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v RESUMO

‘Neste trabalho ¢ desenvolvido um método novo de com
pensagao ativa de amplificadores operacionais de largura de faixa
e ganho finitos, quando usados em fonte de tensao controlada por
tensao. Este método leva em consideracdao a estabilidade da fonte,
determinando critérios que asseguram margens de ganho e fase prees
tabelecidos. Com este método foi feita a sintese de duas fontes de
tensao compensadas, de tres terminais, cujos amplificadores resul
tantes apresentam produtos ganho banda estendidos. Uma dessas fon
tes & especialmente indicada para ganhos maiores. Mostra-se que o
deslocamento de fase devido aos amplificadores operacionais nio i
deais sao praticamente eliminados sobre uma faixa de freqliéncias

mais ampla. Resultados experimentais sdo apresentados.
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ABSTRACT

In this work a novel active compensation method 1is
developed for the finite gain.bandwith of operational amplifiers,
when used in voltage-controlled voltage source blocks. This method
takes in consideration the stability of the source establishing
criteria wich assure predefined gain margin end phase margin. With
this method, the synthesis of two compensated thee-port voltage-
controlled voltage sources was made whose resultant amplifiers
present extended gainbandwidth products. One of these sources is
specially indicated for high gains. It is shown that phase shifts
contributed by imperfect operational amplifiers are virtually
eliminated over an extended frequency range. Experimental results

are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUGCA DO

Na decada de 60 comegou a se desenvolver rapidamen
te a tecnologia de amplificadores dc de estado-solido. Atualmente,
tais amplificadores, em forma microminiaturizada, chamados ampli
ficadores operacionais, sdo disponiveis como um componente basi-

co em um grande dominio de aplicagbes eletronicas.

0 amplificador operacional, como componente fisico,
apresenta varias ndo idealidades que limitam o seu desempenho, co
mo: tensoes de entrada, de saida e de alimentacao maximas; impe-
dancia de saida ndo nula; impedancias de entrada de modo diferen
cial e de modo comum finitas; desvios de tensdo e de corrente nio
nulos; derivas na corrente e na tensao ndo nulos; corrente de po
larizagao nao nula; '"slew rate" ¢ razdo de rejeicao de modo co-
mum finitos; ganho de tensao finita e dependente da freqliencia
etc. Todas estas limitaglOes se refletem na saida como erro da ten
sao ideal.

Dessas limitagoes, uma das mais importantes & o ga
nho que, embora em ac decaia com a freqlléncia, em dc & geralmen-
te bem elevado. Esta caracteristica permite que se use, invaria-
velmente, o amplificador operacional para realizar amplificado-
res de ganho finito, mediante realimentacdo. Amplificadores de
ganho finito sao dispositivos basicos em amplificacao de sinais,

filtros RC ativos, registradores de forma de onda, geradores de



sinais, instrumentos de medigcao, chaveamento ctc. Desse modo ,nes
te trabalho aborda-se unicamente o efeito da caracteristica de

ganho finito e dependente da freqliencia dos amplificadores opera

miza-lo.

Idealmente, o ganho desses amplificadores &€ inde-
pendente da freqUencia. Todavia, a largura de faixa finita dos
amplificadores operacionais usados torna os ganhos realizados fi
nitos e dependentes da frequUéncia. O mdédulo e fase do ganho dos
amplificadores, sendo dependentes da freqliencia, podem desviar,
consideravelmente, a resposta do circuito real daquela desejada.

Inclusive podem tornar instavel o circuito.

Por exemplo, na realizacdo de filtros ativos RC,
se a freqUencia de operagao for além de alguns KHz (com amplifi-
cadores operacionais de produto ganho banda, PGB, em torno de
1 MHz), o polo Q e a freqllencia do polo realmente realizado po-
dem ser muito diferentes dos valores sesejados. Filtros de Q ele
vado podem comecar a oscilar, se mudangas nas caracterfsticascag
sarem um aumento consideravel de Q, conforme S. Natarajan e B.B.

Bhattacharyya [7].

Diversos autores tem investigado os efeitos desses
elementos nao ideais na saida dos circuitos construidos como,por
exemplos, B. H. Pai [8], A. Bhumiratana [3}, A. Budak e D. Pretela
[2].

Uma das maneiras de superar este problema € incor-
porar o valor do PGB finito nas equacoes de projeto. S. Srinivasan
[10] e S. Sirinivasan e R. K. Rao [11] tém usado este método. Es

ta solugao requer amplificadores operacionais com parametros bem



conhecidos e de caracteristicas estaveis. Sua dificuldade esta
na falta de conhecimento dos valores exatos desses parametros de
cada amplificador operacional usado e no tempo consumido para co
nhece-los atraveés de medigGes. Portanto, nio & uma-solugdo-prati—
ca.

Outra solugao toma por base melhorar o desempenho
dos amplificadores operacionais como blocos ativos. A. Budak, G.

Willink, R. Geiga [1] tém usado esta técnica.

Outro método consiste em prover compensagao passi-
va no dominio de malha. Existem varias técnicas de compensagao
passiva bem conhecidas que usam componentes passivos adicionais
para introduzir uma parcela controlada de fase que cancela a fa-
se devida ao PGB limitado dos amplificadores operacionais. K.
Mosseberg e D. Akerberg [6], A..M.-Readdy [9], Bhattacharyya,

Abougabal e Swamy [4] tém usado este método.

Com o advento de amplificadores operacionais ''dual"
e ''quad'", de baixo custo, tem-se considerado compensagao ativa
no dominio da malha. Esta técnica, como vantagem, emprega ampli-
ficadores operacionais praticamente casados e dispensa o conheci
mento exato dos valores de seus parametros, podendo-se usar aque
les fornecidos pelo fabricante. Peter O. Brackett e¢ Adel S. Sedra
[12] tém usado compensagdo ativa com amplificadores operacionais
integradores. Ahmed M. Soliman e Mohammed Ismail [13] tem usado
compensagao ativa com amplificador operacional aplicado em fonte

de tensao controlada por entrada diferencial de tensao.

A compensagao passiva apresenta como vantagem o
baixo custo., Sua grande desvantagem € que os elementos de compen

sagao adicionais devem ser individualmente projetados para dado



amplificador e ajustados para condigoes especificas do ambiente
e tensao de alimentacao. Os amplificadores operacionais de baixo
custo "dual" e '"quad", tendo caracteristicas bem casadas que a-
tante vantajoso o método de compensagido ativa, onde amplificado-
res operacionais em um circuito prove compensagdo para outros no

mesmo circuito.

