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R E S U M O 

Neste trabalho, desenvolveu-se um instrumento capaz 
de converter o valor eficaz, de qualquer sinal_variãvelUperiodica__ _ 

f ~ ' mente com o tempo, em um nivel de tensao continua. 
Estudou-se e implementou-se o protõtipo de um medi- 

dor de valor eficaz verdadeiro, com circuitos integrados analõgi- 
cos, que executam as operações matemãticas da fõrmula da defini- 
ção do valor eficaz. 

A conversão ê feita com um mõdulo multip1icador-di- 
visor, que possibilita a obtenção da operação raiz quadrada impli 
citamente, utilizando-se circuitos logaritmicos. 

Obteve-se conversão em uma faixa de amplitude de 20
^ mV a 2000 V, nas frequencias de l Hz a 100 kHz. 

Utilizou-se, para a leitura do valor eficaz detecta 
do, um mostrador digital de 3 1/2 dígitos. 

O protótipo desenvolvido comprovou satisfatoriamen- 
te os aspectos teõricos. Apresenta-se alguns dos resultados.
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A B S T R A C T 

In this mmrk an instrument was developed to convert 
the RMS va1ué`of any time periodic signal into a dc signal. 

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 multiplicatíon- 
division module which enables the implicít 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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Ganho delmúha aberta de um amplificador operacional. 
Ganho cc de nmlha aberta de um amplificador openufional. 
Amplificador operacional. 

Corrente contínua e alternada, respectivamente. 
Soma da capacitãncia da junção coletor base do tran~ 
sistor, e da capacitãncia de entrada do ampop, nos 
circuitos logaritmicos AO]-TRI a AO3-TR3, e no cir- 
cuito anti-logarítmico AO4-TR4. 

^` ` `i“ 
d. 

`“*g “ 
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¬*__* '_' ' _ Capacitäncia“de¬entrada “o^ampop AOÕ 
Conversor de valor eficaz. 
Erro fracional na entrada, devido ao acoplamento ca. 
Erro fracional na saida do CVE, devido a um sinal se 
noidal de baixa frequência. 
Erros fracionais na saída do CVE, devido a um trem 
de pulsos, com alta e baixa frequência de entrada, 
respectivamente. 
Erros fracíonais instantâneos no CVE, devido a ten- 
sao de ondulaçao de saida, para trem de pulsos e se- 
nõide de entrada, respectivamente. 
Erro na saída do CVE, devido ao tempo de resposta do 
conversor. 
Erro fracíonal na saida do CVE, devido a limitaçao 
da taxa de rampa máxima (TRM) de um ampop. 

Frequência de -3dB, do ganho de malha aberta, de um 
ampop com polo dominante. 
Fator de crista. 

Frequências mínimas de entrada, para trem de pulsos 
ë senõide, respectivamente. 
Frequência máxima de entrada, para sinais senoidais.
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^ Prequencias de polo e zero, respectivamente, do ga 
nho de malha aberta do circuito logaritmico. 

A ~ Frequencia de ganho unitärio de uma funçao GM. 
Frequência de ganho unitário, do ganho de laço aber 
to de um ampop. 

Ganho cc da funçao GM. 

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 polarizaçao de entrada de um ampop. 
Correntes de base, coletor e emissor, de um transis 
tor bipolar. 

Correntes de saturação de coletor e emissor, de um 
transistor bipolar. 
d . I.. F ES 
Corrente de saturação reversa de um diodo. 

Constante de Boltzmann (8,6Z X lO*5 eV/OK). 

Medidor de valor eficaz verdadeiro.
^ Potenciometro. 

Carga de elétron (l,ó X l0_19C = l eV). 

Resistência de entrada do circuito atenuador.
A Resistencias extrinsecas de emissor,base e C01€t0T. 

de um transistor bipolar. 

ras * *Bs 
Resistencia do emissor, para pequenos sinais, de um 
transistor bipolar. ` 

Periodo do sinal de entrada.
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rw - Tempo de nivel alto de um trem de pulsos. 

Te - Temperatura absoluta. 

tM - Tempo de indicação da saturação de escala do medi- 
dor, devido a sinais com alto fator de crista. 

TR - Transistor. 

trr - Tempo de recuperaçao reversa de um diodo. 

TRM . 

- Taxa de rampa mãxima (slew~rate) de um ampop. 

ts - Tempo de acomodação na resposta do CVE, para uma va 
riação do valor eficaz de entrada. 
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VAT - Sinal de entrada do CVE. 

VBE,VCB VCE - Tensões de base emissor, coletor base, e coletor e» 
missor, de um transistor bipolar. 

VCC - Tensão de alimentação. 

Vd - Tensão diferencial de entrada de um ampop. 

VD,VE - Tensoes nos emissores de TR1-TR2 e TR3-TR4, respec~ 
tivamente. 

VFD - Valor eficaz detectado pelo MVEV. 

VF? - Valor eficaz do sinal de entrada. 

VPN - Sinal de entrada do MVEV. 

Vf ~ Queda de tonsao direta do um diodo. 

VOND - Tensão de ondulação na saida do CVE. 

VOS - Desvio de tensão (offset voltage) de um ampop. 

VP - Valor de pico do sinal de entrada. 

VPM - Valor máximo de pico, para a entrada do MVEV. 

VR - Sinal de saida do circuito retificador de meia~onda. 

VS - Tensao de saturaçao de um ampop. 

VT = nK Te/q 
w - Frequência angular.
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Frequência angular de ganho unitário, do ganho de 
laço aberto de um ampop. 

Função degrau unitário. 
Razao direta de transferência de corrente, em um 
transistor bipolar. 
Fator de realimentaçao, devido a modulaçao da largg 
ra de base em um transistor bipolar (efeito Early). 
Constante de tempo do CVE. 

Coeficiente de ajuste do equivalente eletron-volt, 
variável de acordo com o tipo do semicondutor.
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C A P I T U L O 1 

INTRODUÇÃO 

1.1. FORMULAÇÃO 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 caracterizaçao de um 
sinal variavel no tempo “W *'“_ 'Í 'M '“__ê7' 'A V'“'”`" 

e bem mais complexa. Primeiramente, preci 
sa-se saber se o sinal ê periõdico. Em caso afirmativo, qual ê o 
periodo ou frequência, qual ê a forma de onda, qual ê o valor pi- 
co a pico, e qual ê a amplitude. Todas estas informaçoes podem es 
tar contidas em uma sêrie infinita, como a série de Fourier, e 

uma tabela com polaridade, amplitude e frequência dos termos mais 
significativo da sêrie, podem ser usados para a medida de um si- 
nal periõdico. 

Nem sempre uma descriçao completa do sinal ë neceâ 
4 .~ ~ saria em certas aplicaçoes, e uma descriçao adequada pode ser ob- 

tida com um osciloscõpio e um medidor ca. Em muitos casos jã se 
conhece a forma de onda e a frequência, e deseja-se saber sõ mais 

valor Ê a amplitude, que pode ser: valor de pico, valor mêdio, ou 
ficaz. Entre estes três valores, o mais útil para aplicaçoes de 
potência ê o valor eficaz, por permitir o conhecimento do conteš 
do de energia do sinal |l,2l 

Como exemplo, o valor eficaz ê importante nos ca- 
sos de medidas de ruido, uma vez que niveis de ruido sao referen- 
ciados a potência. E importante,tambêm, no estudo estatístico, de 
vido ao desvio padrão de um processo aleat6rio,estacionãrio, com 
valor mêdio nulo, ser igual ao valor eficaz do processo |2|.
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1.1.2. Necessidade do valor eficaz verdadeiro 

A maioria dos medidores de sinais periõdicos, ana- 
lõgicos ou digitais, são calibrados de modo a fornecerem o valor 
eficaz da forma de onda senoidal, em vista desta ser a mais uti- 
lizada nos testes e ensaios realizados em laboratõrios de eletrô- 
nica. 

Na realidade, estes instrumentos detectam, o valor 
mëdio 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. 

~ - »Para~um~sinal-senoidalrz 

Fator de Forma = YÊÂÊÍ-ÊÊÂEÊÊ = l,llO72 
Valor mëdio* 

Fator de Crista = YÊl2Í~ÊÊ-Elgg = 1,414 
Valor eficaz 

Para o caso de detecçao do valor de pico, grandes 
erros de medkms podem ser cometidos, uma vez que este detector so 
mente apura o valor para uma polaridade do sinal. No caso da de- 
tecção do valor médio se o sinal senoidal contiver distorções de , u-_ 

vido a algumas harmõnicas, o erro na leitura do valor eficaz pode 
ser muito grande, dependendo da frequência e da fase das harmôni- 
cas (fig. 1.1). 

Uma situaçao muito comum, quando o sinal senoidal 
ê chaveado (fig. l.2a), por exemplo em 20% (d=O,2) de cada ciclo, 
o erro no valor eficaz causado pelo detector de valor médio serã 
de 10% (fig. l.2b) [l9, 

~ -. Os erros de leitura, para sinais nao senoidais,sao 
muito grandes, devido a mudança dos valores dos fatores de forma 
e de crista |28|. Medindo uma onda quadrada, o detector de valor 
mõdio comoterã um erro de +ll%, c o detector de valor de pico um 
erro de -30%, isto, com os dois detectores calibrados em valor e- 
ficaz para sinal senoidal Ill. 

*Valor mëdio 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 senõide, em função da distorção cau 
sada pelas harmõnicas(a),‹eem ñflçao da 
variação da fase das harmõnícas, de u- 
ma senõide com 1% de distorção, onde 
cada harmônica está com 1% da amplitu- 
de da fundamental(b). 

Com um detector de valor eficaz verdadeiro, nao hã 
erro na detecção de sinais sonoidais com distorções, devido as me 
didas independerem das frequências e das fases das harmõnicas, u- 
ma vez que, o detector mede o conteúdo total da energia, indepen- 
dentemente das relaçoes de tempo. Assim o detector pode medir o 
valor eficaz de qualquer forma de onda periõdica.
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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 função do valor 
de q(b). 

1.2. REVISÃO DA LITERATURA - TECNICAS DE SOLUÇÃO 

Hã, basicamente, trés técnicas analõgicas para a 
conversão do valor eficaz em um nível de tensão contínua: conver- 
são térmica, direta, e implícita. 

A conversão térmica transforma a energia do sinal 
a ser medido em calor, e então desenvolve uma tensão contÍnua,que 
produz a mesma quantidade de cahn'queêâdo sinal.A figura 1.3 mos- 
tra um conversor térmico de ganho fixo. O valor eficaz é obtido, 
em tensão continua, quando hã equilíbrio de temperatura nos aco- 

.. pladores termicos R1, S1 e R2, S2. Neste método, além do alto cus 
to, e dos limites de precisão impostos pelos amplificadores. os a 
copladores térmicos introduzem vãrias fontes de erros. Qualquer 
descasamento entre R1 e R2 e entre Sl e S2, 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 são ocasionados pelas diferentes características 
de acoplamento térmico, o qual nao é linear,e difícil de casar 
|2ó|; cuidados devem ser tomados para que os acopladores sejam i- 
solados termicamente entre si e do meio ambiente. 

O tempo de acomodaçao , para um especificado erro, é de al 
guns segundos, determinado pelo tempo de resposta dos acopladores

A térmicos. Assim, a resposta em baixa frequencia é limitada em a- 
proximadamente 10 Hz |25I. A resposta em alta frequência é limita 
da, primariamente, pelo amplificador de entrada Al, podendo che- 
gar até 10 ou 100 MHZ |23,l A faixa de amplitude de entrada, em 
geral, é menor que 3:1, uma vez que a potência dissipada em R1 é 
proporcional ao quadrado do valor eficaz do sinal de entrada. Es- 
ta limitação em amplitude limita,também,o fator de crista do si- 
nal. Por outro lado, se a amplitude é pequena, a temperatura em 
R1 será muito baixa para uma boa operação do conversor. 

- Em um conversor térmico de ganho variãvel (fig. 
1.4), que opera com os acopladores térmicos a uma temperaturacmns 
tante, algumas caracteristicas podem ser melhoradas: faixa de am- 
plitude, fator de crista, e tempo de acomodação |2,27|.
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O conversor térmico pode, ainda, ser melhorado, u- 
tilizando-se junções de semicondutores como sensores térmicos. Na 
figura 1.5, o conversor utiliza a caracteristica térmica da jun- 
cão base enissor de um transistor bipolar |l,24,19|. Neste caso, 
as perdas térmicas são mais fáceis de controlar, uma vez que, os 
resistores e os transistores podem 
[l8,26 
postas mais rápidas em relaçao aos 

ser feitos na mesma pastilha 
A baixa massa térmica que possui a pastilha permite res5 

casos anteriores, dependendo 
do capacitor de filtragem do amplificador A2. Apesar desta melho- 
ra, o conversor ainda apresenta muitas desvantagens,de acordo com 
o primeiro caso, ganho fixo, e devido a não existência destes sen 
sores no mercado brasileiro. 

Outra técnica para obtenção do valor eficaz ë a 
conversão direta, a qual, realiza as três operações matemãticasda 
fõrmula definição (Apêndice 1): quadrado, integral, e raiz qua- 
drada. Esta pode ser implementada por circuitos multiplícadores,e 
amplificadores operacionais, em uma configuração de malha aberta 
(fig. 1.6). 

As desvantagens deste método são: custo, complexi- 
dade, e limite da faixa dinâmica de amplitude, em vista da neces- 
sidade de dois multiplicadores analõgicos. A saida de um multipli 
cador varia em uma faixa de l0ÁMO:l (1 mV - 10 V), para uma flüxa
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Figura 1.6. Conversão direta do valor eficaz.
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de lOO:l (O,l V - 10 V) de entrada. Como um multiplicador possui 
erros maiores que l mV, o erro serã grande, dependendo da amplitg 
de do sinal de entrada, resultando uma faixa de amplitude para 0 

circuito menor que l00:1, talvez l0:l l2,26|. Assim, o desempenho 
deste conversor depende quase que diretamente do desempenho dos 
multiplicadores. 

A terceira técnica de conversão do valor eficazë 0 

método implícito, o qual, também, realiza as três operações matemáticas 
(fífš- 1-7)- NGSÍG "1ëÍ0d0› 3 0Pe1`aÇ›ã0 Tail quadrada ë obtida de modo im- 
plícito, por meio de um laço de realimentação da saída Il,2 E o 

~ ~ melhor dos métodos, pois,nao possui as limitaçoes do mëtodo dire~ 
to, e possui uma faixa de amplitude maior que o conversor térmi- 
co, podendo chegar atë a lO00:l. 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. Não possui acopladores térmicos; não necessitando assim wntem 
po de aquecimento prolongado.

2 
VEN 

VÊN x' V ' *|1~ J E”

z 
W 2 

v._`lâI~_|_ EDV ED 
Figura 1.7. Conversão implícita do valor eficaz. 

O conversor utiliza um mõdulo multiplicador-divi- 
sor (xy/z), que operando no domínio logaritmico, ao invés do li- 
near, evita a perda da faixa dinâmica de amplitude. As transições 
entre os dominios logarítmico e linear, são feitas utilizando-se 
a relação matemática entre a corrente de coletor e a tensão da 
junção base emissor, de um transistor bipolar |2 Como os tran
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sistorcs seguem esta relaçao somente para uma polaridade do sinal 
de entrada, utiliza-se um circuito de valor absoluto, para a ope- 
ração do mõdulo xy/z em dois quadrantes |2l|. A resposta em alta 
frequência ë basicamente limitada pelos amplificadores operacio~ 
nais utilizados, e em baixa frequência ë limitada pelo valor do 
capacitor do integrador. 

A referência 121] apresenta uma comparação suscin- 
ta entre alguns medidores de valor eficaz, com diferentes técni- 
cas de conversao. 

Atualmente existem conversores de valor eficaz in 
tegrados em uma única pastilha, ou em mõdulos. Alguns' exemplos 
são: National LH009l, Analog Devices AD536, Burr-Brown 4340, 4341, 
Intronícs R10l/401, R$10, R501/502, R60l/602, e Intech 590,592. A 
maioria utiliza conversão por meio dos circuitos logarítmicos. Po 
rêm, estes, ainda não são disponíveis no mercado brasileiro.
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C A P Í T U L O 2 

OS BLOCOS CONSTITUINTES 

2.1. INTRODUÇÃO 

Neste capitulo realiza-se,inicialmente, breve des- 
crição 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 célula básica de transcondutância para a ob- 
tenção dO mõdulo multiplicador-divisor, e os blocos auxilia- 
res. 

2.Z. APRESENTAÇÃO 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 específicos do conversor de valor e- 
ficaz; posteriormente, segue uma suscinta descrição do funciona- 
mento de cada bloco. 

V 
r cmcuno V coNvc›:RsoR DE 

V 
Mosm/:mon 

DE l AT vA|_oR EFâcAz EU
a 

ENTRADA O O 

‹ c v E) °"°'T^'“ 

INDKADOR DE 
sATuRAcAo

e 

i os EscALA 

Figura 2.1. Diagrama em blocos simplificado do me- 
didor do valor eficaz verdadeiro.
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2.2.1. Conversor de valor eficaz 

Converte qualquer sinal periõdico, aplicado em sua 
entrada, em um respectivo valor de tensao contínua proporcionalao 
valor eficaz do sinal de entrada. Este ë formado pelos seguintes 
blocos: 

- Um circuito de valor absoluto, que possibilita a 

operação do conversor com sinais bipolares. 
- Um circuito multiplicador-divisor composto por 

dois circuitos logarítmícos unipolares, cujas saídas são somadas 
obtendo-se o logaritmo do quadrado do sinal de entrada; um circui 
to logarítmico unipolar alimentado pela saída do CVE, cujo negati 
vo de sua saida ê somado ao logaritmo do sinal quadrãtico, obten- 
do-se, assim, o logaritmo da razão entre o sinal de entrada aocwa 
drado e o sinal de saida (obtenção implícita da função raiz qua- 
drada) (apêndice 7); e um circuito antilogaritmíco, fornecendo 0 
valor absoluto da razao entre 0 sinal de entrada quadrãtico eo si 
nal de saida. 

- Um circuito integrador, que integra a razao en- 
tre o sinal de entrada quadrãtico e o sinal de saida. Possui ain- 
da, constante de tempo selecionãvel, de acordo com a frequência 
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 ã faixa em que 0 CVE pode operar. Amplifica ou atenua 
o sinal de entrada, mantendo a impedância de entrada do medidor 
constante. Este, ë 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 
solação entre o circuito de entrada e o CVE, e amplifica os si- 
nais de pequena amplitude.
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2.2.3. Indicador de saturação de escala 

Apresenta indicação, quando o sinal de entrada do 
CVE ultrapassa os niveis maximos especificados. Este, ë composto 
por: 

- Dois circuitos comparadores, onde um ë referen- 
ciado ao nível máximo de entrada positivo, +VPM, e o outro ao ní- 
vel negativo, -VPM. 

- Um circuito lõgico OU, que faz a soma lõgica dos 
sinais dos comparadores, possibilitando 0 disparo do circuito mo- 
noestãvel por qualquer comparador. 

- Um circuito monoestãvel, que quando ë acionado, 
fornece uma indicação de sobreescala, por tempo determinado. 

2.2.4. Mostrador digital 

Permite a leitura do valor eficaz detectado em ten 
são continua, em um voltimetro digital com 3 1/2 dígitos. 

2.3. CIRCUITO DE VALOR ABSOLUTO 

E constituido basicamente por um retificador de 
meia onda, e um somador.(fig. 2.3b). 

Avo 

1 1 '1 
zz. T 

" V 9 5 

VAI 2 

‹a› 
~ ‹b› 

~ A Figura 2.3. Funçao de transferencia do circuito de 
valor absoluto(a), e 0 respectivo dia~ 
grama em blocos(b).
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Quando o sinal de entrada ê positivo, a saida do 
retíficador de meia onda ê nula e a saida VO ë igual a entrada. 5 
gora, quando o sinal de entrada for negativo, serã somado com o 

dobro de sua retificação, resultando na saida VO o sinal de entra 
da com a polaridade inversa, obtendo-se o valor absoluto. 

Um circuito somador com ganhos l e 2 pode ser fa- 
cilmente implementado com um amplificador operacional, incluído 
nas entradas dos circuitos logaritmicos. Entao neste item, serã 
dado maior ênfase a respeito do retíficador de meia onda.

A 

2.3.1. Análise de um retíficador bãsico 

` Um retíficador ideal de meia onda ë um circuito 
que deixa passar sinais de tensão ou corrente de uma certa polari 
dade, bloqueando a outra. 

O problema de um retíficador bãsico de meia onda 
(fig. 2.4.a) ê a falta de precisão. Hã um erro AV igual a queda 
de tensão de condução direta do diodo, Vf, de aproximadamente 0,6 
V, para correntes em torno de l mA, que ë muito grande em certas 
aplicações (fig. 2.4.b e c). 

