao de um filtro passa baixa de primeira ordem, com um integra-

dor ideal, por meio das respostas em tempo e frequéncia.

0 conversor de valor eficaz (CVE), foi obtido com

base no médulo de multiplicacao-divisao. Verificou-se a resposta
. . . - - -« .

para sinais periodicos e continuos, e o melhor ajuste do ganho do

conversor. Analisou-se a resposta em frequéencia para sinais com

baixo fator de crista, sinais senoidais, e alto fator de crista,
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com trem de pulsos. Fol feito um estudo da compensacao de fase e
da resposta de -3dB, considerando o circuito logaritmico individual
mente, e, posteriormente, cada circuito 1ogaritmico e sua interacao en
tre os demais circuitos. Estudou-se o tempo de resposta do conversor, pa
ra uma variacao de valor eficaz, em funcdo da minima  frequencia
de entrada, e do erro de acomodacao. Analisou-se os efeitos dos
desvios de tensoes dos amplificadores operacionais, obtendo-se as
possibilidades de ajuste do conversor. Foi feita uma analise, nos
niveis das correntes nos transistores, para o melhor desempenho

das caracteristicas logaritmicas.

Em vista do mddulo multiplicador-divisor operar a-
penas para sinais unipolares, foi incluido no CVE, um circuito de
valor absoluto. Deste circuito, foi dado enfase ao circuito reti-
ficador de meia onda, onde analisou-se a necessidade de um retifi
cador de precisdo. Estudou-se os erros em sinais continuos, a res
posta em frequéncia, a variacao da impedancia de salida, e o aumen
to da largura de banda, por intermédio do. amplificador operacio-

nal.

Para proporcionar ao CVE bom desempenho, projetou-
se um circuito de entrada, que condiciona o sinal dentro de cinco
faixas de amplitudes, mantendo constante a impedancia de entrada.
Possui um circuito atenuador, compensado, € um circuito amplifica-
dor, que possibilita medidas de sinais com baixas amplitudes, e
fornece isolacdo ao conversor. E acoplado para sinais ca, ou
ca + cc. Analisou-se a fungao de transferencia de um dos atenuado
res, obtendo-se o ajuste para a compensacao em frequéncia. Estu-
dou-se a compensacao da fase do amplificador de entrada, com ga-
nho unitario, nao inversor. Determinou-se o valor do capacitor, pa
ra acoplamento ca de entrada, em funcao do erro e da frequéncia

minima de entrada.

Sinais de entrada com alto fator de crista, podem
ter um valor de pico que ultrapasse os limites de amplitude do
CVE. Assim projetou-se um circuito indicador de saturagao de esca
la, composto por dois comparadores e um circuito monoestavel, pa-
ra indicagao no mostrador digital. Analisou-se, por intermédio
dos diagramas em tempo, o tempo de atraso dos comparadores, acons
tante de tempo do circuito diferenciador, para a obtengao dos pul
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sos de disparo do monoestavel, e o tempo de operacdo do circuito

indicador.

A leitura do valor eficaz detectado, foi obtida a-
travées de um mostrador digital, constituido por um voltimetro de
cc com 3 1/2 digitos. Utilizou-se fundo de escala de 2000 mV, e
indicacgao de sobreexcursao do valor eficaz, com a leitura +1. A
saturagdo de escala da entrada do medidor, foi realizada por meio
do circuito indicador, utilizando-se a entrada teste do voltime-

tro, com a leitura -1888.

No capitulo 3, foram projetados todos os circuitos
do medidor, de acordo com as especificagoes citadas. Foi tragada
a curva I. X Vpg> de um transistor conectado como diodo, para a
determinacdo dos niveis das correntes no CVE. Para os circuitos
logaritmicos, tragcou-se as curvas de resposta em frequencia, de-

terminando-se os componentes para a compensacao da fase.

No capitulo 4, descreveu-se de modo suscinto, o

procedimento para calibrar o CVE, e o circuito atenuador de entra
da.