A Fig. 1.1 apresenta um amplificador de ganho fini
to realizado com dois resistores e um amplificador operacional.
Esse amplificador & usado como fonte de tensao controlada. Pos-

sui dois pares de terminais de entrada e um de saida.

i

V|(8)
o

' - - Vi(8)
A{s) e 03
V&(s) / +

o—
+
o—

(o]

i

Fig. 1.1 - Fonte de tensao controlada.

Deve-se mencionar que a fonte, mostrada na Fig.

1.1, é geralmente usada em um dos seguintes modos:

1) Terminal 1 ligado ao terra. Neste caso & conhe-

cida como fonte de tensao controlada por tens@o e nao inversora.

2) Terminal 2 ligado ao terra. Neste caso & conhe-
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cida como fonte de tensao controlada por tensao e inversora.

3) Terminais 1 e 2 nao aterrados. Fonte de tensao

controlada por entrada diferencial de tensao.

Um método de sintese de circuitos ativos baseia-se
na escolha da topologia apropriada. Uma escolha apropriada da to
pologia pode levar em consideracao os efeitos de elementos nao i
dezis e garantir a realizagdo ou aproximagao de propriedades im-
portantes da estrutura ideal. Os critérios de selecdo da topolo-
gia sao baseados no projeto realizado com elementos ideais. Com
o uso desta técnica, neste trabalho & desenvolvido um método iné
dito de compensagao ativa, baseado especialmente em atender cri-
térios de estabilidade, com o objetivo de estender a faixa uGtil

de freqUléencia da fonte de tens3o mostrada na Fig. 1.1,



CAPITULDO 2

2.1 - INTRODUGAO:

Neste capitulo € apresentado o método desenvolvido
para introduzir compensagao ativa em uma fonte de tensio de dois
terminais de entrada e um de saida e controlada por tensac, rea-

lizada com um amplificador operacional.

2.2 - TECNICA UTILIZADA:

Propoe-se uma topologia. Relativo a esta topolo~-
gia, determina-se a expressao do erro referente a tensao de sai-
da ideal., Fixam-se as especificag¢oes desejadas, onde incluem-se
requisitos sobre a estabilidade do circuito. Usam-se amplificado

res operacionais casados, isto &, com idénticas caracteristicas.
2.3 - TOPOLOGIA E ESPECIFICACOES:
A topologia proposta € a da Fig. 2.1, que wutiliza

as redes ativas de compensacao G(S) e H(S), cada uma tendo como

saida, a saida de um amplificador operacional:



V(9 — Vi te)
1ﬁ?r__m~_{:;ﬁ_~}—~w—~— KR e H{(s)
) " Ve (8) Vols)
Vg (0) [A(s) e ) ° >3
2=y it
— Fig. 2.1 —
onde:

V. (S) N.(S)
H(S) = 41— - B , (2.1)
Vo(S) D (S)

G(S) = = (2.2)
Ve (S)  D(S)
-KVi (S) + KoV2(S)
Vo (S) = - , Ko = K + 1. (2.3)
— Ko H(S)
A(S)G(S)

Neste trabalho a unica ndo idealidade do amplificador operacio-
nal, tomada em consideracao, € o ganho de malha aberta, cujo modelo adotado &
de un polo dominante:

Aq

A(S) = -, (2.4)
1 + S/w,

Este trabalho visa a aplicacao do amplificador operacional em
frequéncias onde tem-se w >> wy, assim, ao invés de (2.4), & utilizado o mode
lo mais simples:

A(S) = B/S, {2.5)

onde B representa o PGB (produto ganho banda do amplificador ope
racional.



A utilizagao classica da rede representada pela Fig. 2.1 & fei-

ta com H(S) = G(S) = 1. Usando esse fato, a expressao (2.3) se transforma em:

=KV, (S8) + KoVz (5)
Vo (S) = —

Ko
-+ 1
A(S)

Na expressao (2.6), fazendo A(S) ©, obtem-se.o va-

lor ideal da tensao d? saida dado por:
Voi(S) = -KVi(S) + KoVa(S) . (2.7)

Neste ponto define-se, por conveniéncia, chama-se de fungio er-
ro e denota-se por E(S), a relacao entre a tensao realmente obtenivel e a ten

sao ideal na saida de uma fonte de tensdo:

E(8) = ——— . (2.8)

Das expressoes (2.3), (2.7) e (2.8), obtem-se:

E(S) = - . (2.9)

A(S)G(S)

Da expressao (2.8), observa-se que no caso ideal o modulo do er
ro & 1 e o angulo de fase & (°para qualquer frequéncia.
Substituindo as expressoes {2.2) e (2.5) em (2,9), obtem-se:
B N.(S) Dy(S) N (S)

E(S) = = . (2.10)
KeS D (S) Dy(S) + B N (S) N (S)  D,(S)

[ e e e . A._(_Z.',ﬁy)v -



Definicao:

[X(S)]° = max. [Ng(S)®,Dx(S) ], (2.11)

representa o grau da funcao X(S) como sendo o maior entre 0S graus

dos polinomios do seu numerador e denominador.

Observacgoes:

a) para § = 0 ve-se, na expressdao (2.9), em razdo da expressao '
(2.5), que se deve ter H(0)=1, para que a tensdo ideal de sai-
da seja obtido em tensao continua, sem que 0s amplificadores '

sejam ideais.
b) [E(S)]® = Dg(S)® +Dy(S)® + 1 , (2.12)

) | [(E($)]° = [G(S)]° + [H(S)]® + 1, (2.13)

Neste trabalho, a funcdo erro limitar-se-a, no ma-
ximo, a terceira ordem, para evitar equagoes de grau superior a
trés nas solugbes do sistema (Fig. 2.1). Conforme Haykin [5], o
grau do numerador da funcdo de transferéncia de um amplificador
passa baixa e menor do que o grau do denominador. Desse modo se
justifica a expressdo (2.13) e restam para G(S) e H(S) as seguin
tes possibilidades:

1 + boS
1) H(S)

1]
0]

G(S) =1 , (2.14)
1 +b,S + b,8?

2) H(S) ! e G(S) = — L (2.15)
1l + 4,8 1 + a8




10

(1 + poS) G
1 e G(S) = . (2.16)
1 + ppS + p,S?

3) H(S)

- - Os coeficientes de S-sao constantes Teais. G, € o
fator de escala igual ao ganho na freqlliéncia zero.