O desempenho do retíficador bãsico pode ser aumen- 
tado com a adição 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 saída do ampop. A corrente no diodo 123] ê igual 

_ 
I 

qvf 
V 

z

V 

1 - ISD exp --~ - l (2.l) 
nK.Te

` 

A queda de tensão no diodo ë (Vd - VO) e a corrente fica: 

Eli 

Vô ` Ve 
I = ISD exp -Q--- ~ l (2.2) 

T W 

nKT 
onde VT = -~Ê .

Q
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Figura 2.4. Um retificador de meia onda bãsico(a), 
a função de transferëncia(b), e a res- 
posta para um sinal senoidal de entra- 
da(c). 
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Figura 2.5. Retificador ativo de meia onda



16 

Se AC ë o ganho para cc do ampop, então: 

vo = -AC vd (z.3) 

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

(2_3), a saida do circuito, VR, será igual a: 

VT /
I VR = ~--~ 2n Q--+ l (2.4) 

AC + l ISD 

~ ~. ~ A queda de tensao devido a conduçao do diodo ë re- 
duzida por um fator (AC + l) e o erro fica:

V AV:$ 
AC + 1 

Como ganho de tensão AC muito elevado ë facilmente obtido com am- 
plificador operacional, o fator que determina a polarizaçao dire- 
ta do diodo ë o desvio de tensão (offset voltage) na entrada do 
prõprio amplificador operacional. 

Quando a tensão de entrada ê negativa, o ampop po- 
lariza o diodo reversamente, e o comportamento do circuito nao pg 
de ser descrito pela equaçao (2.4). Assim circularã somente a coí 
rente de fuga no diodo, e a tensão diferencial de entrada do am- 
pop serã quase igual a tensao de entrada, colocando o ampop na sa 
turaçao positiva (fig. 2.6). 

2.3.2. Retificador de meia onda de precisão 

No retificador da fig. 2.5, o ampop deve mudar do 
estado de saturação positiva para -Vf quase instantaneamente, qwml 
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 não sera precisamente o sinal de entrada retificado quan- 
do a frequência do sinal for aumentada.
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Avb 

VS? 

Q ul. 

Figura 2.6. Variação da tensão de saida do ampop. 

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

D1 D2 

Vo 
Ao 

§n_ .- 

Figura 2.7 - Retificador de meia onda de precisão. 

Quando o sinal de entrada ë positivo, o funciona- 
mento ê o mesmo do circuito da fig. 2.5, em vista de Vo ser nega- 
tiva, polarizando reversamente D2. Para entrada negativa, VO ë po 
sitiva e inverterã os estados dos diodos; D1 fica reversamente pg 
larizado e D2 diretamente polarizado. O circuito resultante ë um 
amplificador inversor com o diodo D2 conduzindo em série com a sa 
ida do ampop. Em vista do alto ganho do ampop, o diodo não causa
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nenhum efeito no comportamento do amplificador inversor enquanto 
estiver em conduçao, e a saída do retificador ê: 

-R2 
VR = _ . \/AT (2.5) 

R1 

Neste circuito, o ampop necessita variar sua ten- 
são de saída somente 2.Vf, quando o sinal de entrada muda de pola 
ridade (fig. 2.8) ]lO]. 

VAI

f 
_ _,ilo ._ _”. isa, 

"~.z__§2vf v T 
zR - ~» 

Ê I 1 ç\'\V - se ~= ~ -*= c> O 
(b) (5)

z 
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I ` 
. I \ 

/'I " 
. 1 \ ' 

' 1 \` z

i ' I u 

z f 
, fz 

_ l ~~~zz~ff 

P Vf 
Figura 2.8. Resposta do retíficador de meia onda 

de precisão a uma entrada senoidalfia), 
e a respectiva função de transferência 
(b). 

2.5.3. Analise dos erros em cc 

Ajustando~seo dmnúo detensão do amplificador opera 
cional, a operaçao 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 invës da limitação mais usual, aproximada 
mente 5 mV |8 

Esta sensibilidade para pequenos sinais não serã 
conseguida, se nao for feito um ajuste adequado. O cancelamento 
estãtico do desvio de tensão do ampop não ë condição 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 realimentação inverte, e não necessariamente 
quando a tensao de entrada ou saida ê nula. 

Em vista do desvio do ponto de chaveamento dos dio 
._ .4 ~ 4 

dos, a retificaçao para pequenos sinais e prejudicada. Nao havera 
retificação, se o sinal não superar o erro da corrente de reali- 
mentação, com um nivel, tipicamente, maior do que 5 mV. 

O 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 frequência, como 10 mV/10 Hz 

Para um õtimo desempenho em cc, também deve ser a- 
justado o ganho do retificador de meia onda. Isto pode ser conse- 
guido por um potenciõmetro, 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 R3 
para diminuir o efeito das correntes de polarização do ampop |30L 

V R P R v .êfzu «ít M2. t fz 

Q -~t§. _ tj ~- 

U1 D2
o 

Vo 

R3; 
,P2 -1-._ _. 

un 

Figura 2.9. Ajustes no retificador de meia onda pa 
ra um melhor desempenho.
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2.3.4. Variação da impedância de saida 

A impedância de saída do retificador de precisão 
de meia onda (fig. 2.7), assume valores de acordo com a polarida- 
de do sinal de entrada, VAT.

^ Para VAT < O, a impedancia de saida ë muito baixa, 
por causa da realimentação negativa do amplificador (fig. 2.103. 
Com VAT > O, a saida do retificador possui uma tensão de circuito 
aberto bem prõxima de zero, e a impedância de saida ê a resistên- 
cia de realimentação R2, aproximadamente (fig. 2.l0b). 

~ + AI v v 0 

VA1<o 
,_ R2 R - 

R 
vm 1 R2

1 

› - ‹r›› (a - - 

Figura 2.10. Impedância 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 tensão interno, a tensão de saida VR poderä ser 
diferente de zero quando deveria ser nula [29|.

^ 2.3.5. Resposta em frequencia 

O circuito retificador de meia onda (fig. 2.7) ë 
preciso e tem boa resolução em baixas frequências. Em frequências 
mais altas o desempenho do circuito ë limitado pela rapidez do 
ampop em poder mudar os estados dos diodos, cada vez que o sinal 
de entrada passa pelo nivel zero (fig. Zdl). Assim a resposta de 
plena potência e a largura de banda para pequenos sinais do ampop 
são reduzidos na configuração de retificador.
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Devido a estas limitações, a largura de banda do 
retificador de meia onda ê função da amplitude do sinal de entra- 
da. Para pequenas amplitudes, a razão de variação da tensão de 
saída do ampop serã igual a razao de variação do sinal de entrada 
multiplicado pelo ganho de malha aberta do amplificador na fre- 
quência do sinal, A(fi). Então o tempo de transição serã o tempo 
necessãrio para o sinal de entrada variar uma tensão de ZVf/A(fiL 
Com grandes amplitudes na entrada, a razão de variação da tensão 
de saída do ampop ê limitada, e o tempo de transição serã ZVPfl§M. 

WR

v 
as ___ um 

Figura 2.11. Função de transferência do retifica~ 
dor de meia onda para alta frequência 

Uma vez que o tempo de transição ideal deveria ser 
nulo, os limites de resposta imposto durante este tempo por A(fi) 
e TRM, são mais sérios que aqueles impostos na região 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 
frequência, inclusive alguns que jã possuem compensação interna.
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A compensaçao por alimentaçao direta (feedforward) 
pode ser obtida em certos ampops, permitindo-se o aumento de sua 
largura de banda. Este método de compensação ë simples e não muda 
o desvio de tensão e corrente de entrada do ampop. 

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

A 
to de nÍvel,o qual possui resposta em frequencia limitada |5|. 

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

2.4. CIRCUITO LOGARITMICO 

Boa parte dos circuitos práticos que utilizam am- 
plificadores operacionais estão relacionados com o uso de circui- 
tos logaritmicos.Algn5 exemplos são: compressão da faixa dinâmica 
de amplitude, elevação a uma potência, extração de raiz, multipli 
cação-divisão, detector de valor eficaz, e outros. Praticamente 
todas estas operaçoes dependem da conversao do valor de uma ten- 
são ou corrente para o seu correspondente valor logaritmico. 

2.4.1. Transistor bipolar como elemento logaritmico 

Um transistor bipolar de silício pode ser usado co 
_. ~ 4 ~ mo um elemento nao-linear. Sua tensao base emissor e uma funçao 

logaritmica da corrente de coletor, para valores baixos como al- 
guns picoampëres até mais de um miliampëre. Conectando-se um tran 
sistor como elemento de realimentação de um ampop (fig. 2.14), po 
de-se conseguir conversao logaritmica com boa precisao. 

A corrente de coletor de um transistor bipolar, ti 
po npn, intrinsico idealizado, segundo Ebers e Moll, ê: 

V ¬ -V Bb CB 
IC = ap IES {exp<;Í-) 

- 
11 

- ICS {:exp <-T->- 11 (2.ó) 
T _ T _
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Figura 2.14. Circuito logarítmico bãsico 

Para operação ativa direta, IC ë bem maior que 
IESdF, e no caso da tensao VCB ~ O, a expressao (2.6) fica: 

IC = IS exp (VBE/VT) (2.7) 

onde: IS = IESaF. 

A tensao de saida do circuito logaritmico (fig. 
2.14) ë: 

vo = - VBE (z.s) 

Isolando a tensão VBP na expressão (Z.7) e combi- 
nando com a (2.8), tem-se: 

vo = -VT rn (IC/IS) (z.9) 

Esta expressão apresenta erros causados pelas re- 
sistëncias extrinsecas de emissor, base e coletor (rES, rBS ercs) 
e pelo efeito Early (modulação da largura de base |10|), (fig. 
2.15). As resistências rES e rBS causam o aparecimento de uma com 
ponente na tensão VBE, que, aproximadamente, aumenta linearmente 
com IC. O efeito destas duas resistências pode ser analisado por 
um unico resistor rB. A queda de tensao em rcs, Vrcs, tende a po- 
larizar diretamente a junção coletor base, produzindo um erro de 
ICS[exp(-VrCS{VT)-1] na corrente de coletor IC. Para obter-se um 
pequeno erro e necessario que IVTCSI seja bem menor que VT. Usan- 
do a aproximação exp(-x)5l-x, para ]x\<<1, a tensão VBE fica i- 
gual ar
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Figura 2.15. Conversor 1ogarÍtmico,com erros deví- 
do ao transistor bipolar. 

A variação de VBE devido a polarização da junção 
coletor base não ê explícita na equação de Ebers-Moll. Entretan- 
to existe um fator de realimentação u, resultante da variação da 
largura de base, a qual ê modulada pela polarização de coletor. 

a v ¬ 

U = Ez-ÊÊ (2.11) 
VCB 

Este fenomeno, denominado efeito Early,estä representado no cir- 
cuito (fig. 2.15) pela fonte de tensão u VCB. A queda de tensão 
em rcs produz uma mudança em VBE de u lc rcs. 

A equação de saída do circuito, incluindo todos os 
erros discutidos ë: 

I I r ¬ ~ cs 
vo = -VT mn -Ê 1 + ~Ê§-«_- - IC (rB + U res) (2.12) 

15 VT
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No transistor de silício a corrente ICS ë da ordem 
de 0,1 pA ISOI, e.a resistência rcs está entre 5 a 1009 ISOI, re- 
sultando 

I r 
1 +-(Ê-lã; 1 (z.13)

vT 

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

109 |30|, dependendo do tamanho do transistor. O fator u ë tipica 
mente 3xlÕ4, portanto: rB >> urcs. 

Então, o erro significativo na expressão (2.l2) ë 

devido a rB, desde que |VrCS|<<VT. 
Este erro pode ser compensado aplicando-se uma ten 

são adequada na base do transistor |30|, ou pode ser desprezado 
dependendo do valor de IC. 

2.4.2. Conexoes do elemento logarítmico 

a) Diodo 
Como ê um componente de dois terminais, com sua 

inversão o circuito logarítmico pode operar com sinais de outra 
polaridade. O diodo possui faixa logarítmica pequena. No va- 
lor mãíã alto da faixa, a resistência do componente produz 
um erro adicional na tensão de saida. No valor mais baixo da fai- 

~ 4 ~ xa,a relaçao logaritmica entre a tensao e a corrente possui um fa 
tor multiplicativo, que varia de 1 a 4 |23|. 

Assim os diodos gerais são imprõprios para cir- 
cuitos logarítmicos por mais de uma ou duas décadas. O circuito 
pode ser visto na figura 2.l6a. 

b) Transistor-diodo 
Pode ser invertido, para operação do circuito 

.~ _. 4 com outra polaridade. A maior deficiencia desta conexao e que a 
corrente de entrada não flui toda pelo coletor, devido ã conexão 
coletor base. (fig. 2.l6b) [30 . Para baixos valores de Il, 
a corrente de base não segue a resposta logarítmica, resultando E 
ma faixa de operação de aproximadamente seis décadas |23|.
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c) Transdiodo 
Não pode ser invertido para o circuito aceitar 

sinais de outra polaridade (fig. 2.1óc). A faixa de operação loga 
rítmica ë de aproximadamente oito décadas, devido ã corrente de 
entrada circular toda pelo coletor. O circuito necessita boa esta 
bilidade, devido ao circuito de realimentação contribuir com ga- 
nho, hFE, o qual varia com a corrente de coletor |15|. 
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Figura 2.16. Conexões para o elemento logaritmico: 
‹üodoGfl, transistor-diodo(b), e transdiodo(c). 

2.4.3. Compensação de fase 

O amplificador logarítmico, com o transistor conec 
tado como transdiodo, tende a instabilidade devido ao ganho den- 
tro do laço de realimentação. 

Um método para analisar a estabilidade em frequên~ 
cia do amplificador logaritmico é abrir o laço de realimentação 
na entrada inversora do ampop, e entao determinar e estudar a
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função de transferência para o circuito resultante do amplifica- 
dor de dois estágios (fig. 2.l7a). 

No circuito equivalente do amplificador logaritmi- 
co (fig. 2.l7b), Ci ë a soma da capacitância da junção coletor ba 
se do transistor e da capacitância de entrada do ampop de malha 3 
berta, re ê a impedância para pequeno sinal do emissor, e U o fa- 
tor de realimentação devido ao efeito Early; R2 e Cl são os compo 
nentes de compensação de fase. 
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Figura 2.17. Circuito para análise de compensação 
de fase do amplificador logaritmico 
(a), e o circuito equivalente para pe 
quenos sinais (b). 

O ganho total de malha aberta ë: 

v tv « 

G = -É = - A -É (2.14) M V V d Z 

No dominio de frequência S, assumindo que o ampop 
AÓ fiöšsüi rëšpošta em frequência dada por:
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AC 

1+_.§__.. 
ZH fu 

o ganho total da malha aberta I30| pode ser escrito por: 

_ AC R1 [1 + 5 c1(R2 + refi 
GM(s)= . 

~ ze z» (2.1ó) 
R2+re+uR1 1+s AQ l+S 

(ci+cl)(R2+re)Rl 
Zflfu R2+uRl+re 

Para o amplificador logaritmico ser estãvel, 
de acordo com o gráfico da resposta em frequência (fig.2.l8), 
a frequência fz, onde ocorre um zero da função GM(S),deve ser pe- 
lo menos uma oitava menor que a frequência de ganho unitário do 
ampop, fu. Então: 

fz = ---Â>---- 5 1 fu (2.17) 
Zw Cl(R2 + re) 2 

Na figura 2.18, as frequências fp e fc, de acordo 
com a expressão (2.l6), são: 

F = fg (8 18) “C A
.

C 

R + uR + r 2 1, . fp = W W 
«C (2.19) 

zw R1(R2 + re)(ci + cl) 

A compensação de fase não ê somente uma função do 
resistor R2, mas também da corrente IE uma vez que a resistência 
de emissor para pequenos sinais 6: 

vp 
r E «Â (2.2o) 
e 1 E
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Figura 2.18. Resposta em frequência do amplifica- 
dor logarítmico em malha aberta. 

Para minimizar o erro do nível de sinal contínuo 
na compensação de fase, R2 deve ser o maior valor possível que o 

ampop pode suportar. O valor mãximo para R2 ë limitado pelo mãxi- 
mo sinal desejado, e pela mãxima saída do ampop: 

v - o,7v 
R2 5 -ÂÊ*í---~~- (z.21) 

T + I `max (115 O) 

As caracteristicas dinâmicas de saída do amplifica 
dor logaritmico são limitadas pela quantidade de compensação, na 
fase,necessãria. Da equação (2.l7), a frequência de -3dB do ampli 
ficador logaritmico ë a frequência fz, desde que nesta frequência 
o módulo do ganho de malha aberta GM(S) seja maior que 20 dB. As- 
sim, como fz ë uma função do nível cc de entrada, a largura de 
banda do conversor logarítmico serã mínima quando a amplitude do 
sinal de entrada for mínima |30|.
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2.4.4. Proteção para o transistor logarítmico 

O circuito logarítmico ë unipolar, e o ampop não 
tem realimentação cc para o estado de entrada reverso. Assim se a 

tensão de entrada ê invertida, a saída do ampop satura e causa po 
larização reversa, podendo a junção base emissor entrar na zona 
de avalanche, e danificarese. 

Um diodo conectado entre o emissor e o coletor 
(fig. 2.19), fornece realimentaçao cc para o ampop com qualquer 
polaridade de entrada, evitando a saturação. 

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

TR
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Figura 2.19. Proteção para o transistor devido a 
possíveis inversoes de polaridade na 
entrada do circuito. 

2.4.5. Efeito da temperatura 

Conforme item 2.4.1, a tensão de saída do circuito 
logarítmico bãsico ë dado pela equaçao (Z.9). 

O ganho do circuito logaritmico, VT, apresentado 
na equação 2.10, ë uma função linear da temperatura. A corrente 
de saturação, IS, ë, também, uma função da temperatura, sendo a- 
proximadamente |30|: 

l 5 
18 = B Te exp - ° (z.z2) 

/“S 
_J< 

}m<í

L/
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onde: Vgo - tensão bandgap a OOK = l,llV 

B - constante independente da temperatura relacionada aos 
níveis de dopagens e a geometria da junçao. 

Assim, para Õtimo desempenho do circuito loga- 
ritmico, estes fatores devem ser compensados. A corrente de sa- 
turação IS pode ser compensada com outro transistor de mesmas ca- 
racteristicas,mantido ã mesma temperatura, e o termo VT pode ser 
compensado com um elemento que tenha dependência inversa ã tempe- 
ratura,em relação a VT Í29|. 

2.4.6. Desempenho do ampop 

O ampop no circuito logaritmico ê a fonte primãria 
de erro. A corrente de polarização e o desvio de tensão de entra- 
da do ampop são subtraídos diretamente da corrente e da tensão de 
entrada (fig. 2.20), e a largura de banda do ampop determina o li 
mite superior da largura de banda do circuito logarítmico.

Í -á TR 

1 v S ., 
* _ V 

Íb AO 
-na __ n _ 

Figura 2.20. Fontes de erro no circuito logarítmi- 
co devido ao ampop. 2 

Para um VOS <<26mV, o erro na corrente de coletor 
ë igual a (VOS/VT) ICS, tipicamente menor de 0,lpA |30|. A corren 
te lb causa erro significativo sõ para pequenas correntes de en- 
trada.
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2.5. CIRCUITO ANTI-LOGARITMICO 

No circuito anti-logaritmico, o transistor ê conec 
tado na entrada do ampop (fig. 2.21) |l6|.

R
I 

v. TR «Q
Vo 

Ao 

Figura 2.21. Circuito bãsíco de um circuito anti- 
logaritmico. 

A tensao de entrada ë igual az 

V1 = - VBE (2.25) 

Utilizando a relação entre IC e VBE, a tensão de 
saida, VO, fica igual a: 

= /Yi vo RIS exp 
\ VT 

(2.z4) 

Do mesmo modo que o cin1útoÍkgarümúco,este circui- 
to deve ser compensado contra os efeitos de temperatura |29].

~ A maioria das consíderaçoes feitas para o circuito 
logaritmico são vãlidas também para o anti~logarítmico. 

2.6. CIRCUITO MULTIPLICADOR-DIVISOR 

E possível realizar varias operações matemãti- 
cas com um arranjo adequado dos circuitos logaritmicos e anti-lo- 
garitmicos. Como se sabe, multiplicação e divisão utilizando-se 
logaritmos são simples processos de soma e subtração, respectiva-



mente |29|. 

Um método prático para a realização de um circuito 
multiplicador-divisor ë obtido utilizando-se as tëcnicas de trans 
condutãncia, conseguidas pelo circuito da fig. 2.22 |l2¶. 

*Im ¿Ic2 fca *Icó 

VA 

+ 
TR, TR2 

* + 
TR3 má 

#1 

7 “M1 be: “ns bfâ z 

1, 12 

Figura 2.22. Célula basica de transcondutância. 

Por simplicidade assume-se que as fontes de corren 
tes Il e I2 podem variar de modo que qualquer das quatro corren- 
testbs coletores sejam variáveis que dependam somente do sinal de 
entrada, ou de uma constante. Uma das correntes de coletor serã 
escolhida como a corrente dependente de saida. Supõe-se também, 
que os transistores estão operando na região ativa direta, onde 
a corrente de coletor ë relacionada com a tensão base emissor pe- 
la equação (2.7). 