0 metodo implicito de conversdo do valor eficaz, u
tilizado no medidor, teve sua cficicncia comprovada, em relagado
aos demais métodos citados, pela simplicidade de realizagao da o-
peracdo raiz quadrada, pela faixa dinamica de amplitude consegui-
da, e pelas medidas obtidas de sinais com baixas frequéncias, se-

lecionando-se adequadamente a constante de tempo do conversor.

Conseguiu-se o valor de 100 kHz, na resposta em
frequéncia para sinais senoidais. Esta limitacao foi devida basi-
camente ao circuito retificador de meia onda, que nesta frequen-
cia apresentou pouco desempenho com sinais de baixa amplitude. Ou
tra restrigao, para sinais de 100 kHz com baixa amplitude,  foi
proporcionada pelo amplificador AO6 do circuito de entrada, conec
tado com ganho 10 nao-inversor, devido a sua limitacdo dinamica

nesta frequencia.

Em baixa frequencia, obteve-se medidas de sinais
até 1 Hz. Na faixa de frequencia de 1 a 10 Hz, o tempo maximo de
resposta do medidor foi elevado, aproximadamente 1200 segundos,
devido ao alto valor do capacitor utilizado no circuito integra-

dor, para evitar tensao de ondulacao na saida do conversor. Nas
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demais faixas, 10 a 100 Hz e 100 Hz a 100 kHz, os témpos maximos
de resposta obtidos foram bem menores, aproximadamente 12 segun-

dos e 120 milisegundos, respectivamente.

A determinagao dos componentes para compensacao de
fase, nos circuitos logaritmicos, foi realizada apesar do uso dos
valores tipicos dos parametros para os amplificadores operacionais. A
faixa de valores obtida para os capacitores de compensacao foi pe
quena, devido a limitacao dos componentes utilizados, principal-
mente dos transistores nos circuitos logaritmicos, em funcdo dos

niveis das correntes nos coletores.

A curva IC X VBE’ tracada para um transistor do
par 2N2920, facilitou a determinagao dos niveis das correntes. 0S
niveis utilizados proporcionaram bom desempenho ao conversor, pa-
ra sinais de entrada com médio fator de crista. As medidas de si-
nais com alto fator de crista foram limitadas, devido as restri-

cGes das caracteristicas logaritmicas dos transistores 2N2920.

A calibragem do medidor foi obtida com poucas ten-
tativas de ajuste, uma vez que o método determinado converge rapi

damente a resposta do medidor.

Nao obteve-se isolagao e acoplamento ca, para o
circuito de entrada, na faixa de amplitude de 200V a 2000 V, devi
do a dificuldade de obtengao de componentes adequados, como por e
xemplo resistores e capacitores de grande valor e alta dissipagao
de poténcia. A protecao de entrada deixou a desejar, devido a
transmissdao de pulsos com alta taxa de excursao pelos atenuado-
res. As atenuacoes obtidas em todas as escalas foram corretas, uma

vez que os resistores foram previamente selecionados.

0 circuito indicador de saturagao de escala foi ob
tido com bom desempenho, detectando até trem de pulsos com uma lar

gura minima maior do que 1 us.

O circuito do mostrador digital, implementado se-
gundo recomendacgoes do fabricante, teve seu desempenho de acordo

com suas especificagdes, com erro maximo de * 1 contagem.
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Em trabalhos futuros, utilizando-se o conversor de
valor eficaz, recomenda-se o uso de transistores com ganho mais e
levado, maior frequéncia de transicdo, e resisténcias extrinsecas
menores, que possibilitem melhor desempenho nas caracteristicas
logaritmicas, e também o uso de amplificadores operacionais com

taxa de rampa maxima (slew-rate) mais alta.
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APENDTICE 1

Neste apendice serao apresentadas a definicao te

drica e a expressao matematica do valor eficaz.
a) Definicgao

O valor eficaz de um sinal periddico, de tensao
ou corrente, & definido como o valor de tensao ou corrente conti-
nua capaz de transferir a mesma quantidade de energia que o sinal

periddico, em um determinado periodo de tempo [17,18,19,20].