A opgao 3), como se vera mais tarde, a partir do

estudo do erro, sera abandonada.

De modo generalizado, o produto G(S)H(S) e E(S) po

dem ser escritos como:
(1 + ¢ S) G,

G(S)H(S) = =~ (2.17)
1+ hS+ hS

1 + e,8 + eZS2
E(S) = - : (2.18)
1 +d,;S+d,8% + 4,8°

2.4 - ANALISE SOBRE O ERRO:

Da expressdo (2.18) pode-se calcular os modulo e
fase do erro e estabelecer condigoOes para que se aproxime do va-

lor ideal desejado:

' -1 (e1-d))w + (ds+d e, -dze; )w’ —d3e2w5_
/EQw) = tg (2.19)

1 + (e;d,-e,-d,)w? + (e,d,-e;d;)uw"

(1 - e0?)® + (e w) 1/2
[EGGw)| = [ —] (2.20)
(1 - d,w?)? + (dyw - d,w?)
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Considerando-se a equagao (2.5) e KO%-<<1, 0 erro
da estrutura classica, isto &, Fig. 2.1 com G(S) = H(S) = 1, ou
seja, sem compensacdo, € dado em mddulo e fase, a partir da ex-

pressao- (2.8)-, por:- -

/E(Gw) = - Ko§ , Ko%«l , (2.21)
IE(§ ~ 1 wL2 W -
(jw)| =1 - f(Koﬁ) s Ko§'<<1 . (2.22)

As expressoes acima indicam que a amplitude do er-
ro depende de um termo de segunda ordem, ao passo que o erro de
fase depende de um termo de primeira ordem. De outro modo, isto
significa que a estrutura classica requer unicamente compensagao
de fase. Por esta razao, nesté trabalho, buscam-se condig¢des pa
ra minimizar o erro de fase. Uma vez estabelecidas estas condi-
¢Oes, apenas calcula-se o mddulo do erro. George Wilson [14] e
Ahmed M. Soliman e Mohammed Ismaisl [13],faéem uso deste princi-

pio em '"Compensation of Some Operational-Amplifier Based RC-

Active Networks' e 'Active Compensation of Opamps'', respectivamente.

O valor ideal da fase pode ser obtido da expressao

(2.19) nas seguintes condicdes:

ey, - dy =0, (2.23)
d3 + d]_ez - d281 = O N (2.24)
d,e, = 0 . (2.25)

Inicialmente, a expressao (2.25) nio pode ser im-

posta, uma vez que se esta partindo do pressuposto que ambos, d,
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¢ e,, sejam difercentes de zero.

Atendo-se as expressdes (2.23), (2.24) e fazendo:

ndd, =d, , (2.26)
obtem-se:
ey = dl N (2.27)
e, . - :
-1 - & 2.28
n 1 i ( )

Nos projetos procura-se atender as expressoes (2.26),
(2.27) e (2.28) e espera-se que o termo dse,w’ seja desprezavel

por ser de quinta ordem.

Se alguma situagao de projeto ndo permitir a utili
zacao de n dado pela eq. (2.28), a eq. (2.24) nao sera satisfei-
ta. No entanto, ocorrendo um valor positivo para o fator de w®, ha-

- ~ . . 5
vera compensagao parcial com o valor negativo do fator de w’.

2.5 - ESTUDO DA ESTABILIDADE -DO AMPLIFICADOR:

0 objetivo deste estudo & garantir, por projeto,
que o amplificador resultante apresente uma margem de ganho igual

ou superior a 4 e uma margem de fase igual ou superior a /4.

O ganho de malha aberta do amplificador da Fig. 2.1
pode ser obtido abrindo-se o circuito na saida do bloco H(S), a-
plicando-se 1V de tensao do resistor KR ao terra e fazendo-se V,
e V, iguais a zero. O ganho de malha aberta & dado pelo negativo

da tensao Vy(S). O circuito correspondente é o da Fig. 2.2.



] VH(S)
—1Lr xR o ne }F—

l
4}{::

G(s)

Fig. 2.2

Da Fig. 2.2, o ganho de malha aberta & dado por:

A(S)G(S)H(S)
-Vg(S) = E(S) = ) (2.29)
Ko
Na freqUencia de cruzamento do ganho, w=w,, das
expressoes (2.17) e (2.29), obtéem-se:
1 - (hy- ch,)w? +jw, [c(1 - hyw?) - hy ]
G(Jwi)H(Gw) = { . - }G,, (2.30)
(1 - hyw)® + (hyw)
- 2 GoB 1+ (cuw, )
[FGw)) | = (—) = 1. (2.31)

Kow,” (1 -hpw?)? + (hyw)?

Deseja-se que a margem de fase, MF, dada pela soma

de m mais a fase de F(jw,), esta contada em sentido horario, se-

13



ja maior ou igual a w/4, isto e:

m™
F > -
ME 2 4
‘Im
Pl  Complexo
[Fow)] o
- =  Re
MF _
)
ALIW)| | HUWDGIW) |
G [HEuwy) GLuwy)]|
[Fow=1
Fig. 2.3

A Fig. 2.3 ilustra a MF e permite extrair as
guintes ékpress6es:
T
8 = - = + s 2.
>t B (
MF = 1m + @ (2.
Combinando as expressdes acima, tem-se:
MF = L + g. (2.
2
Combinando as expressdes (2.32) e (2.35), tira-
08> -1, 2.
2 B2 - 7 (

14

(2.32)

sSe€-

33)

34)

35)

Se!

36)



Posto que se esta tomando:

B = /G(jwi)H(Gw,) , (2.37)

para atender a expressao (2.36), da (2.30) tira-se:

. (c = hy)w —,chzuﬁ
<

— <1 . - (2.38)
(h, -ch;)w? -1

Para assegurar B, no 4° quadrante, & necessario que

a parte imaginaria da expressdo (2.30) seja negativa, isto é:
c(l-h,w?) <h, . (2.39)

Deseja-se que a margem de ganho, MG, dada pelo in-

verso do modulo de F(jw), calculado na freqUéncia de cruzamento

de fase, w=wy; , seja maior ou igual a‘4, isto é:
_ 1
MG = ——— > 4 . (2.40)
|F(Gug) |

Na freqtlencia de cruzamento de fase, deve-se ter

/G(jwp)H(jwy) = ~ % . Esta condigao tira-se da equacao (2.30) e

expressa-se Ccomo:

wy = [——] : (2.41)
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Em suma, com as expressoes (2.26), (2.27) e (2.28)
procura-sc minimizar o erro de fase. Ao mesmo tempo, com as  ex-

pressoes (2.32) e (2.40) procura-se atender as especificacdes de

MF e MG.- As expressoes (2.31); (2+38)-e-(2.39) sdo o caminho para ™ -

se resolver o problema da MF. As expressoes (2.41) e (2.31), esta

com wq ao invés de w,, permitem resolver o problema da MG.