' Assumindo ainda, que os transistores estão ca- 
sados, tem alto ganho e estão na mesma temperatura, então 
todos os seus termos são iguais, exceto as correntes IC e as ten 

e ¬. . so s VBb 
Com estas condições, baseando-se na figura 2.22,pQ 

de-se escrever: 

VBE1 ` VBE2 * VBE5 ' VBE4 = O Í2°25)
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entao: 
I. I I 1 

VT nn zíl - VT an -ÊÂ + VT mn -ÊÊ - VT an -55 = 0 (z.zó) 
IS1 Isz Isa 154 

o colocando IC4 como corrente de saída: 

I = icl Ics És; IS4
. 

Icz 1s1 153 
(2.27) 

Com os transistores TRl - TR2 e TR3 - TR4 casados 
ÍÍ€ITl"S€I 

I I 
z _C¿__§â (M8, Ic4_

I 'cz 

Um circuito que verifica a equaçao (2.28), e satig 
faz as condições assumidas, pode ser visto na fig. 2.23. 
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Figura 2.23. Circuito multiplicador-divisor.
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Na saida do amplificador AO1, tem-Se o logaritmo 
do quociente entre Vl e V2. AO3 e TR3 formam o circuito logarítmi 
co para o sinal V3, e a saida deste circuito ë somada com a saída 
de AO1, resultando o %n(VlV3/V2) no emissor de TR4. AO4 e TR4 for 
mam o circuito anti-logaritmico. 

Relacionando-se as correntes de coletor com o si- 
nal de entrada, e supondo-se ampops ideais, tem-se: 

R R vv. 
V4 = __2_4 _ 

__1_° (z.29) 
R1R3 V2 

Os componentes Cl, C2, C3, R5 e R6 sao utilizados 
para compensação de fase, e os diodos D1 a D4 protegem as junções 
base emissor dos transistores |2,3,l5|. 

2.7. INTEGRADOR 

Um circuito integrador ideal (fig. 2.24) tem uma 
tensão de saida que ë proporcional a integral da tensão de entra- 
da. O integrador executa esta operação matematica de modo instan- 
tâneo, produzindo uma saida proporcional ao somatõrio dos produ- 
tos das tensões instantâneas pelos pequenos intervalos de temgm O 
resultado na saida ë exatamente proporcional a ãrea sob a forma 
de onda de entrada |25 

Da fig. 2.24, a resposta no tempo de um integra-
4 dor, utilizando um ampop ideal e: 

vn = ~ -l- / V, az (z.3o) 

Assim, a resposta em frequência do integrador ide- 
al ë: 

VO(S) 1 --- = ~ »-- (2.31) 
v1(s) s Rc
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Figura 2.24 - Um integrador ideal. 

Em vista das limitações do ganho de malha aberta e 

da largura de banda do amplificador operacional, a resposta em 
frequência do integrador desvia da resposta ideal em ambos os ex- 
tremos da resposta de frequências (fig. 2.25). 

Então, com as limitações do ampop, e supondo-se 
que tenha ganho de maUm.;úmrta com polo dominante, a resposta em 
frequência do integrador real sera: 

v (S) -A 
A(s) = ° = e 

C zW« _ (z.32) 
V1(S) (l+S AC RC)(l+S/mu) 

considerando-se que:AC >> l e RC >> l/wu |30l. 

Um problema no integrador ideal Ê 8 falta de 
realimentação em corrente continua, resultando um ganho muito Ê 
levado,igua1 a A , para sinais de baixas frequências. Em muitas a C _ 
plicações ê conveniente que o integrador tenha ganho menor nes 
tas condiçoes para evitar instabilidades. 

Um filtro passa-baixa de primeira ordem (fig.2.26) 
ê um circuito que se aproxima bastante do funcionamento de um cir 
cuito integrador. 

A resposta no tempo do filtro passa~baixa ê: 

Voítl = 

zig 
@×p(-t/RzClj/Fvl(t)e×p(r/R2c)âr+cI (z.s5) 

onde CI ê a condição inicial de integração (t=O).
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Figura 2.25. Resposta em frequência do integrador 
rea1(a), do idea1(b), e do ganho de 
malha aberta do ampop(c). 
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Figura 2.26. Filtro passa-baixa de primeira ordem. 

Se o periodo do sinal de entrada for bem menor que 
a constante de tempo RZC, pode-se simplificar a equação (Z.33) pa 
Tal 

onde:C1 = O. 

_-1
m vO(t) - 

E;E\//fV1(z) dt (z.34)
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^ Assim, a resposta em frequencia para o filtro pas 

sa-baixa (fig. 2.27) ê: 

v (s) R 
Ms) = _9_- = _ -Ã . _-__-1-»- (z.3s) 

v1(s) R1 (RZC s+1) 

A|A‹s›| 

H . ° H°zzo1zglšL 
R1 

-sóa/bif 
. MI »z z ~~ zc› 

.L. 1 

R2C R Ç 
-Q 

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

Para sinais contínuos, o ganho do circuito ê 
(-R2/R1) e o filtro passa-baixa se comporta como um integrador pa 
ra frequências acima de (l/RZC) {29|. 

Para obter-se um integrador com bom desempenho, o 
capacitor de realimentação deve ser selecionado com uma corrente 
de fuga do dielêtrico bem menor que a corrente de polarizaçao do 
amplificador operacional. 

Quanto ao valor pratico, não deve ser muito peque- 
no devido a imprecisäo causada por capacitâncias parasitas, e va- 
lores muito grandes trazem dificuldades quanto ao tamanho fisico, 
preço e qualidade. Capacitores eletroliticos não permitem sinais 
bipolares e possuem apreciável corrente de fuga. 

De um modo geral, a escolha de capacitores ê fun- 
ção especifica da aplicação. As referências |24,26,29| específi- 
cam os tipos de capacitores e aplicações gerais.
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2.8. CONVERSOR DE VALOR EFICAZ (CVE) 

2.8.1. O circuito 

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

Então, baseado nos itens anteriores, no CVE (fig. 
2.28) o somador do circuito de valor absoluto está incluido nas 
entradas dos circuitos logaritmicos, formado pelos resistores R1, 
R3, R7, R8 e os ampops AOI e AO3; o integrador foi formado em con 
junto com o circuito anti-logaritmico, no ampop AO4, do circuito 
multiplicador-divisor. 
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Figura 2.28. Conversor de valor eficaz (CVE). 
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2.8.2. Resposta para sinais periõdicos e contínuos 

Na figura 2.28, o somador do circuito de valor ab- 
soluto deve ter ganhos l e 2, para os sinais VAT(t) e VR(t), res- 
pectivamente. Então os resistores R7 e R8 devem ser iguais a: 

R1 
R = _~ (2.3ó) 7

2 

R3 
R8 = _- (2.37)

2 

Considerando todos os ampops ideais, a corrente de 
coletor Icl e igual a:

_ 

V (t) + 2V (t) 
Icl = -*¿íÍf-:Z--Ii- (z.3s)

1 

O sinal VR(t) ë igual ao sinal VAT(t) retificado 
em meia onda, ou seja: 

1 

para VAT(t) < O 

VRU) = 

0 , para VAT(t) > O 

Então pode-se escrever a relação: 

VAT(t) + 2 VR(t) = |VAT(t)] (2.39) 

e a corrente Icl fica igual ax 

IV ¬(U| 1(¬l(t)=-*í¶-- (2.4o) 
R1

1 

Analogamente, a corrente de coletor ICS ë: 

IV (UI 
1'C3(t) = -_¿*l- (2,413

R3
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e as correntes IC2 e IC4 sao dadas por: 

V (1 
1 <'z1=_E_12_t__ 12.42) C2 R 2 

V (1) d V (1) 
1C4(t) = _§2___ + c4-~lÊQ-- (z.43) 

R4 dr 

Substituindo as equações (2.40) a (2.43) na equa- 
ção(2.27): 

vED(t) â vED(r) * R2 lVAT(t){.{vAT(r)| 152.154 ...___ + c4 4 4- z sz- 
. 

4 4 
. 
~ 12.44) 

R4 az R1R3 vED(r) 151.153 

resultando a equação diferencial:

z â v (1) 2 R 1 1 
__.ÉšL_._.+ -¿Â- VÊ (1) = _-~Ê~ . «§Â~§í 

. 
vz (1) 12.45) 

dt R C kn I I 
41 

4 4 1 5 4 R R C si ss 

cuja solução ê igual a: 

, l1_ W ,, 1 _ zw _«14 _ W
1 

Z R I I 

hD R R c 1 1 R c R c AT I R c 1 311 Sl S3 4 4 4 4 4 4 

onde CI ê a condição inicial de integração (t=O). 

Considerando o periodo do sinal de entrada bem me- 
nor que a constante de tempo R4C4/2, e CI=0, a equação (2.4ó) po- 
de ser escrita por: 

1 eu eu e_.__1 .__ 1 W' 
2 R I I 

= 2 S2's4_ 2 VED(t) /`VAT(t) dt (2.47) 
R1R3C4 Isilss V/ 

Se o sinal VAT(t) for um sinal Vl contínuo, então 
a resposta do circuito será:
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R R 1 1 
v = _Ã_í . ;§Ê-Êí . v (z.4s) ED R R I I

1 
1 3 si ss 

Considerando o circuito de valor absoluto e os am- 
pops ideais, basta ajustar um resistor de modo que, 

R R 1 1 _â_í , _§Z_§í = 1 (z.49) 
R1R3 151155 - 

para calibrar o ganho do conversor de valor eficaz. O melhor ajus 
te ê proporcionado pelo resistor R2, uma vez que estã conectado 
na saída e opera com sinais contínuos. Note que com os transistg 
res TRl - TR2 e TRS - TR4 casados, a razão entre as correntes de 
fuga, de acordo com o item 2.4.5, se torna independente da tempe- 
ratura |l2,30|. 

2.8.3. Erros na resposta em frequência 

a) Baixa frequência 
~ A A funçao de transferencia do CVE ë:

2 V (5) 
vÊD(s) = -ÊÍ--_- (z.so) 

l + STB 

assumindo que o ganho do conversor foi ajustado (equação 2.49). 
TE ê a constante de tempo da função de transferência igual az 

R c 
TE z _í_í (z.51)

2 

Para entrada senoidal: 

VAT(t) = /2' VEF cos wt, (2.52)
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o sinal de entrada ao quadrado serã: 

vÂT(t) = vÊF(1 + cos 2 az) (z.s5) 

Este possuí uma componente contínua e uma alternada. Resolvendo a 
equaçao (2.50) para cada componente e somando por superposição, 
tem-sezlamplitude do estado final de saida. Então, a saída em fun 
ção da frequência de entrada ê:

2 vma) = VEF 
\/ 

1 + c2.s4) 
V l+4w T 

Para frequências bem baixas, w<<l/TE, a equação 

l\.) 
[TJl\›_| 

(2.54) fica igual a: 

VED(t) = /Í` VEF {cos wt| (2.55) 

Agora, assumindo que w>l/TE, a equação (2.54) 
pode ser simplificada usando-se a aproximação dada pela série de 
potências: 

,2 
/1+× E 1 + 5 - š» (2.só) 

2 8 

para -l < x 5 1. 

Então a equação (2.54) fica igual a: 

VED(t) ; VEF 1 _ o 
sl 

2 
_ + _ cosmf wt _ _cos 4‹nt ç (2_5n 

1ó(1+4w fã) 2 M/i+4w2fÊ 1ó(1+4w2fÊ) 

Da equação (2.57), hã na saida do CVE um erro na 
tensão continua, dado por:

_

V EF 
zcs = ---~5~¡~ , (z.5s) 

l6(l+4w TE)
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e um erro ca devido a tensão de ondulação VOND, 

V cos 2 wt 
= EF 

2 V[l+4w TE
A dcsprezando-se o efeito da quarta harmonica. 

O erro fracional instantâneo na saída, devido a 

tensão de ondulação, dado por: 
' 

_ 1 
âos - ------- (2.ó0) 

2 V l+4w2TÊ 

e o erro fracional na tensão continua de saída, dado por: 

z = ---1--_ (2.ó1) LS 
2 2 ló(l+4w TE) 

~ .A ~ sao colocados, em porcentagem, no grafico da fig. 2.29, em funçao 
de w e TF. 

5 erro(9É) 
100' 

1o- Eos 
1”

e Ls 
QL (a) 

(b) gm W(rad/s) 
F 1 ~¡ ¡ › 

_1__ _1_L 100 mcg 
TE TE TE TE 

Figura 2.29. Erro instantâneo no valor eficaz devi 
do a tensao de ondulaçao(a), eenro cc 
no nível do valor eficaz(b).
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4 Se necessario, pode-se usar um filtro na saida do 

CVE para diminuir o erro devido a VOND, se TE ë grande o suficien 
te para ecs estar de acordo com as especificações desejadas. 

A frequencia minima de entrada, fLS, em funçao da 
precisão necessãria, é dada por: 

fLS 2 --É----, para w >>-l- (2.ó2) 
8"R4C4 'ELS TE 

onde sLS ë o erro fracional dado por:

E 
z = ~9§ (2.ó3) Ls V EF 

e TF ê dado pela expressão (2.5l) |30|. 

b) Alta frequência 
4 ~ A , Ha duas limitaçoes no CVE em alta frequencia: a 

largura de banda do circuito de valor absoluto (ver item Z.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 frequência do CVE 
ficaria limitado pela largura de banda dos circuitos logaritmi- 
cos. De acordo com a equação (2.l7), a largura de banda ë função 
da amplitude do sinal, uma vez que a compensação na fase ë aumen- 
tada para sinais com baixa amplitude, em vista da impedância dinã 
mica do transistor logaritmico ser uma função inversa de sua cor- 
rente de emissor, ou aproximadamente sua corrente de coletor.

v 
r 2 -Í (2.ó4) e I c 

Este efeito ë proporcionado pela retificação da 
entrada; as correntes nos transistores logarítmicos, mesmo para 
sinais senoidais sao muito complexas, posmundo1m1nivel‹x:igual ao 
valor médio absoluto da entrada mais uma série infinita de termos
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ca, com a componente de mais baixa frequência sendo igual ao do- 
bro da frequência de entrada. A impedância dinâmica do transistor 
logarítmico, TR3 por exemplo, ê igual a: 

~ 'VT 
res = R3 - (2.65)

Vm 
onde Vm ë o valor médio absoluto. Relacionando Vm com o valor efi 
caz para um sinal senoidal, res fica: 

VT 
r 5 1,11 R -- (2.Õ6) e3 3 V EF 

De acordo com a equação (Z.l7), a frequência de 
-3dB ë: 

= 1 
_ _ f_3dB a (z.ó7) 

2wc3(R6+1,11R5vT/VHF) 

Esta ê a largura de banda para sinais senoidais, 
mas a corrente de coletor real ë uma série infhúta,cmna Componen 
te de mais baixa frequência igual ao dobro da frequência de entra 
da. 

Se o circuito de valor absoluto possui largura de 
banda infinita, a limitação da largura de banda do circuito loga- 
rítmico pode produzir um erro mãximo de ll%, devido a componente 
cc da corrente diferir do valor eficaz somente pelo fator de forma 
senoidal igual a l,ll072. Resulta, então, que a limitação em alta 
frequência do CVE ë devida primeiramente ao circuito de valor ab- 
soluto |12,30 

A expressao (2.67) mostra uma frequência de -3dB a 
proximada para o conversor. No item de compensação de fase do GE, 
analisa-se cada um dos circuitos logaritmicos, considerando-se os 
efeitos de interação entre os circuitos, obtendo-se a resposta 
de -3dB com maior precisão.



47 

2.8.4. Resposta para sinais com alto fator de crista 

No item anterior, foi analisada a resposta em bai- 
xa e alta frequência para sinais senoidais. Os resultados são ade 
quados,g€ra1mente,para sinais com baixo fator de crista. 

Na análise do desempenho do CVE para sinais com al 
to fator de crista, em baixa e alta frequência, utiliza-seim nem 
de pulsos como sinal de entrada, pois este representa 0 sinal pa- 
ra o pior caso. 

a) Baixa frequência 

O valor eficaz do trem de pulsos da fig. 2.30 ê 

dado por (Apêndice 3): 
__Ç\ 
1; 

= .Ê \/EF VP \/T (z.õs) 

onde VP ë o valor de pico, ta ê a largura do pulso, e T ë o perig 
do do sinal.

v AAT‹f› 
Via
P

I 

i fTf | 

Figura 2.30. Trem de pulsos para análise da respoâ 
ta do CVE a sinais com alto fator de 
crista.
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Para baixa frequência, a constante de tempo, 
TE, pode ser insuficiente, resultando um erro no nível continuo 
de saÍda,e também um erro instantâneo devido a tensão de ondula- 
ção. 

Uma soluçao aproximada pode ser obtida consideran- 
do o caso em que T<<rE. Na fig. 2.31, o quadrado do sinal VAT(t) 
de entrada pode ser visto antes e depois do filtro passa-baixa. A 
tensão de saída ê igual a raiz quadrada do nível cc mais 8 parte 
ca, do sinal VÃT(t),ap6s o filtro. 

Se T<<tE, a componente ca pode ser aproximada por 
uma onda triangular, com valor pico a pico igual a (vã - vã), e 

os valores ví e V2 podem ser aproximados das equações de cresci-
2 

mento e decaimento por: 

T - t 2 ~ 2 . z 
~v1 = vz 

(F 

- -«_~_i> (2.7o) 
. 

TE

Í 
VÊ E ví + (vê - vi) gi (z.ó9)

E

G

‹

~ Entao o valor pico a pico da onda triangular 5: 

rw
_ t 1 z 

(vz - vz) 2 v ~í _--ë- (z.71) 2 l P T TE 

Utilizando a aproximação dada pela série de potên- 
cias da expressão (2.5ó) na raíz quadrada da tensão de saída, 

vED(r) = \/ EÊC + s(z) 
à 

(z.7z) 

2 . 

Va (t) ; E 1 + _§ÂÊ) _ Êlíll (;_73) ED CC 2 4 ZLCC 8ECC 

onde S(t) ê a onda triangular. e Eêc ê o nível cc na saída do fil 

resulta: 

tro passa-baixa.
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T 

Figura 2.31. Sinal de entrada VÃT(t) antes(a), e 
d@p0iS dO filtro passa~baixa(b). 

.. ~ O módulo da tensao de ondulaçao na saída, devidoao 
termo S(t), e de acordo com a equação (2.ó8),ë: 

T - r 
3 l ~ a 

|VoND' “ 
E VEF (L74)

E 

que ocasiona um erro fracional instantâneo dado por: 

z T 
EÍOP _ T* 

TE 

para:T - tu = T. 

O termo S2(t) tem uma componente cc, (vã-vš)2/12, 
e produz um erro no nivel cc de saida igual az

2 V T - t 
fz 2 -E-É --É (z.7ó) CP 9ó T E 

Para alto fator de crista, pode-se escrever a fre- 
quencia mínima fLP, para sinais de entrada constituído por trem 
de pulsos:
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fLP 5 ---Z--- 
, para T >> ta (2.77) 

R4C4 \/96eLP 

onde eLP ê o erro fracional igual a ECP/VHF, e TE ê dado pela e- 
quação (2.5l) |12,30]. 

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

fLP E 5,1 fLS (2.7s) 

e as expressões (2.60) e (2.75): 

eop 5 Zn aos (2.79) 

b) Alta frequência 
Com trem de pulsos de alta frequência, hã duas 

limitações basicas: a largura de banda do CVE limita 0 número de 
harmônicas que são medidas; e a taxa de rampa máxima do amplifica 
dor operacional de entrada reduz o conteudo da energia do pulso 
de entrada. 

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

t oo 

vAT(t) = vp ¡Ê 
{ 

1 + 2 xl ÊÊÊ_2-É cos Ê-E-5-É 
} 

(2.so) 
]'1= DX É 

8. 

n t 
onde x = --É .

T

E 
3> --3 

f¬ rf LJ (I)
\ O valor eficaz do sinal de entrada V 

, _¬ 

t_ W 2 
V = V _Ê; M/ 1 + 2 z §Ê2__B_š (z_g1) 

, 

EF P T n=l ( n x)Z 

Como a.reqxmta am frequência do CVE ê limitada, 
algumas harmõnicas serão excluídas da medida. Supondo que a res- 
posta do CVE ê plana atë a frequência de ~3dB, e tendo resposta
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nula para sinais com frequências acima de -3dB, então a saída do 
CVE será: 

. ~ ,. em ~- ~ z ~ 
z¡ 

c N 2 

vED(t) = vp -É V/ 1 + 2 2 ÊÊÊ-Êíë (2.8z) 
T n=l (n x) 

A A _. 

onde: N ê o número de harmonicas medidas, que e igual a razao en- 
tre a frequência f_3dB e a frequência do sinal de entrada. 