Todos os sinais que possuem o mesmo valor efi-
caz, podem transferir a mesma quantidade de energia, independente

de suas amplitudes e variagbes com o tempo |[2].

b) Expressao matematica

Aplicando-se uma tensao sobre um resistor R,
ele certamente aquecera. A quantidade de energia E, foi medida
por Joule, que determinou a relacgao:

V2

AE = — At (A-1.1)
R .

Considerando tensoes que variam no tempo, V(t),

para um tempo infinitezimal dt, a quantidade de energia dE pode

ser escrita por:

2
dg = Y (B) 44 (A-1.2)
R

A quantidade total de energia transformada em
calor, por meio de um resitor,no tempo T, €&:

T

E =1 j ve(t) dt (A-1.3)

R
(o]



Se o sinal V(t) for um sinal continuo V

pressao (A-1.3) fica:

Pela definicao de valor eficaz, as
(A-1.3) e (A-1.4) sao iguais,

T
Lyl r=1 Vz(t) dt
CO
R R Jq

e o sinal continuo Vg e o valor eficaz, Vep. Assim,
(A-1.5) fica igual a |18,19,20]:

T
- 1 2
Ver \//'r ‘/[ Ve(t) dt
o §
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Coa a eX-
(A-1.4)

expressoes
(A-1.5)

a expressao

(A-1.6)
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APENDTICE 2

Neste apendice serao apresentados valores efica

zes para formas de ondas basicas.

0 valor eficaz de um sinal periddico, de acordo

com sua expressdo matematica, € dado por:

1

T
) 1 2 _ i
Vep = - f Fe(t) dt (A-2.1)

0]

onde, T € o periodo do sinal pericdico F(t).
A) Sendide

0 sinal da fig. A-2.1 pode ser escrito por:

FA(t) = VP sen wt (A-2.2)
AFA(?)
VP"
Vv
EF
i T o
-Vb.

Figura A-2.1. Forma de onda senoidal e o respecti-

vo valor eficaz.
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Substituindo a expressao (A-2.2) na (A-2.1):

T
. 1 2 2
VEF \// ; ~Jf VP sen” wt dt (A-2.3)
0

Resolvendo, resulta o valor eficaz para o sinal senoidal FA(t):

VP -
VEF = (A-2.4)
V7
B) Sendide com nivel cc
Da fig. A-2.2, o sinal Fy(t) €:
FB(t) = VP sen wt + B, (A-2.5)

V.

Figura A-2.2. Forma de onda senoidal com nivel cc

Substituindo a expressao (A-2.5) na formula definicao do valor e-
ficaz, equacgao A-2.1), tem-se:

1 (T 2
VEF = :; v/A (VP sen wt + bA) dt (A-2.6)
(o]

Resolvendo, resulta o valor eficaz:
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2
Vpoo o
Vpp = =k (A-2.7)

C) Sinal com varios termos senoidais

Seja o sinal:

Vc(t) = EA + V senwt+V senZwt+... (A-2.8)

Pl P2

Substituindo o sinal Vc(t) na expressao (A-2.1), resolvendo resul

ta o valor eficaz:

2 2
\ \

Vg = g2+ PL, P2, cen (A-2.9)
EF A 2 2

D) Sendide com retificacao de meia onda

-

0 sinal PD(t), da fig. A-2.3, e:

Vp sen wt, para 0 < t < T/2
Fp(t) = (A-2.10)
0, para T/2 <t < T

‘Df

Figura A-2.3. Sinal scnoidal retificado em meia on
da.
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Substituindo (A-2.10) na formula definigao do va-

lor eficaz, resulta:

Vp
Vgg = - (A-2.11)

que € o valor eficaz do sinal PD(t).

E) Senoide com retificacao completa.

‘ ;
A FE(f)

V.

Figura A-2.4. Sinal senoidal retificado em onda

completa.