CAPITULDO 3

O PROCESSO DE SINTESE DA TOPOLOGIA PROPOSTA

3.1 - INTRODUGAO:

0 objetivo deste capitulo € sintetizar circuitos de
compensagao ativa para a topologia mostrada na Fig. 2.1, de tal
modo que a eq. (2.3) possa se aproximar melhor da eq. (2.7) num do
minio mais amplo de freqliencias do que o faz a eq. (2.6). O proce
dimento consiste em sintetizar G(S) e H(S) a partir das eqgs. (2.8)
e (2.17), baseando-se em todas as propriedades decorrentes da ané
lise sobre o erro e nos critérios de estabilidade do amplificador,
apresentados no capitulo 2. Aqui, em cada caso as equacdes basi-
cas, determinadas no capitulo 2, sao reescritas em funcao de no-
vos parametros. Isto se faz com a finalidade de facilitar a solu’

c¢ao do sistema formado por essas equagdes.

3.2 - DETERMINACAO DAS FUNCOES G(S) E H(S) PARA O CASO (1):

Neste caso sao consideradas as expressoes em (2.14) .

a) Parametrizacao das equacdes basicas:

Em vista das eqs. (2.14) e (2.17) podem-se escre-

ver:

G(S) Gy = 1, (3.1)
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H(S) = 1+ ¢S . | (3.2)

1 + h,S + h,8?

Usando-se as éqs. (2.5) e (3.2), da eq. (2.8) obtem—’

1 + h;S + h,S?
E(S) = (3.3)
1+ ¢ o) s o sr v 20 g
+ S S— + — N +
c B) B 1 B 2

Comparando as eqs. (2.18) e (3.3), obtem-se:

e, = h;, (3.4)
e, = h,, (3.5)
d, = c + 2; , (3.6)
d, = %% h; , (3.7)
d, ='§§ h, . (3.8)

Em razao de (2.27) pode-se escrever:

‘
e1=d1=h1=c+~Bi (3.9)
Sejam:
C
m= =, (3.10)
h,
h
n o= — (3.11)
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Das eqs. (3.9) e (3.10), tem-se:

Ko 1
SR s
Das eqs. (3.11) e (3.12), tem-se:
K ; .
h, = {-% 13 n. (3.13)

Usando as eqs. (3.9) e (3.10), da eq. (2.41), ob-

tem-se:

, no>m . (3.14)

Considerando-se as eqs. (3.1), (3.10), (3.11) e subs

tituindo w, por W s aa eq. (2.31), obtem-se:

|F(w )| = 2 “m . m<1, n>m. (3.15)
- m

Agora, considerando-se as eqs. (3.1), (3.10),(3.11)

e (3.15), as eqs. (2.28), (2.31), (2.38) e (2.40) podem ser escri

tas como:
n=21-m (3.16)
2 -m
(m-1) hyo, - nm (hw)*
0 < <1 (3.17)

(n -m) (h, w,)* =1
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1 + m(hyw,)
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1 =1, (3.18)

{(1-m hlwl}z {l--n(hlwl)z}2 + (hlm,)2

m{l - n(hyw,)*} <1, (3.19)
MG = 2205 g | (3.20)
n-m

onde, nestas equacgoes tem-se m <1 e n >m

Da eq. (3.20), tem-se:

n < , m<1l, nxm. (3.21)
4
Das eqs. (3.16) e (3.21), obtem-se:
2 -m 4
Da eq. (3.22), obtem-se:
0,241694 < m<1 . (3.23)
Posto que se deve ter n > m, a eq. (3.16) pode ser
¢scrita como:
l-m . o, (3.24)
2-m

Uma vez que se deve ter m < 1, da eq. (3.24) obtem-
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S¢:

m < 0,381966 . (3.25)
Combinando as- desigualdades (323} e (3:25); tem=se:
0,241694 < m < 0,381966 , (3.26)

onde esta € a condicdo para atender a eq. (3.16) e a desigualdade

(3.20), simultaneamente.

Usando os valores de e,, e,, d,, d, e d; em fungao
de K,, B, m e n, com este dado pela eq. (3.16), a eq. (2.19) se

transforma em:

-q°
o ol (2-m? (1 -m)? _ Koo
[E(Gw) = tg" {— ——}, 0 = . (3.27)
- ° . Gm-m® - 1)8° B

1+

(1-m)?(2-m)

Os valores de fase sao minimizados quando na eq.
(3.27) m for usado com o valor minimo permitido pela desigualdade

(3.26), ou seja, 0,241694. Entao, obtem-se:

Q:

- 0,56 9 )

Ky w
1 - 0,339 B

/E(Gw) = tg '{ (3.28)

De modo aproximado a eq. (3.28) pode ser escrita co

mo:

/E(Gw) £ tg”'(-0,56 @°), 0,33 Q% << 1. (3.29)
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Em fungao de K,, B e m minimo a eq. (2.20) pode ser

escrita como:

. 1 4+ 0,24+ 2 0560 1/2 Kpw. .
[E(GGw) | = { - & - 2 L -}, 8 = —  (3.30)
1 - 0,8 @° - 0,24 Q" + 0,56 Q B

A eq. (3.30) pode ser expressa como:
E(Gw)|] 21 + 0,57 @, 0,89 Q% << 1 . (3.31)

As eqs. (3.17) e (3.18) param = 0,241694 e(hlwﬂz= X,

podem ser escritas como:

. -0,7583 VX - 0,1042 xvx <

0 < 1, (3.32)
0,1895x -1
10,695 . 10 °x® + 7,904 - 10 x> + 33,333 . 10 x-1=0. (3.33)
A eq. (3.33) e da forma:
ax’ + bx> + cx +d =0 . (3.34)

Essa equagao pode ser resolvida pelo método de Tar-

taglia, através do seguinte procedimento:

Sejam:

2 2 S
q=~7da + 2b 9cab , (3.35)

27 &
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) .
= 3—C;‘ - b (3.36)
a
I LT = -})b-— 5 [,,5..”3;7_)-
a
2 u3
A = %4— ' (3.38)

Com A > 0, existe apenas uma raiz real, x,, dada pe

la expressao seguinte:

3 _ 3
X, =\/; % + VA @\/: % - VA - 1 . (3.39)

Tirando os valores de a,b,c e d da eq. (3.33) e re
solvendo as eqs. (3.35) a (3.38), obtem-se A > 0. Consequentemen-
te, da eq. (3.39) obtem-se x, = 1,1833. Substituindo x, na desi-
gualdade (3.32) obtem-se 0 < 0,86426 < 1 que corresponde a
MF = 49,169, Por conseguinte, obtem-se MG = 4, conforme pode-se

verificar pela eq. (3.20), onde n € dado pela eq. (3.16) e m & u-

sado com o valor minimo, 0,241694, ja escolhido desde aeq. (3.27).