O erro fracional na saida, devido a limitaçao de 
largura de banda e entrada com trem de pulsos ë: 

v - v 
_ EF ED 

QHP _ ._.~_____ (2.s3) 
Ver 

então: 

ta 
i 

N senz n x_ 
EHP = 1 - - l + 2 2 ---Í~ (2.84) 

T n=l (n X) 

A figura 2.32 mostra o erro em funçao do produto 
da largura do pulso pela largura de banda de -3dB (ta.f_3dB), pa- 
ra trem de pulsos e onda quadrada simëtrica; e também para compa~ 
ração, o erro para entrada senoidal, em função da razão f_3dB pe- 
la frequência de entrada (f_3fB/f) |30|. 

O segundo caso da limitaçao em alta frequência, ê 

devido a taxa de rampa máxima, TRM, do ampop de entrada, que re- 
duz o conteúdo 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 ao ampop, para E 
ma determinada precisão de conversão, pode ser determinada pelo 
resultante trem de pulsos trapezoidal. Assume-se que TRM ê igual 
para subida e descida do pulso, e que ê constante. 

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

2 '
, 

V2 ~ VP LC 
(2 se ED(t) ' 

Í; ta ` 
fg 

' f)
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96 EHP 10% o * * 

... 

\ , 

9' '. 

0.1 
-z¬ ~~ 

da z 1 

.... _ 

(c) 
` (5) 

- ‹a› A 

0,01 z 
ea z z 

1 10 100 1000 

(a),(b)-›1-a_f_3dB 

(c)-4>f_3dB/f 

Figura 2.32. Erro na saída do CVE em funçao do pro 
duto ta.f_3dB para trem de pulsos(a), 
e para onda quadrada simêtrica(b);tam 
bém o erro para entrada senoidal em 
função da razão f_3dB/f (c). 

Considerando o valor eficaz do trem de pulsos, da- 
do pela equação (2.ó8), a saida fica igual az 

.__;-¬ 
_ _ c vED(r) _ VEF 1/ 1 .š;- (z.aó)

a 

O erro fracional na saida devido a limitação de TRM ê:
\ 

- VP 
87 zTp _ 1 « 1 - ---_ (2. ) 

3raTRM
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onde TRM = VP/tc. Para pequenos erros (<l0%), a expressão (2.87) 
pode ser simplificada para |30|:

V 
É P 

eTP ---- (2.88) 
6taTRM 

AVA-|-Í 1' ) 

TC 
O-'-I 

vp..
,

I

I
¡ 

,p 

Í..

1 f 
fz zz *zz¬ ~m>

T 

2.33. Efeito da taxa de rampa máxima do am 
pop, TRM, no sinal de entrada. 

Figura 

2.8.5. Tempo de resposta do conversor 

Para um bom desempenho do CVE em baixas frequên- 
cias, a constante de tempo do conversor, däda pëlä GXPTGSSÊG 
(2.5l), deve ser bem maior comparada com o periodo do sinal de en 
trada, conforme foi visto no item 2.8.â(a). Mas, isto resulta num 
tempo de resposta muito longo na saida, para uma variaçao do ni- 
vel de valor eficaz na entrada do conversor. 

O tempo de resposta do CVE, pode ser analisado com 
um sinal de entrada contínuo, que varia de um valor inicial Va a 
um valor final Vb. O resultado pode ser aplicado a qualquer forma 
de onda, desde que a frequencia mais baixa do sinal, não cause na
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saida um erro no nível contínuo maior que o erro de acomodaçao de 
sejado. 

O sinal de entrada considerado, 

VAT(t) = Va + (Vb - Va)u(t) (2.89) 

elevado ao quadrado, fica igual az 

2 _ 2 2 _ 2 VAT(t) - Va + (Vb Va)u(t) (2.90) 

onde:u(t) ë a função degrau unitãrio. A saída ao quadrado ê o va- 
lor inicial Vä mais a resposta do circuito ao degrau (Vê-Vä)u(t). 
Então a saída ë: 

vÊD(z) = vã + [1-e×p(-t/1E)](vÊ - ví) (z.91) 

e pode ser escrita por:
W 

Í

I 

VED(t) = 
\¡ Vš exp(-t/TE)+Vš [1-exp(~t/TE)] (2.92) 

Da equação de resposta a um degrau (2.92), o tempo 
de acomodação ts pode ser determinado em função do erro de acomo- 
dação es, dado por: 

V (w - V ( 

as = BD 3 ED ts) (2_93) 
VED(“) ` VED(°) 

._ ._ _. 4 Entao ts, em funçao da amplitude e da direçao do degrau, e igual 
a: 

V2 - V2 
ts = TE an a be ~ (2.94) 

2 z 
{Vb'Ês(Vb'Va)} 'Vb 

Se o degrau ë crescente, com Va<<Vb e eS<<l, a ex- 
pressão (2.94) pode ser simplificada para:
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_ 1 
tS+ ~ TE Zn -- (2.95) 

258 

e se o degrau ê decrescente, com Va>>Vb e eS<<l, a expressao(2.94) 
pode ser simplificada para: 

z = 2 T rn -1~ (2.9ó) s- E Es 

Das equações (2.95) e (2.96), resulta que o tempo de acomodação 
decrescente ë maior que o dobro do tempo crescente. 

Assumindo que o mãxímo erro na saida devido a um 
sinal senoidal de baixa frequência ê igual ao erro de acomodação 
desejado, o tempo de acomodação pode ser expresso como função da 
precisão necessãria e da frequência de corte inferior fLS. Combi- 
nando a expressão (2.ó2) com as expressões (2.95) e (2.96) |30[, 
tem-se: 

zS+ = --ÂL--- nn -L (2.97) 
Ze l6¶fLS ves S

G 

tS_ = --l--- rn À- (2.9s) 
_ Ê 8nfLS /es S 

Como foi visto, o tempo de resposta do CVE depende 
da constante de tempo do circuito integrador, mais precisamente 
do capacitor de integração. A escolha do valor do capacitor fica 
entre a resposta para baixa frequência e o tempo de resposta. O 
conversor deve fornecer uma medida constante do valor eficaz, as- 
sim,o capacitor deve ser selecionado para uma especifica faixa de 
frequência. Deve ter um valor mfiäcimnemenuegrmxm para eliminar a 
tensão de ondulação de saida, e um valor pequeno para assegurar E 
ma resposta rãpida a uma variação no valor eficaz |l2|. 

Para melhor desempenho do medidor de valor eficaz 
utiliza-se um comando externo ao CVE, selecionando-se o valor do 
capacitor de integraçao de acordo com a frequência do sinal de en 
trada. .
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2.8.6. Anãlise dos erros em cc
u 

As nao idealidades de entrada dos amplificadores Q 
peracionais, os desvios de tensão e correntes das polarizações, 
causam erros na saída do CVE, ou seja, por exemplo,um desvio de 
tensão e um erro cc reverso. O erro cc reverso ë definido como a 

mudança na tensão de saida devido a reversão da polaridade de um 
sinal cc na entrada do CVE. Este erro ë causado pelos desvios de 
tensões 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 Õtimo desempenho do conversor analisa-se o e 

feito dos desvios de tensões nos ampops do CVE (fig. 2.34), assu- 
mindo VAT > 0, para desprezar-se o efeito do circuito retifica- 
dor, já discutido no item 2.3.3. Pode-se desprezar o efeito das 
correntes de polarizações, utilizando-se níveis altos de corren- 
tes nos coletores.

v 

As correntes Icl, IC2, IC3 e IC4 sao: 

v - sv 
1 = -ÊÍ~___-lëãl (2.99) C1 

R1 

v - v ED 2 
ICZ = _______2§i (2.1oo) 

R2 

V - ÕV 
1 = _Êl;____ÁEÉâ (2_101) C3 R 3 

.V ...V 
= ED os4 

IC4 --Ê;--- (2.l02)
4 

Da fig. 2.34, pode-se escrever: 

VBE4 ` VBE3 * VBE2 ' VBE1 * VOS1 = O (2'1°33
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Figura 2.34. Análise dos desvios de tensões dos am- 
pops do CVE. 

Substituindo cada tensão VBE pela respectiva rela- 
ção com a corrente IC, e resolvendo para a tensão VED de Saída. tem-Se 

_Vo52"`Vos4 1 R2R4 Is2Is4 VOS1 2 v --_---+- 4-----_e×p -_ v -sv . ED 2 2 R R 1 1 V AT AT 
1 3 51 ss T

1 
' osl os3 osl 053 052 os4 

/2 
(v +v )+9v v }+(v -v )2t (z.1o4)
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Na resposta do CVE, V e V causam não lineari osl os3 - 
dades e erro no ganho, e VOS2 e VOS4 ocasionam um desvio na ten- 
são de saída. Assim para minimo erro, e maior facilidade de cali- 
'rar o conversor an . -se V , V e V ¬ e a usta-se V ; a b 

_ 
” ula osl os2 osà° J os4 - 

justa-se tambem o ganho, atraves de R2, conforme discutido no i- 
tem 2.8.2. l 

Então com VOS1 = VOS2 = VOS3 = O, VED fica iguala:

I v R R. 1 1 
V =_g§_í+l 4_.2___í ._$.Lãš*.v2 +v2 (2,105) 

1 3 si ss 

2.8.7. Níveis das correntes nos coletores 

Os niveis nas correntes dos coletores nos transis- 
tores TRl a TR4, são limitados pela resposta em frequência dese- 
jada, e pelo erro causado pela resistência extrinseca de cada trql 
sistor. Assim, níveis baixos nas correntes resultam em uma menor 
resposta de frequência, devido a variação de re com a amplitudedo 
sinal de entrada (ver item 2.4.3), e níveis altos nas correntes 
introduzem erros devido a perda da caracteristica logarítmica en- 

... . A , tre a tensao VBE e a corrente IC, ocasionada pela resistencia ex- 
trínseca rB (ver item 2.4.1). 

Então os niveis nas correntes devem ser os maiores 
possíveis, de acordo com o máximo erro desejado, para uma melhor

A resposta em frequencia. 
Reescrevendo a equação (2.28): 

1- Iziaiââ C4
I C2 

tem-se o relacionamento entre as correntes nos coletores. 
Os valores máximos para as correntes IC1 ICZ e 

ICS, a partir das equações (2.40), (2.41) e (Z.42), são:
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I l_VA1`íÍ.)Ã§Ã (2 ioó) Clmax R
'

1 

v (t) ED 
iczmax = ---“iai (z.1o7) 

R2 

IV (t)| 
= AT max 

Icsmax --Ê;--- (2.l08) 
3 i 

O maximo valor de IC4 ocorre para o minimo de ICT 
e Q mäximg de IC1 e IC3. Este caso ocorre quando o sinal de entra 
da do conversor possui o máximo fator de crista (FC) especifica- 
do, resultando a seguinte tensão de saida: 

IV (U| 
V (t) = __ÊI____ÉÊš (z_109) ED FC max 

Assim, a corrente Iàz, para IC4maX, ë:

V 
1' =_._.._.__._l 

^T(t)¡f"a× (2.110) C2 Fc R max '
2 

Portanto, ICA máxima ê: 

I . I _ Clmax Cšmax 
IC4maX - ---Ê:----~ (2.lll) 

C2 

Neste caso I 4 X ë maior que Iclmax, Iéz e Icãwx. C ma 
` ada pelos transistores uti Com o valor da corrente Icmax, determin 

lizados, faz-se: 

(2.ll2) I I < I C4max° C2max Cmax 

com os respectivos resistores, e calcula-se as demais correntes, 
" R R R e R , de acordo com a equa- de modo que a relaçao entre 1, 2, 3 4 

ção (2.49), seja igual a:



óo 

R R -Â-É = 1 (2.11s) 
R1R3 

2.8.8. Compensação de fase 

No item 2.4.3 foi estudada a compensação de fase 
para um amplificador logarítmico bãsico. Neste item serã abordada 
a Compensação de fase e a determinação da frequência de -3dB para 
cada circuito logaritmico do CVE (fig. 2.28), considerando o efei 
to dos demais circuitos do conversor, devido as conexões para a 

__ 4 _. , ... obtençao da celula de multiplicaçao-divisao. 
O circuito logaritmico formado por AOl e TRl, para 

a anãlise da estabilidade em frequência, pode ser visto na fig. 
2.35a, onde Cl ê o capacitor para a compensação de fase, R5 ê o 
resistor de compensaçao de fase do circuito logaritmico AO2 - TR2, 

Ril e o paralelo dos resistores R1 e R7, e Cíl e a soma da capaci 
tãncia da junção coletor base de TR1 e da`capacitãncia de entrada 
do ampop AOl. Na fig. 2.35b tem-se o circuito equivalente do cir- 
cuito logaritmico em malha aberta, onde rel e rez são as resistën 
cias dinâmicas de pequeno sinal de emissor dos transistores TR1 e 

TR2, respectivamente. Neste caso despreza-se o efeito Early, u. 

Da fig. 2.35b, o ganho de malha aberta ë dado por: 

Vol 
G = -- (2.ll4) M1 V dl 

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

A 
Al(s) = --~Êl-- (2.11s) l+STc1 

o ganho GM1(S) fica: 

G (S) = -Y9líÊl A (S) (2 116) M1 ° 1 ' 

VA(5)
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Figura 2.35. Circuito para a anãlise da estabilida 
de em frequência do circuito logarit- 
mico AO1 - TR1(a), e o circuito equi- 
valente para pequenos sinais, em ma- 
lha aberta(b). 

resultando, 

onde 

(1 5 ) 
G (s) = -G 

+ TZ1 
Ml C1 (1+s1C1)(1+sTP1) 

(2.l17) 

G = _ 
R5 Rii Aci 

C1 (2.11s) 
Te1re2*re2Ri1*R5(re1*rez*R11) 

: :_ _ _ 

2“Tz1 2” C1(re1Te2 * Te1R5 * re2R5) 
(2.l19) 

1 Te1re2*rezR11*R5(re1*re2*Ri1) 
Z“TP1 2“ (C1*Ci1)Ri1(re1r@2*Te1R5*Te2R5) 

(2.l20)



f 
e : ____l____ : .il_l. 

` 

(2. 
2"Tc1 ^c1 

As variações de rel e rez com a amplitude do s 

de entrada, ocasionam variações nas frequências fzl e fpl. Então 
para o circuito logaritmico AO1 - TR1 possuir boa estabilidad 
frequência, considerando-se o pior caso (fz > fp), deve-se te 

_ 1 
íZlmax 5 

E fTl 
(2° 

,. A A ._› 

onde,fTl e a frequencia de ganho unitario da funçao GMl(S).
^ A frequencia de -3dB do circuito pode ser dete 

nada por meio do ganho real de malha fechada GF1(S), dado por 

GM1(5) 
_ 

GF1(S) = GIl(S) . ÍIE-íšíl (2 
Ml 

onde,GIl(S) ê o ganho ideal de malha fechada. Do circuito da 
2.28, cllís) ê,

r 
= _ .El _ ___l____ (2 G (S) ll 

R1 (l+STZ1)
o 

.z ._ onde,rZ1 e dada pela expressao (2.ll9). 

Combinando as expressões (2.ll7), (2.l23) e(Z 
resulta: 

I' 

cF1(s) = - el 
. 2 

1 (2 
R1 (l+STF1)(1+STF2) 

com 

T + T = TC1 
* TP1 + TZ1 GC1 

(2 F1 F2 G C1

G 
T T 1 1 _ c P (2 

GC1 
. TF2 . 

62 

121) 

ínal 

e em 
r: 

122) 

rmi- 

125) 

fig. 

124) 

124 

125) 

126) 

127)

),



63 

Utilizando a aproximaçao TFl>>TF2, resulta: 

T + T + T G 
T = Cl Pl Z1 C1 (2_l28) F1 G Cl

G 

_ TC1 ' *P1 
T _.. F2 (2.129) 

TC1 * *P1 * TZ1 GC1 

Então, a frequência de -3dB do circuito logarítmico AOI - TRI ë: 

f = --l-- (2 130) -5dB1 zw T
' 

F1 

Se o modulo da função ganho de malha aberta 
gMl(5) ë maior que 20 dB na frequência fzl, a expressão (2.123)po 
de ser aproximada por: 

GF1(S) GIl(S) (2,131) 

resultando a frequência de -3dB, de acordo com a expressão(2.l%D: 

z 1 _ f_3dBl - --- - fzl (2.132) 
Zn TZ1 

Assim para que o circuito tenha boa resposta em 
frequência, considerando as variações de rel e rez, deve-se ter: 

fzimin 2 f-3àB1 (2'133) 

A maxima frequência do sinal de entrada, fM, ê re- 
lacionada com f_3dB1, supondo que a função de transferência do 
circuito tenha um põlo dominante, pela seguinte expressão:

f 
f_3dB1 = ---ÊL--- (z.134) 

\/(eo/Giz-1
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onde GO ê o ganho cc, e G ê o ganho do mõdulo da função na fre- 
quência fM. 

Então para Õtimo desempenho do circuito, o capaci- 
tor C1 deve ser dimensionado com base nas expressões (2.l22) e 

(2.l33). 
Para a analise da compensação do circuito logarit- 

mico AO2 - TR2, utiliza-se o circuito de fig. 2.36a, onde R5 e C2 
são os componentes para a compensação de fase, e Ciz ê a soma da 
capacitãncia da junção coletor base de TR2 e da capacitãncia de 
entrada de AO2. Na fig. 2.3ób tem-se o circuito equivalente para 
pequenos sinais, em malha aberta. 

R5
_ 

(a)
I 

i-| 
J? NJ ,VO NI m< 

T ? 7 
°¿F~IE2="IE2 

Wi 
_ R C2 

5 Vozv 
Ao B 

2 '°1 Õ rezl R2 Giz 
E2 Í 

` ` ` 
‹b› 

` ` ` 1 -_ uu __ nz... -_ 

Figura 2.36. Circuito para a análise da estabilida 
de em frequência do circuito logarit- 
mico AO2 - TR2(a), e 0 circuito equi- 
valente para pequenos sinais, em ma- 
lha aberta(b).



Considerando o ampop AO2 com um ganho A2(S) dado por: 

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

G _ Vo2 
M2 

Vdz 

A (S) = Acz 
2 l+S TC2 

o ganho G (S) fica igual a M2 

resultando, 

onde; 

fzz 

fpz 

fcz 

v Zcsa 
cmcs) = -\-[9-(-5- A2(s) 

GM2(S) = “G

B 

C2 

(l+S TZ2) 

(1+s fC2)(1+s TPZD 

re1 R2 Acz 
Gcz = 

Í T + r R + r R el e2 el 5 e2 5 

1 fel 
Zn 122 2.¶.C2(r re + r 1R + r 

= 1 
. = 

el 2 e 5 e2 5

l 

Zn T 2w(C + C.2)R2 P2 2 1 

= l Z fu2 
Zn TC2 AC2 

(2 
R ) 
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Para o circuito logarítmico possuir estabilidade, 
analogamente ao caso anterior, para o pior caso (fzz > fpz), deve 
-se ter:

1 
fZ2max É E fT2 (2'143) 

Onde,fT2 ë a frequência de ganho unitãrio da função ganho 
GM2(S)°

A A frequencia exata de -3dB pode ser determinada do 
mesmo modo que o caso anterior. ASSim, S6 O mÕdU10 de GM2(S) na 
frequência fzz for maior que 20 dB, pode-se escrever: 

._ z 1 = H 
f_3dB2 Zn T 

fzz (2.144) 
zz 

Para que o circuito tenha boa resposta em frequência: 

fzzmin 2 f-3âB2 (2'145) 

A mãxima frequência de entrada, fM, ë relacionada 
com f_3dB2 do mesmo modo que no caso anterior, conforme expressão 
(2.l34). 

O capacitor C2 deve ser dimensionado de acordo com 
as expressões (2.143) e (2.l45), e o resistor R5, de acordo com a 
expressão (2.2l), deve ser: 

v - o,7v 
R5 5 -ÊÊÊš----- (2.14ó) 

(IC1 + IC2)max 

A análise do circuito AO3-TR3 (fig. 2.37a), para a 
compensação de fase, ê similar ao caso do circuito AO2-TR2. Na 
fig. 2.37b aparece o circuito equivalente para pequenos sinais;R6 
e C3 são os componentes para a compensação, Ris ë o paralelo dos 
resistores R3 e R8, e Ciš e a soma da capacitancia da junçao cole 
tor base de TRS e da capacitância de entrada do ampop AO3.
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_. Figura 2.37. Circuito para a analise da estabilida 
de em frequência do circuito logarít- 
mico AO3 - TR3(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. Z.37b, ë: 

onde 

(1+5 ) 
G (5) = - G z TZ3 

z 

í 
(z.147) M3 C3 (1+s rC3)(1+s TPB 

G 2 reâ Ria ^c5
g cs 

resTe4 * Ye5Ró * re4Ró 
(2.l48)

T 
f = elf = ~ 64 (z.149) Z3 Zn TZ3 zw C3(re3Te4 + re3R6 + re4R6)
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_ 1 = 1 
fps - (z.1so) 

Zn TP3 2¶(C3 + Ci3)Rí3 

e 
' l fu3 

ÍC3 = -f-~›= -- (2.151) 
ZTT TC3 

Para o circuito ter estabilidade, no pior caso 
(fZ3 > fP3), deve-se ter:

1 
fzsmax 5 

E fT3 (2°152) 

onde,fT3 ê a frequência de ganho unitário de GM3(S). 
A frequência de -3dB pode ser determinada de modo 

similar ao primeiro caso. Assim, se o mõdulo de GM3(S) ë mai 
or que 20 dB na frequência fzs, resulta: 

z 1 _ - -_-- ~ fzš (z.153) f-3dB3
2 TT TZ3

A Para boa resposta em frequencia: 

fzsmin 2 f-3dB5 Í2~154) 

De modo similar, fM e f_3dB3 sao relacionadas pela 
expressão (2.l34). O capacitor de compensação C3 deve ser dimensi 
onado de acordo com as expressões (2.152) a (2.l54), e o resistor 
R6, com base na expressao (2.2l), será: 

VCmax _ O'7V 
R6 S -------- (2.155) 

(IC3 + IC4)max 

A determinação dos capacitores C1, C2 e C3 depen- 
dem das frequências fT1, fT2 e fT3, e a determinação destas fre- 
quências dependem dos respectivos capacitores. Então, aproxima-se 
a frequência fT com a respectiva frequência de ganho unitário do 
ampop, 

fT 5 fu, (2.lS6)
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aproximação valida quando as frequências fz e fp, 6 Os ganhos GC 
e AC, de cada caso, são próximos. 