0 sinal FF(t) e:

FE(t) = IVP sen wt| (A-2.12)
0 valor eficaz do sinal FE(t) e:
VP
Vep = — (A-2.13)
Y2

F) Sinal triangular

0 sinal Fp(t) (fig. A-2.5) e:



'FF(‘C)
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4v

P t, para 0 <t < T/4
T
-4V,
—_—t o+ 2 VP, para T/4 < t < 3T/4 (A-2.14)
T
4v - o
~—B-t -4 VP’ para ER <t < T
T 4
F
y ﬁ F(f)
P
t
- —t
-vp..

Figura A-2.5. Sinal triangular

Substituindo o sinal FF(t) na expressao (A-2.1), e

resolvendo, resulta o valor eficaz para o sinal FF(t):

\Y%
VEF = (A-2.15)

R

G) Onda quadrada

A onda quadrada da fig. A-2.6 € dada por:

VP’ para 0 < t < T/2
FG(t) = (A-2.16)

—VP, para T/2 < t < T
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AF
st
Yp
d
T4 - |T -
-Vof

Figura A-2.6. Ondé quadrada.

Calculando o valor eficaz do sinal FG(t), de acor-

do com a expressao (A-2.1), resulta:

V.. =V (A-2.17)

H) Trem de pulsos com valor médio nulo
0 trem de pulsos da fig. A-2.7 €:

VP’ para 0 < t < t
Fylt) = (A-2.18)

-V para t, <t <T

G’
Como o trem de pulsos possui valor médio nulo,

pode-se escrever, com base na fig. A-2.7:

VP . ta = (T - ta).VG | (A-2.19)

Substituindo o sinal FH(t), dado pela.expresséo
(A-2.18), na equacao (A-2.1), e utilizando a expressao (A-2.19),
resulta o valor eficaz de FH(t), dado por:
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(A-2.20)

Figura A-2.7. Trem de pulsos com valor médio nulo.

I) Trem de pulsos com nivel cc

O trem de pulsos FI(t), da fig. A-2.8, &€ dado
por:
. VP’ para 0 <t < t
FI(t) = (A-2.21)

EA’ para t, <t < T

Calculando o valor eficaz do sinal FI(t), pela

expressao (A-2.1), resulta:

= 2 2 2 _
VEF = \/ (VP - EA)ta/T + EA (A-2.22)
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AF (1)
| ta,
Ve
E
A : i
. T

Figura A-2.8. Trem de pulsos com nivel cc.
J) Trem de pulsos com base nula

0 trem de pulsos FJ(t), da fig. A-2.9, é:

VP’ para O ; t < ta
FJ(t) = (A-2.23)
0, para ta <t < T

§F )
.l ta,
P 1

Figura A-2.22. Trem de pulsos com base nula.

Na equagao (A-2.22), colocando EA = 0, resulta o}
valor eficaz para o sinal FJ(t):
ta
Vep = V -2 (A-2.24)

EF p T
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APENDTICE 3

MOSTRADOR DIGITAL

Neste apéndice sera apresentado o mostrador digi-

tal, com suas principais caracteristicas.

E um voltimetro cc digital, formado pelo conversor
analogico digital ICL7107. Todos os componentes ativos necessa-
rios para a conversao A/D, estdao contidos em um tnico circuito in
tegrado CMOS, incluindo decodificadores de sete segmentos, excita
dores de secgmentos, referéencia e clock. Pode ser conectado direta
mente a um mostrador de 3 1/2 digitos, composto por diodos emisso
res de luz. O valor de plena escala ¢ selecionado por uma tensao
de referéncia externa. Os casos mais comuns sdo para referencias
de 100,0 mV e 1000 mV, obtendo-se fundo de escala de 200,0 mV e
2000 mV, respectivamente. Para tensoes de-entrada maiores que o
fundo de escala, a indicacao de sobreexcursao & realizada com o}
digito 1, ficando desativados os demais dIgitos. Possui indicagdo
automatica de polaridade, onde sinais positivos sao indicados com
a ausencia de sinal. Apresenta uma entrada teste, que possibilita
verificar-se o funcionamento de todos os segmentos do mostrador,
bastando conectar na entrada teste a tensdo de alimentagao positi
va |14]. '

Na figura A-3.1, pode scr visto o circuito do mos-
trador digital. Os componentes passivos utilizados sao os recomen

. Utilizou-se circuitos isoladores/in-

dados pelo fabricante |14
versores para proporcionarem a devida corrente aos diodos de cada
segmento, possibilitando melhor desempenho ao conversor A/D 7107.
Os mostradores utilizados sao FND560 e FND501, que possuem cone-

xao de catodo comum.