Uma vez que: a) os critérios de estabilidade foram
atendidos; b) o erro de fase apresenta dependencia de um termo de
quinta ordem multiplicado por um coeficiente fracionario, eq.(3.29);
c) o erro‘de modulo apresenta dependéncia de um termo de segunda
ordem multiplicado por um coeficiente fracionario, eq. (3.31); o
projeto de um circuito baseado nos parametros definidos até entao,

apresenta bastante interesse e sera desenvolvido neste trabalho.

Ademais, seguindo a metodologia aqui desenvolvida,

outros projetos podem ser feitos, como casos particulares, para
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valores de m e n que nao satisfacam a eq. (3.16). Q caso m=n =0,

recai no projeto que, de outro modo, foi elaborado por Soliman

[13], o qual serda chamado de

dos:

/E(Jw) =

E(jw) |

Estas equagoes

projetos desenvolvidos neste

projeto referencia, onde foram obti-

-tg (Q7) (3.40)

(3.41)

4
—
+
]
te}
A
A
i

podem servir de comparagao para 0s

trabalho.

3.3 - DETERMINAGCAO DAS FUNCOES G(S) E H(S) PARA O CASO (2):

Neste caso sao

consideradas as expressoes em (2.15).

a) Parametrizacao das equacgoes basicas:

Em vista das expressoes (2.15), as eqs. (2.17) e

(2.18) podem ser escritas como:

Gy 1
G(S)H(S) = , (3.42)
1+aS 1+a,5
1+ a,$§
E(S) = ' , (3.43)
K K
1 + 0 0 2 0 3

donde:



c =€ =0,
h, = a; + a,,
; h, = aja, ,
e, = a, ,
4G o= BIE;OO ’
4, = ga-(ay * ),
d; = EK(% a, a,

Conforme a eq. (2.27), deve-se ter:

d Ko
e = - a —
! ! 2 BGo
Sejam:
a .
t = .._E_ ,
e
'p = oa, w,

Substituindo a, e a,,

eqs. (3.45), (3.46) e (3.47), obtém-se:

h - E(t+1)
1 9
W
1

(3.

(3

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

48)

.49)

50)

51)

52)

53)

dados por (3.42) e (3.43), nas

54)
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h, = S&- | (3.55)
wl

KXo P 3-56)

BG, e

Substituindo as eqs. (3.54) e (3.55) nas egs. (2.38)

e (3.31), nesta considerando-se a eq. (3.49), obtem-se:

0 < :LEg;llJL <1 (3.57)
tp® - 1 '
L 1 =1 . (3.58)

2

P 1+ p2(1+t2) . (tpz)z

Substituindo na eq. (3.46) a dado pela eq.(3.52),

1 L

e levando h, a eq. (2.48), tem-se:

Wy = —=—— , t 20 . (3.59)

Considerando-se a eq. (3.51) e substituindo na eq.

(2.31) w, por w, , dado pela eq. (3.59), obtem-se:

m

IFGop)| = —— , t 20 . (3.60)
1+t

Da eq. (2.40), em vista da eq. (3.60), pode-se es-

crever:
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>4, t>0. (3.61)

Anatlizando a eq. (3.58) vé~se que: @) para t -« nao’
existe solugao; b) para t-+0 a equacao pode ser aproximada por
p“ + p2 -1 =0 que admite como solugao real positiva p=0,78. U
sando este valor na desigualdade (3.57) e fazendo ~(t+1)p==tp2—1?

obtem-se t = 0,1594. Tomando, como primeira aproximacgao, t=0,16

e fazendo p2 =x, das eqs. (3.57) e (3.58) obtem-se:

0 < 11L19~£g <1, (3.62)
0,16 x -1
0,0256x° + 1,0256x% + x - 1 =0 , (3.63)

Identificando esta equagao com a eq. (3.34) e resol

vendo as eqs. (3.35) a (3.38) obtem-se A < 0. Isto significa que
-~ - - . » . '

a4 cquagao possui 3 raizes reals distintas. Nestc caso o pProcesso

de determinagdo das raizes fica mais simplificado, passando-se da

eq. (3.38) para as seguintes formulas:

-u

= s 3.64

o T ( )

o = cos'l(- fL), (3.65)
2o ,

x, = 2 pl/acos(%) -T, (3.66)

X, = 2 ol/acos(% + 120°) - r, (3.67)
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x, = 2 pl/acos(% +240°) -1 . (3.68)
Como solugao foram obtidos: x, =07611247, X, =+=39,036
¢ x, =-1,6374. Logo, a solugdo de interesse ¢ a raiz x,. Levando

o valor de x, a desigualdade (3.62) obtem-se 0 < 1,00 < 1, que cor

responde a MF = 45°. Com t = 0,16, da eq. (3.60) obtem-se MG = 7,25.

b) Determinacao de H(S) e G(S):

Considerando-se as eqs. (3.51), (3.52) e (3.35),H(S)

e G(S) podem ser escritos como:

H(S) = —2% (3.69)
1+ as t=0,16 ,
} K,
o= —
G(S) = ° (3.70)
l1+tasS

Com essas equagoes a eq. (3.43) se transforma em:

B(S) - 1+ a S }t=0,16 (3.71)
’ K
1 +a S+ (t+1)(aS)? + t(aS)® 0=,
BGq

Agora, a eq. (2.26) pode ser escrita como:

3
n = LS =t . t=0,16. (3.72)
a o (t+1) t + 1
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Da eq. (3.72) tem-se n=0,137. Pela eq. (2.28) o va
lor ideal € n=1. Para se conseguir este valor, da eq. (3.72) ve-
se que € preciso t >> 1. Todavia t > 0,16 implica em MF < /4, ob
" viamente. Embora o valor de n tenha sido pequeno, o fato de poder
reduzir os coeficientes de S atraves de G, torna este projeto bas

tante interessante, razao pela qual sera desenvolvido neste traba

lho.