Como os valores dos capacitores de compensação de- 
pendem das condições impostas pelas frequências fT e f_3dB, depen 
dendo dos valores das frequências fz e fp pode não haver uma fai- 
xa de valores para Cl, C2 ou C3 que satisfaça as condições para 
boa margem de fase e boa resposta em frequência. Neste caso consi 
dera-se a frequência de -3dB, relaxando-se a margem de fase se 
ocorrer fz < fp ou se estas frequências forem muito próximas. 

._ A analise de estabilidade em frequência para o cir 
cuito anti-logaritmico, formado por AO4 - TR4, ê feita com base 
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 análise; Ci4 ê a soma da capacitancia da junção coletor 

.-. base de TR4 e da capacitancia de entrada do ampop AO4. 
Da fig. 2.38c, o ganho de malha aberta ê:

V 
G = -Êí (z.1s7) M4 V . 

â4 

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

A 
A4(s) = ---Êí--- (z.1sa) 

1+AC4s/2¶fu4 

o ganho G (S) ê: M4 

G (s) - V°4(S)
A M4 - - ¡--¡ . 4(s) (z.1s9) 

VBDÍSJ 

resultando, 

(1+SC4R4) AC4 
GM4(s) = - (2.1óo) 

[1+s(c4 + ci4)R4] (1+AC4s/2¶fu4)
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Figura 2.38. Circuito para a anãlise da estabilida 
de em frequência do circuito anti-lo- 
garítmico AO4 - TR4(a), o circuito e- 
quivalento para pequenos sinais, em 
malha aberta (b), e o circuito equíva 
lente resultante para a análise (c). 

Como C4>>Ci4, a expressão (2.lóO) fica igual a:

A 
G (S) = - ---ÊÍ-_-- (2.1ó1) M4

_ (1+AC4s/2wfu4) 
que ê a prõpria resposta do ampop AO4.
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2.9. CIRCUITO DE ENTRADA 

A maioria dos circuitos analõgicos funcionam com 
sinais de entrada na faixa de amplitude de 1 mV a 10 V. Em muitas 
aplicações, os sinais estão fora desta faixa, sendo necessário a 
tenuã-los, ou amplificã-los,para condicionar estes a uma adequada 
faixêx de ‹3per¶1çao, proporcionando, assim, um,melhor desempenho aos circuitos 

Para o presente caso, um instrumento de medida, o 
circuito de entrada deve ainda prover boa isolação entre o circui 
to a ser analisado e o circuito do CVE, mantendo alta impedância 
em sua entrada. 

A entrada do circuito pode ser acoplada para a anš 
lise de sinais ca + cc, ou somente ca, pela inclusão de um capaci 
tor em série com o circuito de entrada (fig. 2.39), selecionado 
pela chave CH3. 

Na posição ca, o capacitor_Cl7 bloqueia as compo~ 
nentes de mais baixa frequência. O valor de C17 ê dimensionado de 
acordo com o mãximo erro desejado, e com a frequência minima. de 
entrada. Então, a função de transferência entre Ea e VEN ë: 

E (S) S T a = 1 
a (2.1óz) 

vEN(s) 1 + s T1 

onde:r1 = RA Cl7, e RA ë a resistência de entrada do circuito ate 
nuador. 

Com um sinal de entrada senoidal, 

VEN(t) = VP sen w t (2.l63) 

a saida Ea(t) ë: 

(UT1 
E (t) = v ----- sen w z (z.1ó4) a P 

\/l+w2TÍ 
e o erro fracional ocasionado no ganho, ECA, ë: 

l›)T1 . 

z = 1 - _._______ (2.1ós) CA 
,/l+w2TÍ
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Figura 2.39. Circuito de entrada do medidor. 

Para um erro muito pequeno, T€SUltaI 

L» T1 = al- (z.1óó) 
\/ 2 eCA 

e o valor do capacitor ë: 

onde fLS ë a frequência mínima de entrada, para um sinal senoi- 
dal |3O 

C17 = 4 
1 (2,167) 

2 /?1‹fLS RA / âCA
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O atenuador de entrada ë composto simplesmente por 
resistores selecionados pela chave CHl, de acordo com a atenuação 
desejada. Possui compensação capacitiva, para evitar que capaci- 
^ ^ tancias parasitas alterem seu funcionamento em frequencias altas. 

A função de transferência, de um dos atenuadores, 
ë: 

E (S) Rzó l + S TZ b = a 

. (2.1ós) 
Ea(s) R25 + R26 1 + s T3 

Onde T2=R25C1l 9 T3: {R25R26/(R25+R2ó)1 ~ AjUSt3.]'1dO-Se Cll 

de modo que T2 = T3, ou seja, R25 C11 = RZÕCIZ, a resposta do a- 

tenuador ficarã independente da frequência, igual az 

E R -Ê = __-iëi-_ (z.1ó9) 
Ea Rzs * Rzó

_ 

Para que as atenuações não sejam alteradas, o am- 
pop AOÕ proporciona a devida isolação do CVE. Proporciona também 
amplificação para o sinal de entrada na faixa de amplitude mais 
baixa, posição l de CH1, e nas demais posições fica conectado com 
ganho unitãrio, não inversor. 

Os componentes R21, TRS e TRÕ protegem AO6, manten 
do sua tensão de entrada no mãximo aproximadamente igual a tensão 
de alimentação, positiva ou negativa, para o caso da tensão Eb ul 
trapassar qualquer polaridade da tensão de alimentação. O resis- 
tor R24 evita a saturação de AO6, quando não hã sinal na entrada 
do medidor. Seu valor deve ser alto para manter a impedância- de 
entrada nas posições l e 2 de CH1. 

O ampop AO6 deve ter bom desempenho para nao in- 
troduzir erros no sinal de entrada. A corrente de polarização de- 
ve ser baixa, para não haver perdas na amplitude do sinal devido 
a queda de tensão em R21. O desvio de tensão deve ser baixo, e a 
taxa de rampa mãxima, TRM, deve ser: 

TRM z 2 H VPM fM, (z.17o)
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para evitar-se a perda de emunsao do sinal de entrada dentro da 
faixa de frequência desejada. VPM e fM são a máxima tensão de pi-

^ 
co e a máxima frequencia de um sinal senoidal de entrada. 

Para bom funcionamento, AO6 deve ter uma compensa- 
ção para cada ganho. Para o caso de ganho unitário, o circuito pg 
de ser instável devido ao alto valor de R21, inclusive se o ampop 
ë compensado internamente. Utiliza-se compensação diretamente na 
entrada do ampop, (fig. 2.40) com os componentes R23 e C9. O re- 
sistor R22 ë utilizado para evitar a descarga do capacitor C9, no 
momento de chaveamento. O capacitor CIO ë incluído para compensar 
o efeito das capacitancias rmrasüas do circuito, e Ciô e a capaci 
tãncia de entrada de AO6. 
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Figura 2.40. Circuito amplificador-isolador de en- 

...a É N) N) 

trada, com ganho unitârio(a), e o cir- 
cuito de malha aberta para a analise 
da estabilidade em frequëncia(b).



No circuito da fig. 2.40, o ganho de malha aberta 
ë dado por: 

Gmóís) 
Vdõ 

v (s) 
= -9Ê-- (2 171) 

(S) 

Assumindo que o ganho do ampop AO6 ë dado por:

6 +

A 
A (5) = 1--Êš3í- (2 172) 

Tcó 

resulta para GMó(S) a expressão, 

G (S) = G (2 173) 
(l+S T8)(1+S T9) 

Mó C6 (1+s f5)(1+s wó)(1+s 1 )(1+ 

onde: 

G = 
C6 R 

7 S Tcõ) 

Rzz Acó 

R C T8 = 25 9 

T9 Rzl Clo 

Tcó = Acó 
Zflfuó 

19 * R21 * R22

¬ 
Rzz Rz3pC9 Clo “iq 

TSTÕT7 = 319 Rzl 

R19 

TSTÔ + TST7 + TÓT7 = 

+ R7¡ + 

R19(T9T11 

R22 

* Tlo) * Rzl *lo * 

R19 * R21 * Rzz 

+ + + 1 
_ _ R19(T9 * 111) R21 T11 Rzz (Ts 9 

T5 + T6-*17 -~f 9" ~”~* " ~~" 
+ + R19 R21 R22 

R22 TsT9



vó 

Tio Z Rzz Rzs C9 Câó 

T11 = (Rzz * Rzs) C9 * Rzz Ció 

Utilizando a aproximação: 

'[7 >> T6 >> TS 

resulta: 

R19 R21 Rzz R23 C9 Cio Cíó 
T = ” '" ' ' '

5 R19(T9 T11 * T1o3*R21 Tio * Rzz Ts T9 

T = _ R19(Í9 T11 * fio) * R21 Tio * 322 T8 T9 
6

l 

R19(T9 * T113 * R21 T11 *~Rzz (Ts * T9)

6 

+ - + + T 
T = R19(T9 

* T11) R21 111 322 (Ts 9)
7 

R19 * Rzl * R22 

Para o caso de - AOÔ ter um ganho maior que o u- 
nitãrio, a compensação de fase da entrada ë desconectada pelacma 
ve CHlC, e AO6 utiliza sua compensação interna, ou externa se for 
o caso, de acordo com as especificações do fabricante. 

2.10. INDICADOR DE SATURAÇÃO DE ESCALA 

Quando o sinal de entrada possui alto fatorde cris 
ta, o valor de pico ë 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 operação. Assim o circuito de saturação de escala fornece 
uma indicação visual no mostrador digital, quando o sinal de en- 
trada ultrapassar os niveis mãximos de entrada do medidor.
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O circuito indicador (fig. 2.41) ê conectado na en 
trada do CVE. E composto por dois comparadores, que acionam um 
circuito monoestãvel, quando o valor da tensão de entrada do con- 
versor, VAT, ultrapassa os niveis máximos +VPM ou -VPM (fig. 
2.42a). 

+ V 
VAT CC 
. _ V Q _ 

R .L 
8 

p 1o 42 +vM '› . RM 
G I

E 
-V e C22 Ef 7 
PM * 

Ed CI 
czz Ê 

5 1 3 :Cm 
zol- 

7 °=_`- 

Eg Ao Mos1RAooR 
o |snA|_ 

Figura 2.41. Indicador de saturação de escala 

Os componentes D8, D9 e R4O formam um circuito 16- 
gico OU, possibilitando o disparo do monoestãvel quando apenas um 
nivel mäximo ë atingido (fig. 2.42b,c), e os componentes C22 e 

R41 diferenciam os pulsos de disparo (fig. Z.42d). 

A resposta do diferenciador para um degrau negati- 
vo, de amplitude VCC, ë igual a: 

Ef(t) = VCC [1 
- exp(-t/rd)} (2.l74) 

onde rd = R4l C22.
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O tempo, tN, para a resposta alcançar um determina 
do valor EX < VCC,e dado por: 

tN = -fd zn (1-EX/vcc) (2.17s) 

Assim, pode-se calcular a largura mínima que deve 
ter o pulso, em uma determinada amplitude, para garantir o dispa- 
ro do monoestãvel. 

Deve-se considerar também, o tempo de atraso tr na 
4 ~' 4' ~ resposta dos comparadores, que e funçao do n1vel de sobreexcursao 

~ A ,_ de entrada em relaçao a referencia, e do sentido de excursao. 

O circuito monoestãvel ë T€81iZad0 pelo circui- 
to integrado 555|l7|. O tempo, tM, que fica acionado (fig. 2.42e) 
ê dado por: 

tM = l,l R42 C18 
_ 

(2.l76) 

E acionado por um pulso negativo que deve alcançar uma amplitude 
menor que um terço de sua alimentação, VCC. O pulso de disparo de 
ve estar em +VCC antes de transcorrer o tempo tM. O diodo Dlo eli 
mina os pulsos positivos, gerados pelo diferenciador (fig. 2.42dL 

2.11. MOSTRADOR DIGITAL 

E formado por um voltímetro cc digital com indica- 
ção em 3 1/2 dígitos, possibilitando a leitura do valor eficaz de 
tectado.

4 O voltímetro ë composto pelo conversor analogíco 
digital ICL 7107, que contêm todos os componentes ativos necessã- 
rios para a conversao A/D, em wnnmstrwkn'de 3 1/2 dígitos. Pode Q 
perar com 200,0 mV ou 2000 mV de fundo de escala. Para tensões de 
entrada maiores que estes valores, o mostrador indica a sobreex- 
cursão com o dígito 1, deixando os demais desativados. Possui ain 
da, uma entrada teste para verificação de todos os segmentos do 
mostrador com a indicação - 1888 (Apêndice 3) |l4I.
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C A P Í T U L O 3 

PROJETO 

3.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo serao 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 especificações do medidor: 

a - Amplitude de entrada: 20 mV a 2000 V.
A 

b - Resposta em frequencia, entrada senoidal: 1 Hz 
a 100 kHz. _ 

c - Fator de crista igual a 5, a plena escala, e 
no máximo igual a 10. 

d - Determinação do fator de crista máximo: entra- 
da com trem de pulsos de 10 V de pico, 100 Hz 
e valor mëdio nulo. 

e - Erro maximo: 11% da leitura, il digito. 

f - Impedância de entrada igual a 1 M0, em todasas 
escalas. 

g - Entrada acoplada para sinais ca, e ca + cc. 

h - Leitura em um mostrador digital de 3 1/2 dígi- 
ÍOS. 

i - lndicaçao da saturaçao de escala para O valor 
de pico mãximo, e para O valor eficaz máximo 
da entrada. 

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

O projeto baseia-se na determinação dos valoresdos 
componentes do CVE, cujo circuito está na fig. 3.5. 

~ 4 ... 3.2.1. Determinaçao dos niveis de operaçao do conversor 

O medidor ë um instrumento analõgico, que utiliza 
amplificadores operacionais para a execução das funções desejadas. 
Assim, o valor maximo de pico VPM do sinal de entrada no CVE fica 
limitado em: 

VPM = 110 V - (3.l) 

Para atender a especificação do item c, o valor e- 
ficaz maximo de entrada no CVE, ë:

v 
= -EM = 2 v (s.2) VEFmax FC 

0 circuito de entrada condiciona o sinal a ser me- 
dido dentro das seguintes décadas: 

20 mV - 200 mV 
200 mV - 2 V 
2 V - 20 V 

20 V - 200 V 
200 V - 2000 V 

Para que um sinal de entrada, com máximo FC, possa 
, . 4 . O' z ser condicionado dentro de uma so escala, o valor eficaz minimo 

do CVE deve ser: V 

vEFmin = 100 mv (3.3) 

Assim, das expressões (3.2) e (3.3), a faixa de am 
plitude do valor eficaz ê: 

' 

100 mv 5 VEF 5 2 v (3.4)
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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 celula de transcondutancia do circuito multi- 
plicador-divisor, devem ter as seguintes características: 

- Alto ganho. 
- TRI - TR2 e TR3 - TR4 devem ser casados. 
- Devem operar na mesma temperatura. 

_ 

Utilizou-se o componente 2N2920, por ser o que mais 
se aproxima das características acima. E composto por dois tran- 
sistores construídos na mesma pastilha, possibilitando caracterís 
ticas iguais para o par. Para operação 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 
gador de curvas, são (para IC aproximadamente 170 pA): 

hFE1 = 510 

hFE2 = 510 

hFE3 = 430 

hFE4 = 400 

3.2.3. Níveis das correntes nos transistores 

Para determinar-se os niveis das correntes nos 
transistores TRl a TR4, para uma boa operação do CVE, necessita- 
se do valor da corrente máxima de coletor que ainda mantêm a ca- 
racterística logarítmica com a tensao base emissor (Ver item 
2.8.7.).

` 

Determinou-se a relaçao entre IC e VBE, para um 
transistor do par 2N2920, conectado como diodo, por meio de um 
traçador de curvas. O grãfico ë mostrado na fig. 3.1, e os dados 
na tabela 1.



TABELA 1 - Dados obtidos de um transistor do par 2N292O conecta- 
do como diodo. 

VBE(mV) IC(uA) 

500 
520 
540 
560 
580 
600 
620 
640 
660 
680 
700 
720 
740 
760

Í 

0,5 
1,0 
2,1 
4,6 

10,0 
22,5 
51,0 

105 
217 
390 
595 
840 

1122 
1480 

Com os dados obtidos, e de acordo com a curva I x 
e r ' a t : VBE, a corrent Icmax e ap oximad men e

1 Cmax 

Entao, para corrente de coletor maxima 
200 uA, a relação entre VBE e IC, determinada com a ajuda do pro-

z 

grama de regressão linear da HP-25, 5: 

onde VBE ê dada em[mV]e IC ê dada[pA]. 

Pode-se determínarpela equação (3 6) o valor aprg 
xímado para a corrente de fuga do transistor, I dada por 

-VT an IS = 519,5 (3 ) 

Is ë1,94× ' 1o9uA 

5 200 uA (3 5) 

VBE = 25,9 Zn IC + 519,5 (3 6)
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Figura 3.1. Característica IC x VBE para um transiâ 
tor do par ZNZQZO. 

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

IC2, IC4 < 200 pA , 

e as correntes Icl e IC3, considerando a especificação do item c, 
são 

IC1 = IC3 < 141 UA



85 

Obtém-se, segundo o item 2.8.7, os seguintes valores comerciais 
para os resistores: 

R1 = R3 = 100 kQ (l%) 

R2 = 20 kQ(l%) 

R4 = 500 kfl (l%) 

3.2.4. Conexoes e proteçao 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 TRI ser conectado como transdio- 
do, o circuito necessita de forte compensação, devido ao ganho in 
troduzido por TR1 no laço de realimentação de AO1 e a intercone- 
xao com o circuito logaritmico formado por AO2/TR2. Assim, sua cg 
nexão como diodo ë mais adequada. O erro introduzido pela corren- 
te de base ë muito pequeno, pois o transistor possui um ganho re- 
lativamente alto. 

Os transistores TR2 e TR3 são conectados comoinans 
diodos, para possibilitarem a obtenção da célula de transcondutân 
cia. Possuem a devida compensaçao da fase proporcionada pelos com 
ponentes R5-C2 e R6-C3, respectivamente. 

O transistor TR4 ê conectado como transdiodo, pois 
não causa problemas de instabilidades, por não estar no laço 
de realimentação do ampop AO4. 

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

D1 = D2 = D3 = D4 = 1N914, 

os quais possuem correntes de fuga baixa, em relação aos níveis 
das correntes utilizadas, não causando erros significativos no 
CVE.
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3.2.5. Escolha dos amplificadores operacionais 

O ampop no circuito logarítmico ê a fonte primê 
ria de erro. Para bom desempenho do CVE, os ampops AO1 a AO4 
devem ter: 

- correntes‹kapo1arizaçao benxnwnores que os níveis 
das correntes utilizadas no conversor.

~ - baixo desvio de tensao. 
- alta frequência de ganho unitário, fu. 
- a taxa de rampa máxima, considerando a expressao 

(2.88), deve ser: 

,
V 

TRM z --ÊM- (3.s) 
Õta ÊTP

I 

Para um erro de 1%, e atendendo a especificaçao do item d, TRM ez 

T¿M z 1,óó v/us 

onde:ta = 100 us, VPM = 10 V, e eTP = 0,01. A taxa de rampa mãxi- 
ma, para entrada senoidal, deve ainda atender: 

TRM 2 Zn VPM fM, (3.9) 

resultando: 

T;M ¿ ó,zs v/us 

onde,fM - 100 kHz, de acordo com a específicaçao b. 

Em geral, ë dificil um ampop possuir baixo desvio 
de tensão e grande largura de banda, assim dã~se preferência ao 
último fator, e anula~se o desvio de tensão. 