O circuito apresenta fundo de escala de 2000 mV, cu
ja tensdo de referéncia de 1000 mV & ajustada pelo potenciometro
de 200 kQ. A adigdo de mais um isolador na saida de polaridade (pi
no 20 do 7107), permite a indicagao + aos sinais positivos. Utili

zou-se, para a protecao da entrada, dois transistores BC548 conec
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tados como diodos, que deste modo apresentam baixa corrente de fu

ga, limitando a tensao de entrada em no maximo #3,5 V.

A indicagao de saturacao de escala para o valor e-
ficaz e proporcionada pelo proprio 7107, com a leitura +1 no mos-
trador. A indicagao de sobreexcursdao na entrada do CVE, para si-
nais com alto fator de crista & feita pelo circuito indicador de
saturacao de escala, que por meio de um circuito monoestavel acio
na todos os segmentos do mostrador, utilizando a entrada teste do
7107 (pino 37), apresentando a leitura -1888.

A chave CHlD proporciona o posicionamento do ponto
decimal, selecionado de acordo com a amplitude do sinal de entra-
da.
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Circuito do mostrador digital.

Figura A-3.1.
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APENDTICE 4

FONTE DE ALIMENTACAO DO MEDIDOR

0,5A
g 02A 0,5
4 x IN40O7
+V
18V, 7815 |—g—o CC
+15V
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APENDTICE
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APENDTICE 6

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

OsciloscOopio com memoria - TEKTRONIX 434

Osciloscopio com memoria - TEKTRONIX 564B

Calibrador padrao - FLUKE 760A

Fonte de Alimentacao - HEWLETT-PACKARD 6217A

Gerador de pulsos - GENERAL RADIO COMPANY TYPE 1398-A
Gerador scnoidal - HEWLETT-PACKARD 6513

Gerador de fungoes - HEWLETT-PACKARD 3310A

Multimetro digital (4 1/2 digitos) - TEKTRONIX DM-501
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APENDTICE 7

OPERACAO RAIZ QUADRADA IMPLICITA

A conversao implicita, utilizada no medidor de va-
lor eficaz, permite a obtencdo da operagao raiz quadrada implici-
tamente, por meio do lago de realimentacdo da saida.

Na figura A-7.1, mostra-se o diagrama em blocos do

conversor de valor eficaz (CVE), utilizando o método implicito,

com um modulo multiplicador-divisor (xy/z).

v .. .(t)
AT v
AT

s.-...-.---.-_--.----.z...-..-.--..- - e @ e et

Figura A-7.1. Conversor de valor eficaz - método
' implicito.

0 sinal Vl(t), na saida do circuito somador, & da-

do por:

Vl(t) = zanAT(t)|+2anAT(t)!—£n % (A-7.1)

ED

A expressao (A-7.1), de acordo com as propriedades
dos logaritmos, pode ser escrita por:
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2

IV yp (8) ]

vy(t) = an —S—— (A-7.2)
VeD
Assim, o sinal de saida, Veps sera:
2

T |V (£)]

v, =% AT T 4t (A-7.3)
ED 1 Jg v
ED

Se a constante de tempo do circuito integrador for

bem maior do que o periodo do sinal de entrada VAT(t), o} sinal

\Y sera continuo, independente do tempo, € a expressao (A-7.3)

ED

podera ser escrita por:

Como,

resulta:

T
2 _ 1 2
Vep = ;j; IVAT(t)I dt (A-7.4)

IVAT(t)IZ ViT(t) (A-7.5)

T
_ 2
Vip = - J/; Vap () dt (A-7.6)