5.4 - DETERMINACAO DAS FUNGOES G(S) E H(S) PARA O CASO (3):

Neste caso sao consideradas as expressoes em (2.16),

onde:
H(S) =1 , (3.73)
(l + pos) GO
G(S) = . (3.74)
1+ p,S+p,8°
Substituindo G(S) em E(S) dado pela eq. (2.8) e fa-
zendo A(S) = B/S e H(S) = 1, obtem-se:

X
1 +D S Pl (3.75)

1+ (a+py)S+ap, S +ap,s’ BG,

E(S)

Da eq. (3.75), tem-se:

€, = D,y » (3.76)
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K :
d =oa +p,, o= BG"O . (3.77)
Ve-se que_sempre se tem e, # d,. -Logo, --a-condicdo

expressa na eq. (2.27), para minimizar o erro de fase de primeira

ordem, nao & atendida. Por esta razdo esta hipGtese & abandonada.

3.5 - SINTESE DA TOPOLOGIA PROPOSTA USANDO G(S) E H(S) DO CASO (1)

Como neste caso G(S) = G, = 1, se propGe implemen-
tar H(S), dado pela eq. (3.2), que em funcao de h; e n pode ser

escrito como:

1 +mh, S
H(S) = . (3.78)

1 +hS+nhis’

~ vils)

Vg (s)

Fig. 3.1
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Usando o modelo de circuito da Fig. 3.1, pode-se es

crever:
e (3.79)
VL(S) __l__ - F, (S) ,
O
onde:
F, (S) = % : (3.80Q)
18y (s) = 0
F,(5) = LS) | (3.81)
Vo S) ly () = 0
V(S) = V'(S) + V'(S) , (3.82)
Vo(S) = A(S) V(S) . (3.83)
Fazendo:
F, (8) = -F,(S) = %f?%‘ , (3.84)
a eq. (3.79) pode ser escrita como:
M(S) = N(S) . (3.385)

D(S) % + N(S)
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Identificando M(S) com o H(S) dado pela eq. (3.78),

obtem-se:

H

D(S)

il

hy(1-m) B+ nh;BS. (3.87)

Das eqs. (3.86) e (3.87), obtem-se:

1 +mh,;S
F, (8) = - . (3.88)
hy (1 -m) B+ nh;B S

———r{ <

wﬁﬂﬂ

Fig. 3.2

O circuito da Fig. 3.2 realiza a funcao (3.88) nas

seguintes condigoes:

m Ko
c, = ) (3.89)
(1 -m) BK R,

R
]
~
=

po : (3.90)
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n K§ -m(1l -m) K,
. (3.91)

le 2 51
¢ (1-m)?BKR,

Substituindo os valores de m e n nas equagoes aci-
ma, tem-se:
0,3157 K , : '
¢, =", ¢ = LK O0,7O)RYL) p kR . (3.92)
B KR, B KR,

Usando os modelos das Figs. 3.1 e 3.2 na topologia

2.1, com G(S) = 1, obtem-se:

KR,

proposta pela Fig.

. Vi(s)
+ E:E—--:]

Vol 8)

— 3
Vals) L_& = +

[
L

__ol

Fig. 3.3 - Fonte de tensao controlada e compensada.

(3.93)

V,(8) = {-K Vi (S) + KV, (S)} E(S) ,

1 + 1,32 1S +0,75(1S) : - Ko (3.94)
’ B * *

E(S) = . a
1 +1,32 1S +1,32(18)® + 0,75(7S)
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2 4 1/2 K w
E(jw)| = {—31.+ 0,240 + 0,500 30 e (3.95)
1 - 0,890° - 0,240" + 0,560° B
5 K, w .
[EGw) = tg™! (=020 5 g0 (3.96)
1-0,3302 B
|E(jw)| 1 + 0,570%,  0,890%<< 1. (3.97)
) - Ky w

JE(Gw) = tg ' (-0,560%), 0,3302 << 1 (5.98)

MF = 49,16°; MG = 4; K, = K+1, B = PGB
1 B KR, ’ B KR,

3.6 - SINTESE DA TOPOLOGIA PROPOSTA USANDO G(S) E H(S) DO CASO (2):

As funcgoes G(S) e H(S) estiao formuladas nas eqs.

(3.69) e (3.70).

Para a sintese dessas funcées pode-se usar, também,
o modelo de circuito da Fig. 2.1. Porém, aqui serda utilizado o
circuito da Fig. 1.1, em razao do que ja € conhecido sobre sua
fungao de saida representada pela eq. (2.6). Serdo considerados u,

V;, V; e V; ao invés de X, Vi, vV, e V,., respectivamente. Portanto

a eq. (2.6) assume a seguinte forma:
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—u V] (S) + u,V, (S)
vV, (S) = , Uy =T u+l . (3.99)

Fazendo V, = 0 e comparando V,(S)/V,(S) com  G(S)

dado pela eq. (3.70), tem-se:

uo GO t=0,16 N
5 = ) (3.100)
1+u g 1+tas$ o0 = Ko
BG,
Da eq. (3.100) pode-se escrever:
u, = G, , (3.101)
Uy 0
_—= t g = 0,16 (3.102)
B BG,
Das eqs. (3.101) e (3.102) obtem-se:
G, = 0,4 VK, . (3.103)
Fazendo:
U, =u+ 1=K +1=G =0,4 /K >1 (3.104)

tem-se:

, 2 6,25 . (3.105)
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Assim, G(S) se transforma em:

0,4 VK,
G(S) = . (3.106)

PO A 1 .:'-_ 0.’ 4 /Y;A A%: JS—— —_—

Portanto, o circuito que realiza G(S) € o da Fig. 1.1
com V, = 0 e K', dado pela eq. (3.105), representando a relacgao

entre os resistores.

Agora, fazendo na eq. (3.99) V' =V

. , € comparando

V'(S)/V'(S) com H(S) dado pela eq. (3.69), tem-se:

K
1 = 1 o = 2 (3.107)

1 +aS8 ’ BG,

1%

Da eq. (3.108) obtem-se:

u, _ K,

—— =, =

(3.108)
B BG,

Da eq. (3.108) em combinagao com a eq. (3.104) ob-

tem-se:

u, = 2,5vK, =a B . (3.109)
Da eq. (3.102) fazendo:

u, =u+l=K"'+1=2,5VK, , (3.110)

obtem-se:
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K" =2,5VK. -1. (3.111)

Assim, H(S) se transforma em:

H(S) = — . (3.112)

Portanto, o circuito que realiza H(S) é da Fig. 1.1
com V, =V, e KXK', dado pela eq. (3.103), representando a rela-

¢ao entre os resistores.