Utilizou-se os ampops: 

AOl = AO2 = AO3 = AO4 = 318,
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os quais possuem os valores (típicos) |l7|: 

Ib = 150 HA 

VOS = 4 mV 

fu = 15 MHZ 

TRM = 70 V/us 

3.2.6. Componentes para compensação dos circuitos logarítmicos 

A compensação da fase para 0 circuito logarítmico 
AO2 - TR2 ë proporcionada pelos componentes R5 e C2. O resistor 
R5 ê dimensionado de acordo com a expressão (2.137): 

V - 0,7 V 
R < Bmax = 10 V - 0,7 V - 

, (3_1O) 5 _ 
(IC1 + 1C2)max 100 UA + zoo UA 

resultando o valor comercial, 

R5 = 27 kfl 

A resistência dinâmica de emissor do transistor 
logarítmico TR,, de acordo com a expressão (2.64), ë dada por: 

R . V 
re = ~Â--«Í 

, (3.11)
v2 
ED ~ 

onde 0,1 V É VED Í 2 V. Assim, rez varia entre os valores: 

2509 5 reg 5 5 kn 

A resistência rel, de TRI, conforme equação (2.66), ë: 

R . v. 
fel = 1,11 ~l--Â (s.1z) 

v. ED 
resultando, 

1,4 kn < rel < 27,8 kn
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Para determinar~se o valor do capacitor C2, neces- 
sita-se dos valores da frequência de -3dB mínima, e da frequência 
de ganho unitãrio da função GM2(S), fT2. 

A frequência de -3dB, para um erro menor que 1%, de acordo com a 
equação (2.l34), deve ser

f 
f_3dB z -íM-;-- , (s.1s) 

/ eo 2 _- - 1 

resultando, 

f_3dB z 70 

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

sulta, 

2 kHz 

Para a frequência fT2, utilizando-se a aproximação fT2 Ê fuz, re- 

fT2 5 15 MHZ 

O capacitor C2 ë dimensionado pelas expressões (2. 
140) e (2.l45), para boa resposta em frequência, ou seja,» 

fZ2mín š f-3dB 

I' . 

C S 
elmax 

_ W pç (3.14)2 zw' fZ2min(relmax re2max + relmaxR5 + re2maxRS} 

e pelas expressoes (2.l40) e 
fase,

1 
fZ2max 5 E

T 

. f 

elmin 

(2. 

u2 

143), para obter-se boa margem de 

~ 1 =-f Zrz 

C2 z a f z (s.1s) 
zw 'fZ2max(relmin re2min + relminR5 + re2minR5)
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resultando: 
0,6 pF 5 C2 5 6,17 pF 

Utilizou-se 0 valor comercial C2 = 3,3 pF. 

De acordo com as equaçoes (2.138) a (2.l42), os pg 
râmetros da função ganho de malha aberta GM2(S) devem ser: 

100,72 dB S GC2 5 102 dB 

1,51 MHZ 5 fz? 5 1,5 MHZ 

fpz = 2,09 M2 

12,95 MHZ S fT2 5 13,25 MZ 

fcz = 75 Hz (valor típico de AO2) 

f = 15 MHZ u2 

Ciz - 0,5 pF (valor prático) 

Na fig. 3.2,tem-se o ganho GM2(S) e o ganho de ma- 
lha aberta de AO2,em função da frequência,para os casos do mäxí- 
mo e mínimo sinal de entrada. 

A compensaçao da fase para o circuito AO1 - TRl ë 
proporcionada pelo capacitor C1. Este, e dimensionado pelas expressões 
(2.ll9) e (2.133), para boa resposta em frequência, ou seja, 

fzlmin 2 f-3dB = 702 kHz 

Rs 
C1 S 

_ 
M ~ 2 (3.16) 

2¶'ÍZlmin(relmax re2max + re1ma×R5 + r@2ma×R5) 

resultando: Cl s 6 pF 
e pelas expressoes (2.ll9) e (2.l22), para obter-se boa margem de 
fase: 

1 2 1 2 _ fzlmax 5 
E fT1 

" 
E fui 

7°5 MHZ
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Figura 3.2. Resposta em frequência do ganho de ma- 

3 ‹Hz› 

lha aberta GM2(S) do circuito logarit- 
mico AO2 - TRZ, para o caso de máximo 
(a), e de minimo sinal de entrada (b); 

` resposta em frequência tipica de AO2 
(C)- 

2¶'fZlmax(relmin re2min + re1minR5 + re2minRS) 

resultando: C1 2 12,7 pF 

R5 
cl z za z (s.17)
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Neste caso nao hã uma faixa de valores para C 

que satisfaça as duas condições. Assim considera-se a condição da 
- frequência de -3dB, Cl 5 6 pF, verificando-se na resposta em fre- 
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1 

A ~ .z quencia da funçao de ganho GMl(S), traçada na fig. 3.3, que nao 
hã instabilidades, devido a proximidade das frequências fzl e fpl 
Utilizou-se: 

Cl = 3,3 pF 

De acordo com as equações (2.1l7) a (2.l2l),os pa~ 
rãmetros da função de ganho de malha aberta GM1(S), devem Seri 

98,7 da 5 GC1 5 105 da 

1,27 MHz 5 fzl 

2,56 Mmz 5 fpl 

foi ` 

ful = 

12,97 MHz 5 fT1 5 13,9 MHz 

Ríl = R1//R7 =»53,s ko 

5 29 MHZ 

5 26,6 MHZ 

75 Hz (valor típico de AO1) 

15 MHZ 

Cil 5 0,5 pP (valor prático) 

Na figura 3.3 tem-se o mõdulo de G (S) em funçao 
da frequência, para os casos máximos e mínimos dos parâmetros. 

A compensação da fase no circuito AO3 - TR3 ê fei- 
ta por meio dos componentes R6 e C3. O resistor R6, de acordo com 
a equação (2.155), ê dado por

M1
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H¿=2O log GC1 min 
H5=20 log Gmmax 
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Figura 3.3. 

R6 S 
Cmax 

Resposta em frequência do ganho de ma- 
lha aberta GMl(S) do circuito logarítmi 
co AO1 - TR1, para o caso de máximo 
(a), e de mínimo sinal de entrada (b); 
resposta em frequência típica de AOl 
(c). 

o,7v _ Í: (10 o,7)v 
, (3_18) 

“C3 IC4)max (100 + 200)uA 

resultando o valor comercial,
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R6 = 27 kfl 

A resistência dinâmica de emissor do transistor 
TRS, de acordo com a expressao (2.ó6), ë: 

VT 
r = 1,11 R -- 

, (3.19) e3 3 V ED‹ 

resultando, 
1,4 kQ 5 r 5 27,8 kfl e3 

A resistência re4 do transistor TR4 ê calculada pg 
la expressão (2.Ó4), onde supõe-se a corrente IC4 contÍnua,que 
na realidade possui uma forma mais complexa. Entao: 

r E R YÍ- (3 20) e4 4 V En 

resultando, 

6,25_kQ 5 re4 5 125 kn 

O capacitor C3 ë dimensionado, de acordo com as eš 
pressões (2.l49) e (2.l54), para boa resposta em frequencia, ou 
seja, 

fZ3min 2 f-3dB = 702 kHz 

re4max , -- 
C3 5 _~ se «fem f f ¬~^ *~ L3.¿1) 

2¶°fZ3min(Te3max re4max + re3maxRó + re4maxR6) 

e pelas expressões (2.l49) e (2.152), para obter-se boa margem de 
fase, l __ 1 

fZ3max'5 E fT3 
~ 
E fuš 

_ 7”5 MHZ

« 1 . 

C3 2 a fa e4m1“,, fifiz a z,« (5.2z) 
2¶'fZ3max(re3min Te4min + re3minR6 + re4minRó)
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resultando, 
0,64 pF 5 C3 5 3,73 pF 

Utilizou-se o valor comercial: 

C3 = 3,3 pF 

Na figura 3.4 tem-se o mõdulo da funçao de ganho 
de malha aberta GM3(S), em relação a frequência, para os casos má 
ximos e mínimos, cujos parâmetros devem ser: 

100,8 dB 5 GC3 5 105,7 dB 

793 kHz 5 fZ3 5 1,4 MHZ 

fP3 = 1,25 MHZ 

12,91 MHZ 5 fT3 5 12,96 MHZ 

fus = 15 MHZ 

' 

ÍC3 = 75 HZ (valor típico de AO3) 

Riš = R3//R8 = 33,3 kfi 

Ciš = 0,5 pF (valor prático). 

3.2.7. Determinaçao do tempo de resposta do medidor 

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

Para determinar-se a constante de tempo, utiliza- 
se como sinal de entrada um trem de pulsos com alto fator de cris 
ta, considerando o pior caso que ë o erro eLP causado no nivel cc 
de saída. Assim, de acordo com a expressao (2.77), o capacitor C4 
ë dado por:
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Resposta em frequência do ganho de ma- 
lha aberua GM3(S) do circuito logarítmi 
co AOS - TR3, para o caso de mãxímo 
(a), e de mínimo sinal de entrada (b); 
resposta em frequência típica de AO3 
(C). - 

---Â---- (3.23) 
R4 ftp V 96 ÊLP 

a constante de tempo do circuito integrador
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A Para uma frequencia fLP - 1 Hz, e para um erro mã- 

Ximo de 1%, eLP = 0,01, 0 valor comercial de C4 Será! 

C4 = 4,7 UF 

Os tempos mãximos de acomodações,crescente e de- 
crescente, sao: 

tS+ = 5 TE 

tS_ = 10 TE 

resultando, para o medidor: 

tS+ < 5,87 s 

tS_ < 11,8 s

À Para sinais de entrada com frequencias mais eleva- 
das, muda-se a constante de tempo TE para um valor menor, por in- 
termédio da chave CH2, possibilitando respostas mais rãpidas ao 
medidor. 

~ A Entao, para frequencias acima de 10 Hz, tem se: 

C5 = 470 kpF, 

resultando os tempos: 

tS+ < 0,587 s 

tS_ < 1,18 s 

Para frequências maiores que 100 Hz: 

C6 = 47 kpF, 

com os tempos, 

tS+ < 58,7 ms 

tS_ < 118 ms 

Utiliza-se o capacitor C6 conectado fora da chave 
CH2, para evitar problemas no chaveamento.
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3.2.8. Componentes para o ajuste do CVE 

. Para bom desempenho do conversor, ë necessãrio 
ajustar sua resposta, para compensar os erros e as imprecisoesdos 
componentes. 

O ganho ë ajustado com a variação de R2, e o deslo 
camento da resposta com o desvio de tensão, VOS4, do ampop AO4. 
Assim R2 ê formada pelo potenciõmetro P8, em série com a resistën

I 

cia R2, cujos valores são: 

P8 = 20 kfl
Í 

R2 = 10 kQ (l%) 

Como a variaçao interna do desvio de tensao de um 
ampop ë limitada em aproximadamente 115 mV, utiliza-se um ajuste 

_ A ` ~ externo, pelo potenciometro P4 conectado a entrada nao inversora 
de AO4 (fig. 3.5), para maior excursão de VOS4. 

Com: 

R9 = 1 kfl, 

Rlo = 100 kflz 

R11 = Rlz = 5,6 kn, 

P4 = 1o kn, 

a tensão V varia entre: 054 
-70 mV 5 VOS4 5 + 70 mV 

3.2.9. Componentes para o circuito de valor absoluto 

O ganho do retificador de meia onda, de acordo C0m 
a equação (2.5), ê dado por: 

GR = - R14/R13 
p 

(3.24) 

onde o ganho GR deve ser unitário, para possibilitar a retifica- 
~ ~ çao de sinais com amplitudes de 110 V de pico. Entao: 

R13 = R14 = 5,11 kQ (1%)
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Para que o circuito retificador possua bom desempg 
nho |25|, o ampop AO5 deve ter frequência de ganho unitário dada 
por: 

fu > 100 |GR| fM (5.zs) 

f > 10 MHZ,u 

e uma taxa de rampa máxima maior que:

I 

TRM > zw fM VPM (5.zó) 

T§M > 6,28 V/us, 

para garantir a excursao de um sinal de entrada senoidal atë a má 
xima frequência de 100 kHz, e aiHda,mäi0T quer 

TRM > 100 ÍM (2 Vf) (3.27) 

T;M > 14 V/us, 

para garantir que o tempo de transição do retificador não limite 
sua resposta antes da frequência fM. 

Na expressao (3.27), considerou-se que,para bom de 
sempenho,a frequência maxima de entrada, fM, deve ser 100 vezes 
menor que a frequência de transição, ou seja:

T 
fM < --5M-- (5.z8) 

1oo(2 vf) 
A ~ 

onde,TRM/2 Vf ë a frequencia de transiçao para sinais com grandes 
amplitudes, e 2 Vf 5 1,4 V ê a soma das quedas de tensões diretas 
dos diodos Dó e D7. 

Utilizou-se o amplificador operacional: 

AO5 = 318 

que possui as características desejadas, e pode ser compensado por 
alimentação direta (feedforward) |4|, aumentando seu desempenho 
dinâmico. Assim o valor de TRM, dado pelo fabricante, para esta
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~ z compen5açã0 GI 

TRM = 120 V/us 

A conexão de AOS, com a compensação citada, pode 
ser vista na fig. (3.5), cujos componentes, baseando-se nos valo- 
res recomendados pelo fabricante |17|, são: 

Rl5 = 3 kfl 

Rló = 1 kfi 

R17 = R18 = 27 kfl 

P5 = 2 kfl 

C8 = 100 kpF 

Os diodos D6 e D7, para um bom desempenho do cir- 
cuito retificador de meia onda, devem ter baixa capacitãncia de 
junção, e um limitado tempo de recuperação reverso, trr, dado por 
|25[: 

trr < .__L__ (3.29) 
100 fM 

t < 100 ns rr 

Utilizou-se os diodos D6 = D7 = lN9l4, que possui: 

t = 4 ns I`I`

e C. = 4 F 
J

P 

O ganho do retificador ë ajustado pelo potenciõme- 
tro P7, cujo valor ë: 

P7 = 500 Q 

Para compensar os efeitos das capacitãncias parasi 
tas em alta frequência, utiliza-se o capacitor C7, cujo valor prã 
tico,segundo referência |l5], estã em torno de 10 pF. Determinou- 
se, experimentalmente: 

C7 = 10 pr



p 

100 

Os resistores do circuito somador, R7 e R8, de a- 
cordo com as equações (2.36) e (2.37), são: 

R1 
R7 = R8 = 

Í; 
= 50 R0 (1%) 

3.5. c1Rcu1To DE ENTRADA 

De acordo com a equaçao (2.ló7), o capacitor C17, 
que possibilita acoplamento ca de entrada para o medidor, ë dado 
por: 

_ 1 li C17 - (3.30) 
2 /§`¶fLS RA /âCA 

Para um erro mãximo de 1%, ECA = 0,01, o valor comercial de C17ë: 

cl, = 1000 kpr 

onde,fLS = 1 Hz, e RA = 1 MQ. 

A tensão de isolamento deve ser maior do que alúüima tensão de en 
trada no instrumento, que ë 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 
ficação do item f, os componentes do atenuador devem ser, para a 

situação da chave CHl: 
- na pOSiÇãO 3, tem-gez

+ R R 
_2ÉL____ÃÊ = 19 (3_31) 

Rzó

G 
R25 + R26 = 1 Msz (3.32) 

assim, resulta: 
= 900 kfl (1% - 4 W) * 

Rzs 

R26 = 100 kfl (l% - 1/Z W)
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- na posiçao 4; 

R + R .#51--ÊÊ = 100 (s.35) 
Rzs

e 

R27 + R28 = 1 Mo (3.54) 

resulta: 
› R27 = 990 kfi (1% - 4 W) 

R28 = 10 kfl (l% - 1/8 W) 

~ e na posiçao S: 

R + R -22--šg = 1000 (3.35) 
Rso

e 

R29 + R3O = 1 Mo (5.3ó) 

resulta: 

R29 = 999 ko (19 - 4 w) 

RSU = 1 kfl (l% - 1/8 W) 

Em vista da dificuldade de obter-se os resistores 
R25, R27 e R29, utilizou-se: 

R27 = R29 = 1 MQ (10%) 

e R25 = 1 MQ//10 MQ(10%), 

escolhendo-se,praticamente,os componentes que fornecem a atenua- 
ção correta desejada, evitando-se o uso de componentes variáveis. 

_. A Para compensaçao em frequencia do atenuador, de- 
ve-se ter: 

Rzs C11 = Rzó C12' (5'37)
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R27 C15 = Rzs C14 ^ 
(3'38) 

e _. Rza C15 “ R30 C1ó Í3'59) 

Utilízmrse os capacitores C11, C13 e C15 variaveis 
de 0-30 pF, e os demais iguais a: 

clz = 150 pF 

C14 = 1,5 kpp 

cló = 15 kpr 

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

- baixa corrente de polarização 
- baixo desvio de tensão 
- TRM z 21rVPM fM = 6,28 V/us 

Utilizou-se, 

AO6 = 3140, 

que possui as especificações (tipicas): 

Ib = 10 pa 

VOSÓ = 5 mV 

TRM = 9 V/us 

Para bom funcionamento, anula-se o desvio de ten- 
_. _ A sao pelo potenciometro, 

P6 = 10 kfl, 

segundo especificações do fabricante |19|. 

Para evitar a saturação de AOÕ, e manter a impedãn 
cia de entrada nas duas faixas mais baixas, R24 ë igual az 

R24 = 1 M0 (4 w)
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Em operaçao com baixas amplitudes de entrada, 
20 mv - 200 mV, AO6 ë conectado com ganho 10 não inversor, en- 
tao: 

1 + R19/R20 = 1o (3.4o) 

resultando, 
R19 = 9,1 kQ 

R20 = 1 kQ 

No caso de sinais de entrada com amplitudes maiores, AOÕ ë conec- 
tado com ganho unitãrio não-inversor. 

Os componentes de proteção para AO6 são: 

Rzl = 1 Mn (4 w) 

TRS = TR6 = BC 548 

Assim, quando a tensão Eb ultrapassa as tensões de alimentação 
:VCC, R21 mantêm a corrente de entrada limitada no mãximo de 2mA, 
para o caso de Eb = 2000 V, que circularão por TR5 e TR6. Os tran 
sistores são conectados como diodos, por meio da junção coletor 
base que possui maior tensão de polarização reversa, e menor cor 
rente de fuga. ~ 

A compensaçao da fase de AOÓ, para ganho unitãrio, 
ë proporcionada pelos componentes R23 e C9, que foram determina- 
dos experimentalmente, e de acordo com a expressão (2.173). As- 
sim, obtem-se: 

R23 = 1,2 kQ 

C9 = 12 kpF, 

e os valores comerciais dos demais componentes são: 

R22 = 100 kn 

clo = 1,8 kpr
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Na figura 3.6, tem-se a resposta em frequência do 
ganho de malha aberta GM6(S), do circuito amplificador-isolador 
de entrada, na conexão de ganho unitário. 

‹óB› A {sM6¡ s ›| 

'H 
100 11. 

i -sós/o¡+. 
._ 

30 H10Ê 
' H = . 
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Figura 3.6. Resposta em frequência do circuito am- 
plificador-isolador, conectado com ga- 
nho unitãrio (a), e do amplificador ope 
racional AO6(b). 

A função G (S) ê dada por: M6 

_ G 
' (l+S T8](l+S T9) 

`

. G (s) _ f e (5 41) M6 C6 (1+sf5)(1+s16)(1+sf7)(1+s1C6)
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f5 = -í- = 303 MHz 
Zn T5 - 

fó = -l- = 10 kHz 
Zn T6 

f7 = -l- = 124 Hz 
Zn T7 

fg = -1-_ = 11 kHz 
Zn 18 

fg = -_l- = 89 kHz 
ZTÍ T9 

f = -=L-_ = 45 Hz (Valor tipico) C6 2 w TC6 

fuô = 4,5 MHZ 

fTó = 509 kHz 

GCÔ = 0,09 AC6 

3.4; INDICADOR DA SATURAÇÃO DE ESCALA 

E acionado por sinais com alto fator de crista. As 
sim, ë dimensionado de acordo com a especificaçao do item d. 

Os comparadores CIl e CI2 devem ter um tempo de a- 

traso na resposta, tr, bem menor que a largura do pulso de entra- 
da, ou seja, 

tr < 100 U5, (3.4Z)
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para uma excursão de saída de CI1 e CI2 igual a VCC = 15 V. Uti- 
lizou-se os comparadores: 

CI1 = CI2 = 311, 

que possui tr < 1 us, para a excursão de 15 V. As conexões podem 
ser vistas na fig. 3.7 |l7|. Os resistores R34 = R35 = R36 = R37= 
= 10 kQ protegem as entradas, e R38 = R39 = 4,7 kfl fazem a cone- 
xão do estagio de saída dos comparadores. Os niveis +VPM e -VPM 
são obtidos por um divisor resistivo (fig. 3.7), com os seguintes 
valores: 

R31 = R33 = 1,8 kQ 

RSZ = 8,2 kfl 

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 lõgico OU ê composto pelos diodos, 

D8 = D9 = 1N914, 

e pelo resistor, 

R40 = 3,3 kfl, 

o qual limita a corrente em cada diodo em torno de S mA, quando 
os comparadores sao acionados. 