Levando todas as consideracoes acima para a topolo-

gia proposta na Fig. 2.1, obtem-se, como resultante, o seguinte

circuito:

to—>—A R 0 KR }—1—] KR, R3

\,(s) o3
-+
Vis) o
2 o
o+ o : l
Fig. 3.4 - Fonte de tensao controlada e compensada.

Vo (S) = {-K V, (S) + K,V, (S)} E(S) (3.113)
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\ YK,
E(S) = 1+ 2,571 S ;T =—2 ., (3.114)
1 +2,57t" S+ 7,25(1'S)* + 2,5(1'S) B
12 1/2 VK. w
IE(Gw) | = { 21 + 6,250 - } s =2 (3.115)
1 - 8,250'% + 40,060'" + 6,250'° ' B
VK, w
. -15,6250"° , 0
/[E(jw) = , Q= (3.116)
1 -9'% - 6,250" B
IEGGw) | 51 + 7,250'°  8,250'% <<1 (3.117)
}
A 4 . fKT)w
/E(Gw) =tg (-15,625Q'7), Q' = 5 (3.118)
MG = 7,25 ; Mr = 45° ; B = PGB ; K, = K+1 ,
K' = 0,4 VK, -1 XK' =2,5VK -1, K, >6,25



CAPITULO 4

y B
RESULTADOS

4.1 - INTRODUGAO

Com o‘método desenvolvido neste trabalho, foi feita
a sintese de duas fontes de tensdo compensadas; Figs. 3.3 e 3.4.
Usando essas fontes na configuragao inversora e projetadas para
um ganho de dez (K=10), diversas medicOes de fase e ganho foram
efetuadas no laboratorio. O objetivo deste capitulo é apresentar
as medidas obtidas. Incluem-se valores teoricos de fase e ganho
relativos & fonte nao compensada. Também, s3o introduzidos valo-
res tedricos de fase e ganho referentes i fonte de tensao compen-
sada de acordo com a proposicdao de Solimann [13] em '"Active

Compensation of Opamps',

4.2 - FONTE DE TENSAO INVERSORA CONVENCIONAL; Fig. 4.1:

O circuito da Fig. 4.1 é proveniente do circuito da

Fig. 1.1 com o terminal dois ligado ao terra, R =1KQ e K = 10.

O ganho do circuito da Fig. 4.1 pode ser obtido a-

traves da eq. (2.6) com V,(S) = 0, de onde resulta:
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Vo(s) - K
= MO(S) = K R T = .__Q. (4.1)
) vV, (S) 1+ 1S B
\ACY)
- Vole)
A{s) > -0 3
2 14 +
Fig. 4.1 - Fonte de tensao inversora ndo compensada(pro-
jetada para K=10).
Da eq. (4.1) obtém-se:
K w
. K 0
IM(jw) | = My = —, Q=2 (4.2)
{1 + q2}Y/? B
. 0 =1 0 K, w
/MGw) = 180° - tg™ ' (2) = 180° + ¢,, 0 = —;’3— . (4.3)
Da eq. (4.3), tem-se:
-1 Kow
bg = -tg (@), @ = = - (4.4)

Valores teéricos de ¢q € Mgy para K=10 e B=16"7 10_5rad/s
sao mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, e nos gréfi

cos das Figs. 4.5 e 4.6, respectivamente.
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4.3 - FONTE DE TENSAO INVERSORA COMPENSADA, PROJETO REFERENCIA;
Fig. 4.2:

O circuito da Fig. 4.2 € proveniente do circuito
.. proposto por Soliman [13] fazendo K, =K, =K =10, R=1KQ e ligando

o terminal dois ao terra:

v(s) - ]
y e S v By o S

VA

Vo(s)

(7]

1+06

[

Fig. 4.2 - Fonte de tensao inversora compensada(pro-

jetada para K=10)

O ganho do circuito acima pode ser obtido combinan-

do-se as eqs. (9) e (10) desenvolvidas por Soliman [13], fazendo
V, = 0, de onde resulta:
v, (S) - K
=M (s) = KA 218 D, (4.5)
v, (S) sy B
1 1 + 1S + (19)

Da eq. (4.5) obtem-se:

1+ 9 y e g s ke (4.6)

9

IM, (Jw)| = M,, =10 {
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/M, (Gw) = 180° - tg” (tw)’ = 180° + by, T = — . (4.7)

Da eq. (4.7) obtem-se:

¢, = -tg (@), @ = -2-. (4.8)

Valores tedricos de ¢, e M;; para K=10 e B=167 lO‘Srad/s
sao mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, e nos grafi

cos da Fig. 4.5. ‘

4.4 - FONTE DE TENSAO INVERSORA COMPENSADA, 1° PROJETO ; Fig. 4.3:

O circuito da Fig. 4.3 €& proveniente do circuito de
senvolvido neste trabalho e mostrado na Fig. 3.3, onde fazendo-se
R=1R =1K@, K=10, C;, = 68,93 pF, C, = 1,766 nF e ligando o

terminal dois ao terra, obtem-se:

\/|(3)

e ML S 7y B oy B o

—A(s)

Vo(S)

+0
("]

q}—m

Fig. 4.3 - Fonte de tensao inversora compensada(pro-

jetada para K=10),
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O ganho do circuito da Fig. 4.3 pode ser obtido com

binando-se as eqs. (3.95) e (3.96) com V,(S) = 0, de onde resul-

ta:
V, (S) ' 2 K
= M,(S) = K { 1 + 1,32 tS + 0;75(TS) 3},’r= 7%_ (4.9)
V, (S) 1+1,321tS + 1,32(1S)" + 0,75(1S)
Da eq. (4.9) obtem-se:
i
2 . 1/2 K. w
M, GG | = My = 10 (202 LDy g - S0 (4.10)
1 - 0,800 - 0,240 + 0,560 B
. 0 -1 0,560° 0 Kow
/M, (GGw) = 180° - tg~ = ——22 = 180° + ¢,, f = — (4.11)
I 1 - 0,330° B
Da eq. (4.11) obtem-se:
-1 560° K,w
6, = -tg (=2 0 - (4.12)
1 - 0,33Q

No capitulo 3 foram calculados para este circuito:

MF = 49.16° e MG = 4.