O circuito monoestãvel ë constituido pelo circuito 
integrado 555, cuja conexão está na fig. 3.7 |l7|. Cada vez que ë 
acionado, indica a saturaçao no mostrador por um tempo determina- 
do, tM. Estimou-se: 

tM = 2 s 

e 
C18 = 4,7 us,
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entao, de acordo com a expressao (2.l76), R42 ë: 

R42 = 390 kfl 

A saturaçao ë indicada no mostrador digital com a 

leitura -1888, fornecida pelo pino teste (Apêndice 3), quando a 

tensão neste pino for igual a tensão de alimentação positiva do 
mostrador |l4|. Então comi 

a tensão Eg = 15 V ë atenuada para 5 V. Assim, o capacitor C21, 
com o valor comercial, 

Czl = 1,8 kpF, 

evita que a tensão no pino de teste ultrapasse 5 V no momento de 
disparo do monoestãvel. V 

Para o acionamento do monoestãvel, o pulso negati- 
vo de disparo deve alcançar uma amplitude menor que (1/3).VCC=5V, 
e uma largura minima de 0,7 us na amplitude de 5 V 1171. Então a 
constante de tempo do circuito diferenciador, rd, de acordo com a 

equação (2.175), deve ser: 

_tN 
Td 2 ------- (3.43) 

tn (l-EX/VCC) 

Para tN = 0,7 us, EX = 5 V, VCC = 15 V: 

rd 2 1,8 us 

Como a tensao Ef deve ter um valor igual a VCC an- 
tes de transcorrer o tempo tM, rd deve ser também:

t 
rd < -M = 0,2 s 

10 

Com,Td = R42.C22 = 40 us, 

R42 = 1o kn 

e czz = 3,9 kpr



109 

O diodo D10 elimina os pulsos positivos originados no diferencia- 
dor. Utilizou-se: 

' 

D10 = 1N9l4
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C A P I T U L O 4 

CALIBRAGEM 

4.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, serã apresentado de modo suscinto, 
e de acordo com o que foi descrito no capítulo 2, o procedimento 
para a obtençao 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 precisão. 

O melhor ajuste ë proporcionado por um sinal Conti 
nuo, devido a dificuldade de obtenção de um sinal periõdico com 
valor eficaz preciso, e em virtude dos erros do conversor depen- 
der das propriedades do sinal periõdico: amplitude, frequência, e 

fator de crista. Assim, com um sinal cc de entrada, ajusta-se 0 

ganho e os desvios de tensões 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 
operação do CVE, 100 mV - 2 V, a qual não sofre condicionamentos 
pelo circuito de entrada. 

Inicialmente anula-se os desvios de tensões dos am 
plificadores operacionais, AOÕ, AO1, AO2 e AO3, com o sinal de en 
trada no nivel mais baixo, por meio dos potenciõmetros P6, P1, P2 
e P3, e com o auxilio de um voltimetro digital, por exemplo um 
V.D. de 4 l/2 dígitos, colocado no pino 2 de cada ampop, exceto 
AOÕ, por estar conectado como seguidor de tensão. Em AO6, o des- 
vio de tensão pode ser anulado com o voltímetro instalado direta- 
mente em sua saida. Não 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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Figura 4.1. Resposta ideal do conversor de valor Ê 
ficaz, para sinais contínuos de entra- 
da.

Ó 

Primeiramente, ajusta-se o medidor para tensões cc 
positivas de entrada. Para tensão de 2 V de entrada, varia-se o 
potenciõmetro P8 para 0 ajuste do ganho do conversor. Apõs, com 
tensão de 100 mV, varia-se P4 para o ajuste do deslocamento dares 
posta. Como não são independentes, estes ajustes devem ser suces- 
sivos, até que a resposta real do conversor não ultrapasse um er- 
ro de leitura de 1%, i l contagem. 

Em seguida, utiliza-se tensão de entrada negativa; 
nesta situação,o circuito de valor absoluto ë o principal respon- 
sável pela falta de simetria do conversor. O retificador de meia 
onda deve ser ajustado, inicialmente, conforme item 2.3.3.Com ten 
são 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, -lOO mV, ajusta-se o desvio de tensão do retificador, 
atravës de P5, para possibilitar o deslocamento da reta simetri- 
ca de resposta. Igualmente, são necessarios ajustes sucessivos, a 
të a obtenção do erro mínimo desejado.
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A variação de P5, faz variar o desvio de tensão 
que apresenta o retificador para entradas positivas,. ocasionando 
um pequeno desajuste nos pontos de operação positiva. Assim, repg 
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- 
quência não alterem os valores das atenuações, devido as capaci- 
tãncias parasitas do circuito. 

Para o ajuste, utiliza-se uma onda quadrada como 
sinal de entrada, com frequência de 1 kHz. Observa-se a saida 
de cada atenuador no osciloscõpio, e ajusta-se cada capacitor 
para a minima distorsäo da onda quadrada de saida.



114 

C A P Í T U L O 5 

RESULTADOS 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados 
obtidos com o protõtipo 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 características (foto 
1 a): 

Valor de pico VP = 10 V 

Valor de base VG = 
Í 1 V 

Largura do pulso : ta = 0,3 ms 

Período T = 10,2 ms 

Fator de crista : FC = 5,06 

Valor eficaz 1 VEF = 1978 mV 

A tabela 7 compara os resultados do CVE obtidos 
nas fotos, com os valores teóricos calculados, baseando-se nos va 
lores apresentados acima, nos valores obtidos experimentalmentepa 
ra IS e VT, conforme item 3.2.3, e no valor medido para P8=ll kfl.
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VEN 
(mV)

V V30 909 AT R A B 

200 mv 2 V (mV) (mV3 (UN) 
4 

(000 

V V V VC VD 

040 (040 

VE 

(mv) 

10 10,0 99,2 -0,7 45,1 - óó7,s - 

`

1 

505,6 -514, 2 
V 

-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 42,24 -1181 
7 

- 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, 

160 160,6 160 1600 
f 

¡ 
f .__ 

-0,8 42,8~ -3111 
, 

-1075 -592,5 -560,3 

180 180,3 180 1802 -0,8 41,6 -3430 -1143 -595,7 -563,4 

200 200 199 5 -o,ó 41,1 - s47:1 - 5ó3,1 `-537,9 -503,5 

, 

400 399 398 4 -0,8 42,2, -1178 - 647,4 -556,2 -522,5 

ó00
r 

598 599 1 -0,8 42,1 :-1502 - 733,2 -566,4 -533,1 

800 798 799 ,7 -0,9 42,0 -1824 1 - 795,1 -573,8 1 -540,7 

1000 999 998 ,6 -0,9 42,1 -2143 - 865,3 -579,5 -546,3 

1200 1200 1198 -0,9 41,3 -2465 - 935,1 -584,3 -551,3 

1400 1400 1398 -0,9 42,2 ~2784 -1004 -588,4 -555,4 
3 

1ó00 1602 1599 
_ _ , 1, _,_ 
-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 contínuo positivo de entra 
da. 

7 -556,9



116 

(flflô 200 mV 2 V 

* 

' 
1 Í Í 4

1 

Vfiw 'Wm Úmn Vkr VR VÁ V8 1 VC V0 VE 

(mV) (mVÚ (WV) (WN) (Hü0 (HNÕ` (UW0 

- 10 10,1 - 100,9 197,8 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 

Ç 40 39,9 - 401,5 398,7 42,1 -1179 1 - ó4ó,4 -555,7 -522,37 

- 60 59,9 598,9 42,0 -1505 ~ 722,7 -556,9 -533,5 - 601,3 

- 80 80,0 799,5 41,9 -1827 
A 

- 795,1 -574,4 ë541,1 - 802,4 

- 100 100,1 100 
9 

9998,4 42,0 -2149 - 866,5 -580,3 -547,2 -1002 

- 120 120,2 120 1198 42,4 -2471 - 936,3 -585,7 -552,6 -1202
, 

- 140 140,4 140 -1403 1399
9 

42,0 4-2792 -1005 7-589,9 -556,9 
7- 1ó0 160,6 160 

7 

42,2 -31129 
4 
-1074 -593,3 À5ó0,3 

1

1 

-1603 1598 
7! 180 180,7 179 -1804 1799 

¡ 

42,4 -3432 -1141 -595,9 -562,9 

- 200 200 - 200,41 
K

7 

197,8 42,9 - 845,1 - 562,2 -537,0 -502,4 

- 400 398 
,. 

. _ . ._ 

- 400,1 399,8 41,8 1-1178 - 646,1 -555,0 -522,6 

- 600 598 597,2 40,1 -1502 - 721,3 -566,5 -533,0 
} 

` 

1
1 

- 600,3 

- 800 798 742,0 -1824 
9- 

794,7 -574,0 -540,7 - 800,2 796,8 

-1000 
_ 1 

998 - 999,5 996,4 42,0 É-2144 - 864,1 -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 

7-1600 1602 -1600 1595 42,3 -3105 -1071 -591,3 -558,4 

-1800 1803 -1799 1796 42,4 ,-3424 Í -1138 -594,7 L-561,6 
I -1980 

ñ , 

1986 -1979 
7 

1976 ,742,5m -3712 -1200 7-597,7 -564,7 

Tabela 3 - Resultados obtidos com sinal contínuo negativo de en- 
trada.



(mV) 

V ( mV) 

200 mV 
VEF ED, 

2 V 
10 9,9 

7 

20 19,9 

30 29,8 

40 39,8 

50 49,7 

100 99,6 99 

150 149,6 150 

200 *zoo 

250 249 

400 399 _ 
600 598 

800 797 

1000 998 

1200 1199 

1400 1400 

1600 1602 

1800 1804 
7 

1980 1986 

Tabela 4 - Resultados obtidos com sinal senoldal 
de entrada. Frequência: 400 Hz s
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VP 
(mV) 

VEF 1* 

mV) 

(mV) 200 mV 2 V 

20 14,1 13,5 

30 21,2 20,5 

40 28,3 27,3
L 

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 
3 

160 115,1 ` 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
' 

L, 
989 

1600 1131 1129 

1800 1273 1271 

2000 
,_ 

1414 1412 

2800
1 

1980 1982 

Tabela 5 - Resultados obtidos com sinal senoidal 
de entrada. Frequência: 100 kHz
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fa VP VG 
(ms) (V) (mV) 

VEF 
(mV) 

VED 
(mV) 

FC 

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 
1 

5 -100 505 500 9,90 

0,2 5 -100 707 710 7,07 

1 
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 
7” 7

1 

0,9 5 -100 1488 1509 3,36 

1,0 
5 

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 
70,7 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 
› 1 

940 932 1,06 

Tabela 6 - Resposta para trem de pulsos de entrada. 
Período: T = 10,2 ms.
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Valores Medidos Valores Calculados 

VP = 10 V VG = -l V 
I 

VP = 10 V VG = -l V 

VB (mV) -5900 -3450 -5904 -3414 

ivc (mv) -ó15o - 820 -óiss 878,2 

VD (mV) - 640 - 580 ~ 638,8 579,1
` 

VE (mV) - 655 - 525 - 640,1 522,0 

Tabela 7 - Comparação dos valores medidos no CVE, fotos 
os valores calculados teoricamente. 
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C A P Í T U L O ó 

DISCUSSÃO 

Neste capítulo, serao discutidos os resultados ob; 
tidos com o protõtipo do medidor de valor eficaz verdadeiro, de a 
cordo com os objetivos propostos no capítulo 3. 

As tabelas 2 e 3 mostraram as respostas para si- 
nais contínuos de entrada, positivos e negativos, respectivamen- 
te. Determinou-se os resultados para tensões contínuas, uma vez 
que representa o melhor sinal para a anãlise e ajuste do funciona 
mento do medidor. 

Obteve-se operaçao, 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- 
11or do que o especificado, ou seja, menor do que l% do xnaloi" lido. Com- 
provou-se, com estes resultados, a eficiência dos ajustes determi 
nados, em conjunto com o procedimento de calibragem descrito no 
capítulo 4. 

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

A tensao de saída do circuito de entrada, VAT, mos 
trou o funcionamento deste circuito, onde o amplificador AOÕ ë co 
nectado com ganho 10, na faixa de amplitude mais baixa, e com ga- 
nho unitãrio, na faixa de 100 a 2000 mV. Notou-se que os ganhos 
permaneceram constantes, e o desvio de tensão de AO6 foi pratica- 
mente desprezível, para as duas polaridades do sinal de entrada. 

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

Apresentou-se ainda, tensões em pontos especificos 
do CVE. As tensoes de saida dos amplificadores operacionais AO2 e 

AO3 estão de acordo com o projeto, e não ultrapassaram sua tensão 
máxima, 10 V. As tensões de base emissor dos transistores dos cir 
cuitos logaritmicos apresentaram valores conforme o projeto, fi- 
cando dentro da faixa especificada de acordo com os níveis dascor 
rentes propostas pelo grãfico IC x VBE (figura 3.1). A ten- 
sao de saida do amplificador operacional AO1, ponto intermediário 
entre as quatro tensões base emissor, permaneceu constante den 
tro da faixa de amplitude esperada, comprovando que com uma 
mudança no valor do sinal continuo de entrada, as variaçõesdas 
tensões de base emissor são idênticas entre si. A simetria do con 
versor pode ser vista também, por meio das tensões do CVE, compa- 
rando-se as tabelas 2 e 3.

A A resposta em frequencia,¬para sinais senoidais,pQ 
de ser observada pelas tabelas 4 e 5, nas frequências de 400 Hz e 

100 kHz. 

O desempenho do medidor com sinais senoidais, para
A frequencias baixas e mêdias, foi satisfatõrio. 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 ennada‹xm1cc.O cütuiuide entrada pr0p0rCí0D0u 
isolação, com ganho unitãrio, e a devida amplificação na menor 
faixa de amplitude, possibilitando a operaçao do CVE praticamente 
sem erros. O circuito retificador de meia onda mostrou bom funcio 
namento para sinais bipolares, e não apresentou inconvenientes ã 

._ A variaçao 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 especificações, comprovando o desempenho dos circuitos proje- 
tados. As medidas de sinais com baixa amplitude, nesta frequência 
sao limitadas em vista da reduçao do desempenho do circuito reti- 
ficador de meia onda, ocasionada principalmente pelas capacitãn- 
cias de junçao dos diodos utilizados. Outra restriçao, para medi- 
das dentro da faixa de 20 a 200 mV, ocorre quando o amplificador
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AQÓ é conectado com ganho 10, devido as suas limitaçoes dinami- 
cas. 

A tabela 6 mostrou os valores medidos, para um 
trem de pulsos de entrada, em funçao do fator de crista, e do va- 
lor de pico do pulso. Com alto fator de crista, o trem de pulsos 
ê 0 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 mãximo de do valor lido. Es- U1 gm 

te erro foi devido principalmente as limitaçoes das característi- 
cas logarítmicas dos transistores do CVE. 

Para uma verificaçao mais detalhada no comportamen 
to do medidor com estes sinais, as fotografias l a 6 mostraram as 
tensões obtidas em varios pontos do instrumento, utilizando-se um 
trem de pulsos na entrada, com fator de crista igual a cinco. 

Na foto l, observou~se o trem de pulsos e o respeg 
tivo valor eficaz, obtido com um ern3nwnor‹k›quel% do valor lido, 
e sem ondulações 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 respostaráo 
apresentou redução na taxa de excursão do pulso, e não mostrou 
oscilaçoes, verificando-se o bom desempenho na compensaçao da fa 
se utilizada, para o amplificador operacional AO6, conectado com 
ganho unitário nao-inversor. 

Na foto 4(a), verificou-se a resposta do retifica- 
dor de meia onda. A retificação da parte negativa do trem de pul- 
sos foi obtida, sem a introdução de erros significativos no CVE. 

As tensões de saída dos amplificadores operacio- 
~ Õ 4 nais AO2 e AO3 (foto 5), do CVE, nao atingiram o nivel maximo de 

saida, e comprovaram a existência das correntes nos transistores 
durante todo o tempo de duração dos pulsos.
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Na foto 6, comprovou-se que as tenáks anre base e- 
missor dos transistores estão 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 compensação de fa- 
se determinada para os circuitos logaritmicos, uma vez que não hq¿ 
ve oscilações nas correntes dos transistores. 

A tabela 7 apresentou uma comparação entre as ten- 
sões do CVE, obtidas nas fotos 5 e 6, com as tensões calculadas 
teoricamente para o trem de pulsos da foto 1(a). Houve uma boa a 
proximação, apesar dos valores de IS e VT, utilizados no cãlculo 
teõrico, serem dados experimentais da curva IC x VBE, traçada so- 
mente para um transistor. 

Ressalta-se, ainda, neste capitulo, 0 desempenho 
do conversor de valor eficaz, em relação a sensibilidade dos com- 
ponentes utilizados. 

Apesar de nao ter sido realizado um estudo detalha 
do,a possivel necessidade de substituição de algum componente,por 
seu equivalente, não implica na redução do desempenho do conver- 
sor. Este, necessitariaapenas um rãpido reajuste, para estar nova 
mente de acordo com as especificações obtidas.
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C A P Í T U L O 7 

CONCLUSÕES 

Construiu-se o protõtipo de um medidor de valor e 
ficaz verdadeiro, de acordo com as especificações propostas no ca 
pitulo 3. 

Utilizou-se o método implícito de conversão do va- 
lor eficaz. O mõdulo multiplicador-divisor, que possibilita a ob- 
tenção implícita da operação raiz quadrada, foi desenvolvido com 
circuitos logaritmicos. As transferências entre os dominios li- 
near e logaritmico, foram obtidas por meio das relaçoes logaritmi 
cas, entre a corrente de coletor e a tensao base emissor, de um 
transistor bipolar. 

Em um circuito logaritmicd básico, analisou-se o 
comportamento do transistor bipolar: os erros introduzidos no cir 
cuito, as possiveis conexões, e a proteção do componente. Verifi- 
cou-se também, a compensaçao 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 os sinais de entrada e saida. 

O modulo multiplicador-divisor foi analisado e e- 
quacionado, a partir da celula basica de transcondutancia. Com es 
ta célula, minimiza-se‹)efeito da temperatura no conversor. 

Foi feito um rápido estudo sobre um circuito inte~ 
grador ideal, e sua resposta em frequência. Analisou-se a aproxi- 
mação de um filtro passa baixa de primeira ordem, com um integra- 
dor ideal, por meio das respostas em tempo e frequência. 

O conversor de valor eficaz (CVE), foi obtido com 
base no mõdulo de multiplicação~divisão. Verificou-se a resposta 
para sinais periódicos e contínuos, e o melhor ajuste do ganho do 
conversor. Analisou-se a resposta em frequencia para sinais com 
baixo fator de crista, sinais senoidais, e alto fator de crista,
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com trem de pulsos. Foi feito um estudo da compensaçao de fase e 

da resposta de -3dB,considerando o circuito logniümco individual 
mente, e, posteriormente, cada circuito logaritmico e sua interação en 
tre os demais circuitos. Estudou-se o tempo de resposta do conversor, pa 
ra uma variação de valor eficaz, em função da minima frequência 
de entrada, e do erro de acomodação. Analisou-se os efeitos dos 
desvios de tensoes dos amplificadores operacionais, obtendo-se as 
possibilidades de ajuste do conversor. Foi feita uma anãlise, nos 
níveis das correntes nos transistores, para o melhor desempenho 
das caracteristicas logaritmicas. 

Em vista do modulo multiplicador-divisor operar a- 
penas para sinais unipolares, foi incluido no CVE, um circuito de 
valor absoluto. Deste circuito, foi dado ênfase ao circuito reti- 
ficador de meia onda, onde analisou-se a necessidade de um retifi 
cador de precisão. Estudou-se os erros em sinais contínuos, a res 
posta em frequência, a variação da impedância de saida, 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

A faixas de amplitudes, mantendo constante a impedancia de entrada. 
Possui um circuito atenuador, compensado, ermxcircuito amplifica- 
dor, que possibilita medidas de sinais com baixas amplitudes, e 
fornece isolaçao ao conversor. E acoplado para sinais ca, ou 
ca + cc. Analisou-se a função de transferência de um dos atenuado 
res, obtendo-se o ajuste para a compensação em frequência. Estu- 
dou-se a compensação da fase do amplificador de entrada, com ga- 
nho unitãrio, não inversor. Determinou-se o valor do capacitor,pa 
ra acoplamento ca de entrada, em funçao do erro e da frequencia 
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 saturação de esca 
la, composto por dois comparadores e um circuito monoestãvel, pa- 
ra indicação 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 obtenção dos pul
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sos de disparo do monoestãvel, e o tempo de operaçao do circuito 
indicador. 

A leitura do valor eficaz detectado, foi obtida a- 
través de um mostrador digital, constituido por um voltímetro de 
cc com 3 l/2 dígitos. Utilizou-se fundo de escala de 2000 mV, e 

indicação de sobreexcursão do valor eficaz, com a leitura +1. A 
saturação 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 especificações citadas. Foi traçada 
a curva IC x VBE, de um transistor conectado como diodo, para a 
determinação dos níveis das correntes no CVE. Para os circuitos 
logaritmicos, traçou-se as curvas de resposta em frequência, de- 
terminando-se os componentes para a compensaçao da fase. 

No capitulo 4, descreveu-se de modo suscinto, 0 

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

O método implícito de.conversão do valor eficaz, u 
tilizado no medidor, teve sua eficiencia comprovada, em relaçao 
aos demais métodos citados, pela simplicidade de realização da o- 
peração raiz quadrada, pela faixa dinãmica de amplitude consegui-

A da, e pelas medidas obtidas de sinais com baixas frequencias, se- 
lecionando-se adequadamente a constante de tempo do conversor. 

Conseguiu-se o valor de 100 kHz, na resposta em 
frequência para sinais senoidais. Esta limitação foi devida basi- 
camente ao circuito retificador de meia onda, que nesta frequên- 
cia apresentou pouco desempenho com sinais de baixa amplitude. OE 
tra restrição, para sinais de 100 kHz com baixa amplitude, 

_ 

foi 
proporcionada pelo amplificador AO6 do circuito de entrada, conec 
tado com ganho 10 não-inversor, devido a sua limitação dinãmica 
nesta frequência. 

Em baixa frequencia, obteve-se medidas de sinais 
até l Hz. Na faixa de frequência de l a 10 Hz, o tempo mãximo de 
resposta do medidor foi elevado, aproximadamente 1200 segundos, 
devido ao alto valor do capacitor utilizado no circuito integra- 
dor, para evitar tensão de ondulação na saida do conversor. Nas
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demais faixas, 10 a 100 Hz e 100 Hz a 100 kHz, os tempos mãximos 
de resposta obtidos foram bem menores, aproximadamente 12 segun- 
dos e 120 milisegundos, respectivamente. 

A determinaçao dos componentes para compensaçao de 
fase, nos circuitos logaritmicos, foi realizada apesar do uso dos 
valores típicos dos parâmetros panios mmflificwknes operacionais. A 
faixa de valores obtida para os capacitores de compensação foi pe 
quena, devido a limitação dos componentes utilizados, principal- 

ú z z 4' z mente dos transistores nos circuitos logaritmicos, em funçao dos 
niveis dascorrentes nos coletores. 

A curva IC x VBE, traçada para um transistor do 
par ZN2920, facilitou a determinação dos niveis das correntes. Os 
níveis utilizados proporcionaram bom desempenho ao conversor, pa- 
ra sinais de entrada com mêdio fator de crista. As medidas de si- 
nais com alto fator de crista foram limitadas, devido as restri- 
ções das caracteristicas logaritmicas dos transistores ZN2920. 

A calibragem do medidor foi obtida com poucas ten- 
tativas de ajuste, uma vez que o metodo determinado converge rapi 
damente a resposta do medidor. 

Não obteve-se isolação e acoplamento ca, para o 

circuito de entrada, na faixa de amplitude de 200V a 2000 V, devi 
do a dificuldade de obtenção de componentes adequados, como por Ê 
xemplo resistores e capacitores de grande valor e alta dissipação 
de potência. A proteção de entrada deixou a desejar, devido a 

transmissão de pulsos com alta taxa de excursão pelos atenuado- 
res. As atenuaçoes obtidas em todas as escalas foram corretas,uma 
vez que os resistores foram previamente selecionados. 

O circuito indicador de saturação de escala foi op 
tido com bom desempenho, detectando ate trande pulsos com uma lar 
gura minima maior do que 1 U5_ 

O circuito do mostrador digital, implementado se- 
gundo recomendações do fabricante,teve seu desempenho de acordo 
com suas especificações, com erro maximo de 1 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 Ê 
levado, maior frequência de transição, e resistências extrinsecas 
menores, que possibilitem melhor desempenho nas características 
logarítmicas, e também o uso de amplificadores operacionais com 
taxa de rampa mãxima (slew-rate) mais alta.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

1. CHAPEL,R. - RMS voltage measurements-which method works best? 
Electronics Products, January 15, 1973. 

2. DOBKIN,R.C. ~ True RMS detector. Linear Applications Handbook, 
National Semiconductor, Vo1.2, LB-25, June 1973.

_ 

3. DOBKIN,R.C. - Logarithmic converters. binear Applications 
Handbook, National Semiconductor, Vol.l, AN-30, Nov 1969. _.z._í.-í 

4. DOBKIN,R.C. - LM1l8 op amp slews 70 V/us. Linear Applications 
Handbook, National Semiconductor, Vo1.l, LB-17, Sept. 1971.' 

5. DOBKIN,R.C. - Feedforward compensation Speeds op amp. linear 
Applications Handbook, National Semiconductor, Vol.l, LB-2, 
March 1969. 

6. EDMINISTER,J.A. - Circuitos Elétricos, McGraw-Hill Book Compa- 
ny, 1965. 

7. FOLSOM,J.B. - Measuríng true RMS AC voltages to 100 MHZ. 
Hewlett-Packard Journal, Vol.23, N? 7, pp.l4-20, March 1972. 

8. GRAEME,J.G. - Designing ,With Operational Amplifiers, McGraw - 

Hill Book Company, Burr-Brown, 1977.
, 

9. GRAEME,J.G. - Applications of Operational Amplifiers, McGraw ~ 

Hill Kogakusha, LTD., 1973. 

10. GRAY,P.R.; MEYER,R.G. - Analysis and Design of Analog Integrated 
Circuits, John Wiley â Sons, Inc., 1977. 

ll. GULY,R.M. - Applications of RMS detectors. Electron, N? 94, pp. 
69,71-72,74, April 22, 1976.



134 

HANDLER,H. - True RMS voltage conversion. Electronic Design, 
N? 4, pp.66-72, Feb 15, 1974. 

HEWLETT-PACKARD - True RMS Measurements. Agplication Note 124, 
June 5, 1970. 

INTERSIL - ICL 7106, 7107 3 1/2 digit single chip A/D converter. 
Data Acguisition. 

JUNG,W.G. - IC Op-Amp Cookbook, Howard W. Sams ë Co. Inc., 1978. 

LENK,J.D. - Manual for Operational AmB1ifíer Users, Reston 
Publishing Company, Inc., 1976. 

NATIONAL SEMICONDUCTOR - Linear Databook, 1980, 

OTT,W.E. - A new technique of thermal RMS measurement. IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, Vol.SC-9, N? 6, pp.374-380, 
Dec 1974. 

RCA - Linear Integrated Circuits Databook, SSD-240, 1978. 

REEDER,R.N. - Measuring true RMS Voltages. Electronic Enginmning 
pp.61-63, Nov 1977. 

RICHMAN,P.L. - A new wideband true RMS-to-DC converter. IEEE 
Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol.IM-16, 
N? 2, pp.129-134, June 1967. 

SHEINGOLD, D.; COUNTS, L. - Instrument RMS measurements. 
Instrument õ Control Systems, pp.49-52, Aug. 1974. 

SHEINGOLD, D. - Nonlinear Circuits Handbook, Analog Devices, 
Inc., Jan 1976. 

STATA,R. - Minimizíng integrators errors. Electro-Techonology, 
pp.4Õ-50, OCÍ 1968.



135 

STOUT,D.F.; KAUFMAN,M. - fiandbook of Operational Amplifieys 
Circuit Design. McGraw-Hill Book Company, 1976. 

TOBEY; GRAEME; HUELSMAN ~ Qperatipnal Amplifiiers Design and 
Agplications, McGraw-Hill Kogakusha, LTD., Burr-Brown, 
1971. 

VAN ERK,M.H.; RAUCH,S. ~ How to measure AC signals aconwtely. 
Electronics, PP.94-96, March 18, 1976. 

VAN ERK,M.H.; ONSTEE,H.G. - Digital Instrument Course, 
Philips, part 3, cap. 7. 

WA1T,J.V.; HUELSMAN,L.P.; KORN,G.A. ~ Introduction to Opefinfional 
Amplifier Theory ana Agplications, McGraw-Hill Kogakusha, 
LTD., 1975. 

WONG,Y.J.; OTT,W.E. - function Circuits Design and Agplications, 
McGraw-Hill Book Company, Burr-Brown, 1976.



136 

A P Ê N D I C E 1 

Neste apêndice serao apresentadas a definicao tg 
õrica e a expressao matemática do valor eficaz. 

a) Definição 

O valor eficaz de um sinal periõdico, de tensão 
ou corrente, ë definido como o valor de tensão ou corrente contí- 
nua capaz de transferir a mesma quantidade de energia que o sinal 
periõdico, em um determinado periodo de tempo |l7,l8,l9,20|. 

Todos os sinais que possuem o mesmo valor efi- 
caz, podem transferir a mesma quantidade de energia, independente 
de suas amplitudes e variações com o tempo |2|. 

b) Expressão matemática ~ 

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

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 
da = 1-(il dt (A-1.2)

R 

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

T 
E = 1 I \/Zu) ar (A-1.5)

R O
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_ 
Se o sinal V(t) for um sinal contínuo VCD, a ex- 

pressão (A-1.3) fica: 

1 2 E = 
š \/CO 

. T (A-1.4) 

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

T
1 i Vão T = - V2(t) dt (A-1.5) 

R R O 

e o sinal continuo VCO ë o valor eficaz, VEF. Assim, a expressao 
(A-1.5) fica igual a |18,19,20|: 

T
Í 

\/EF = Í v2(1z) df; (A-1.ó)
O _
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A P É N D I C E 2 

Neste apêndice serão apresentados valores efica 
zes para formas de ondas básicas. - 

O valor eficaz de um sinal periõdico, de acordo 
com sua expressão matematica, ë dado por: 

T I 

1 2 _ V = « F (t) dt (A-2,1)
o 

onde,T ë'o periodo do sinal periódico F(t). 

A) Senõide 

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

FA(t) = VP sen wt (A-2.2) 

AEA(T) 

¶D« 
... -- z.----._ _- --- -.----‹-_--z..-~‹

V ia 

-Vê- 

Figura A-2.1. Forma de onda senoidal e o respecti- 
vo valor eficaz.
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Substituindo a expressão (A~2.2) na (A-2.1):

11 

VEF = \// 
Â 

`j( VÊ senz mt dt (A-2.3)
T O 

Resolvendo, resulta o valor eficaz para o sinal senoidal FA(t): 
' » VP 

VHF = -_ (A-2.4) 
/Í 

B) Senõide com nivel cc 

Da fig. A-2.2, o sinal FB(t) ë: 

FB(t) = VP sen wt + EA (A-2.5) 

A F (T)B
1 

VP 

E ..H.H.,H...H.......H......“. A 
E * ~Wf fe~ â â»
T 

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

Substituindo a expressão (A-2.5) na fórmula definição do valor e- 
ficaz, equação(A-2.D, tem-se:

| 

v = Â T 
(v en z + E )2 dz (A-2 ó) EF T P 5 w A '

o 

Resolvendo, resulta o valor eficaz:
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V2 
= _1l¬2 _ VEF 7 

+ bA (A 2.7)
H 

C) Sinal com vãrios termos senoidais 

Seja o sinal: 

VC(t) = EA + VP1 senwt+VP2 sen2wt+... (A-2.8) 

Substituindo o sinal VC(t) na expressão (A-2.1), resolvendo resul 
ta o valor eficaz: 

vp-À 

' " "* t"
I 

2 2 V V 
V = E2 + ~Bl + -BÊ + (A-2.9) EF A 2 2 

D) Senõide com retificação de meia onda 

O sinal FD(t), da fig. A-2.3, ë: 

VP sen mt, para 0 < t < T/2 
FD(t) = (A-2.10) 

O, para T/2 < t < T

A Fb(f) 

J; T
2 

Figura A-2.3. Sinal scnoidal retificado em meia on 
da.
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Substituindo (A-2.10) na fõrmula definição do va- 
lor eficaz, resulta: 

VP 
VEF = 

Í; 
(A-2.11) 

que ë o valor eficaz do sinal FD(t).
a 

E) Senõide com retifícaçao completa. 

Â FE(f) 

VP" 

_* f 
z S ~ 4›

T 

Figura A-2.4. Sinal senoidal retificado em onda 
completa. 

O sinal FF(t) ê: 

FE(t) = |vP sen wci (A-2.12) 

O Valor eficaz do sinal FE(t) ë: 

VP 
VHF = -_ (A-2.13) 

WT 

F) Sinal triangular 

O sinal FF(t) (fig. A-2.5) ë:
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4VP -- t, para O < t < T/4
T 

-4v 
^1zF(t) z 

< 
__-Ê. â + 2 vp, para T/4 < 1 < BT/4 (A-2.14)

T

Q 
1 1 4V -E~t - 4 VP, para šl < t < T 

T 4
\ 

VAFF‹+› 
P ' 

T/2 T ¿_ 1- fz ~ ,~z z 
__ 

. ¿I 
\

. 

v. . 

'Ã 

_*
r 

za _ 

›,` _. 

`1_ 1' 
.,. `VPT 

Figura A-2.5. Sinal triangular 

Substituindo o sinal FF(t) na expressão (A-2.1), e 
reso1vendo,resu1ta o valor eficaz para o sinal FF(t): 

V = XE (A~2 15) 1313 /3° 

G) Onda quadrada 

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

VP, para O < t < T/2 
FG(t) = (A-2.16) 

-VP, para T/2 < t < T



143 

A F G(+) 

VP ~

I 

. 

'
1 

ri.,¿¿

H 

š\ 
i~--¡:¡

M 

1 

- ll« sl * _ ^ -- tz M 
f EH 

,
.

z 

-Vér 

Figura A-2.6. Onda quadrada. 

Calculando o valor eficaz do sinal FG(t), de acor- 
do com a expressao (A-2.1), resulta: 

VEF = VP (A-2.17) 

H) Trem de pulsos com valor médio nulo 

O trem de pulsos da fig. A-2.7 ë: 

VP, para O < t < ta 
FH(t) = (A-2.18) 

-VG, para ta < t < T

I Como o trem de pulsos possui valor medio nulo, 
pode-se escrever, com base na fig. A~2.7: 

VP . za = (T - ta).vG (A-2.19) 

Substituindo o sinal FH(t), dado pela expressao 
(A-2.18), na equação (A-2.1), e utilizando a expressão (A-2.19), 
resulta o valor eficaz de FH(t), dado por:
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ta 
VEF = vp ~;~;- (A~z.2o)

3 
_. 

-› 

F‹› A H + 

~l 

Í°›" 

VP7 
.

X 

z 

' f 

Figura A-2.7. Trem de pulsos com valor médio nulo. 

I) Trem de pulsos com nível cc 

O trem de pulsos FI(t), da fig. A-2.8, ë dado 
por: 

_ 

VP, para O < t < ta 
FI(r) = (A-2.21) 

EA, para ta < t < T 

Calculando o valor eficaz do sinal FI(t), pela 
expressão (A-2.1), resulta: 

AÍ" ' ' 
'

i 

= 2 _ 2 2 _ VEF \/ (vp EA)ra/T + EA (A 2.22)
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AFI (T) 
im 

vP~

E A - fã ~4
T 

Figura A-2.8. Trem de pulsos com nível cc. 

J) Trem de pulsos com base nula 

O trem de pulsos FJ(t), da fig. A-2.9, ë: 

VP, para 0 < t < ta 
FJ(t) = (A-2.23) 

O, para ta < t < T , 

A fiJ(f) 

.Ã 
VP- ,"'; 

Í É

¡

Y 

P-------¬
T 

Figura A-2.22. Trem de pulsos com base nula. 

Na equação (A-2.22), colocando EA = O, resulta o 

valor eficaz para o sinal FJ(t): 

V = V EÊ (A-2 24) EF P T
'
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A P É N D I C E 3 

MOSTRADOR DIGITAL 

Neste a êndice serã a resentado o mostrador di i-P 
tal, com suas principais caracteristicas. 

E um voltimetro cc digital, formado pelo conversor 
analógico digital ICL7l07. Todos os componentes ativos necessá- 
rios para a conversao A/D, estao contidos em um unico circuito ip 
tegrado CMOS, incluindo decodificadores de sete segmentos, excita 
dores de segmentos, referência e clock. Pode ser conectado direta 
mente a um mostrador de 3 l/2 dígitos, composto por diodos emissg 
res de luz. O valor de plena escala 6 selecionado por uma tensão 
de referência externa. Os casos mais comuns são para referências 
de 100,0 mV e 1000 mV, obtendo-se fundo de escala de 200,0 mV e 

2000 mV, respectivamente. Para tensões defentrada maiores que o 

fundo de escala, a indicação de sobreexcursão ê realizada com o 

digito 1, ficando desativados os demais dígitos. Possui indicação 
automática de polaridade, onde sinais positivos são indicados com 
a ausência de sinal. Apresenta uma entrada teste, que possibilita 
verificar-se o funcionamento de todos os segmentos do mostrador, 
bastando conectar na entrada teste a tensao de alimentaçao positi 
va |l4|.

` 

Na figura A-3.1, pode ser visto o circuito do mos~ 
trador digital. Os componentes passivos utilizados são os recomep 
dados pelo fabricante |l4 Utilizou-se circuitos iso1adores/in- 
versores para proporcionarem a devida corrente aos diodos de cada 
segmento, possibilitando melhor desempenho ao conversor A/D 7107. 
Os mostradores utilizados são FND560 e FND50l, que possuem cone- 
xao de catodo comum. 

O circuito apresenta fundo de escala de 2000nN, cu 
ja tensão de referência de 1000 mV ê ajustada pelo potenciõmetro 
de 200 kfl. A adiçao de mais um isolador na saida ck polaridade (pi 
no 20 do 7107), permite a indicação + aos sinais positivos. Utili 
zou-se, para a proteção da entrada, dois transistores BC548 coneç
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tados como diodos, que deste modo apresentam baixa corrente de fu 
ga, limitando a tensão de entrada em no maximo :3,5 V. 

A indicaçao de saturaçao de escala para o valor e- 
ficaz ê proporcionada pelo prõprio 7107, com a leitura +1 no mos- 
trador. A indicação de sobreexcursão na entrada do CVE, para si- 
nais com alto fator de crista ê feita pelo circuito indicador de 
saturação de escala, que por meip de um circuito monoestãvel acio 
na todos os segmentos do mostrador, utilizando a entrada teste do 
7107 (pino 37), apresentando a leitura -1888. 

A chave CH1D proporciona o posicionamento do ponto 
decimal, selecionado de acordo com a amplitude do sinal de entra- 
da.
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Figura A-3.1. Circuito do mostrador digital.
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APÊNDICE 4 

FONTE DE ALIMENTAÇÃO Do MEDIDOR 
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A P É N D I C E 6 

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Osciloscópio com memória - TEKTRONIX 434 
Osciloscópio com memória - TEKTRONIX 564B 
Calibrador padrão - FLUKE 76OA 

Fonte de Alimentação - HEWLETT-PACKARD 62l7A 
Gerador de pulsos ~ GENERAL RADIO COMPANY TYPE 1398-A 

Gerador sonoidal ~ UEWLETT-PACKARD 65lB 
Gerador de funções - HEWLETT-PACKARD 33l0A 
Multímetro digital (4 1/2 dígitos) - TEKTRONIX DM-501
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A P É N D I C E 7 

OPERAÇÃO RAIZ QUADRADA IMPLICITA 

A conversao implícita, utilizada no medidor de va- 
lor eficaz, permite a obtenção da operação raíz quadrada implíci- 
tamente, por meio do laço de realimentação da saida. 

Na figura A-7.1, mostra-se o diagrama em blocos do 
conversor de valor eficaz (CVE), utilizando o mëtodo implÍCitO, 
com um mõdulo multiplicador-divisor (xy/z). 

'I n | | I I | | I 0 I I I | | 1 I 0 I n I I I | u | 0 ¡ n 1 I I . I I z ø 1 1 I I

_ 

Q-' v,‹f› 

._'-I 
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V to 9% anti- ___]T I 

ED 
l AT| ge 'Ê 

p 

log_ Q 

á Lv. 
i

š 1 1
z §¢¢.o-¢-_n›__--u-a-cn _‹q_-cu-ouUoD_O-I' 

Figura A-7.1. Conversor de valor eficaz - método 
' implícito.

_ 

O sinal Vl(t), na saida do circuito somador, ë da~ 
do por: ' 

V1(t) = 2n|VAT(t)|+£n|VAT(t)|-kn VED (A-7.1) 

` A expressao (A-7.1), de acordo com as propriedades 
dos logaritmos, pode ser escrita por:
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lv (12 
v1(r) = zn -»5Í_í-l- (A-7.2) 

VED 

Assim, o sinal de saída, VED, será:

2 T IV (t)I 
v = l -ÊÍ--- dt (A-7.3) ED T 0 v ED 

Se a constante de tempo do circuito integrador for 
bem maior do que o período do sinal de entrada VAT(t), o sinal 
VED serã contínuo, independente do tempo, e a expressão (A-7.3) 
poderá ser escrita por:

T 
VÊD = 

äajg |vAT(t)|2 dr (A-7.4) 

Como, 

|vAT(t)|2 = vÃT(r) (A-7.5) 

resulta:
1 

v = l T 
V2 (f) dt (A-7 ó) ED T O AT °