Valores tedricos de ¢, e M,,, para K=10 e B= 16w 105rad/s
sao mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 e nos graficos da Fig. 4.5.
Valores experimentais sao mostrados nas tabelas 4.3 e 4.4 e nos

graficos das Figs. 4.6 e 4.7.
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4.5 - FONTE DE TENSAO INVERSORA COMPENSADA, 2° PROJETO ; Fig. 4.4:

O circuito da Fig. 4.4 & proveniente do circuito de
senvolvido neste trabalho e -mostrado na-Fig+—3:3, onde -fazendo-se -
R, = R, =R; = 1K@, K=10, K"=2,5/K+1 - 1, K'=0,4 /K+1 - 1 e

ligando o terminal dois ao terra, obtem-se:

v (s)
t o3 KN
+

Vols)

!!E——-4| +J

Fig. 4.4 - Fonte de tensdo inversora compensada(pro-

jetada para K= 10).

O ganho do circuito acima pode ser obtido combinan-

do-se as eqs. (3.113) ‘e (3.114) com V,(S) = 0, dec onde resulta:
V, (8) \
=M (S) = -10{ L+ 2,56 ¢S -}, (4.13)
V&(S) 1 + 2,578 + 7,25(1'S)" + 6,25(t'S)
K
com: S e T = =2,
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Da eq. (4.13), obtem-se:

12 1/2
IM, (Gw) | = M,; = 10{ 21 * 6,25 - =}, (4.14)
e 1 -..8,25 Q! + 40-,06--9 + 6 25 Qe e
, 3
/M; (Gw) = 180° - tg™’ 152’625 L - = 180"+ ¢y, (4.15)
1 - Q' - 6,25 Q"' ,
K w
com: Q= 8 o g =0,
/K, B
Da eq. (4.15), tem-se:
3
-1 15,625 Q' Q. Kow
= -t 2 - , Q' =, Q T em— (4.16)
% T a% - 6.25 o /Ko B

No capitulo 3 foram calculados para este circuito:

MF = 45° e MG = 7,25.

Valores tedricos de ¢, e M,,, para K=10 e B = 1611105rad/s
sdo mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 e nos graficos da Fig. 4.5.Va
lores experimentais sao mostrados nas tabelas 4.3 e 4.5 e nos gra

ficos das Figs. 4.6 e 4.8,

4.6 - TABELAS E GRAFICOS:

As tabelas 4.1 e 4.2 e a Fig. 4.5 apresentam os va-
lores tedricos dos erros de fase ¢y »0, .6, © ¢, € os ganhos Moo »

M,, sM,, e M;;, correspondentes a fonte de tensdo ndo compensada,
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mostrada na Fig. 4.1, e as fontes de tensao inversoras compensa-
das, mostradas nas Figs. 4.2 a 4.4; todas projetadas para um ga- -

Srad/s. Nessas tabelas e graficos,

nho de dez (K=10) e B = 167 10
os valores de erros_de fase e ganhos podem_ser comparados--— entre—
Si.

A tabela 4.3 e a Fig. 4.6 apresentam os valores ex-

perimentais de ¢,,¢,,M,, e M;; , permitindo comparacdo entre o0s

mesmos.

A tabela 4.4 e a Fig. 4.7 apresentam os valores ex-
perimentais e tedricos de ¢, e M,, , permitindo comparacgao entre

0S mesmos.

A tabela 4.5 e a Fig. 4.8 apresentam os valores ex-
perimentais e tedricos de ¢, e M., , permitindo comparagao entre

0s mesmos.
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£ (K H2) QK—"Bf 00 () | =6 ) | -6, | 0 (D)
1 ' 0,01375 0,787767 | 0,000014 | 0,000000 | 0,000063
2 0,02750 1,575236 | 0,001191 | 0,000000 | 0,000510

4 0,05500 3,148096 | 0,009532 | 0,000016 | 0,004083

6 0,08250 4,716221 | 0,032172 | 0,000122 | 0,013787

8 0,11000 6,277298 | 0,076260 | 0,000518 | 0,032697
10 0,13750 7,829076 | 0,148946 | 0,001586 | 0,063902
20 0,27500 | 15,37625 1,191401 | 0,051754 | 0,514002
25 0,34375 | 18,97040 2,326012 | 0,160249 | 1,008194
30 0,41250 | 22,41614, | 4,014974 | 0,405995 | 1,751543
35 0,48125 | 25,69918 6,359838 | 0,896723 | 2,799567
40 0,55000 | 28,81079 9,446061 | 1,793300 | 4,210998
45 0,61875 | 31,74715 | 13,32709 3,32702 6,04765
50 0,68750 | 34,50852 | 18,00163 5,818660 | 8,373490
55 0,75625 | 37,00839 | 23,38896 §,689579 | 11,25159
60 0,82500 | 39,52263 | 29,31489 | 15,43039 | 1473826
65 0,89375 | 41,78875 | 35,52371 | 23,44470 | 18,87297
70 0,96250 | 43,90530 | 41,72230 | 33,67451 | 2366389
75 1,03125 | 45,88140 | 47,64088 | 45,17993 | 29.07080
80 1,10000 | 47,72631 | 53,08191 | 56,33444 | 34,99118
85 1,16875 | 49,44920 | 57,93795 | 65,78490 | 41,25813
90 1,23750 | 51,05898 | 62,18062 | 73,07243 | 47.65704
95 1,30625 | 52,56412 | 65,83994 | 78,40622 | 53.96229
100 1,37500 | 53,97262 | 68,95960 | 82,21899 | 59.97338

TABELA 4.1
K, = K+1; B: PGB do ampop.

Erros de fase teoricos das fontes de tensdo inversoras projetadas

para

K=10 e

B = 16710° rad/s.

¢o: fonte nao compensada; Fig. 4.1

(bl a¢2 9¢3:

fontes compensadas;

Figs.

4.2 a 4.4
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!

K,w
f(KHz) $2=—E;- My, M, M,, M
21 - .0,01375 9,9990 .. | 10,0018 - 10,0010- - —10,0012—
2 0,02750 9,9962 10,0075 10,0042 10,0049
4 0,05500 9,9849 10,0302 10,0171 10,0199
6 0,08250 9,9661 10,0680 10,0388 10,0449
8 0,11000 9,9400 10,1209 10,0694 10,0799
10 0,13750 9,9067 - 10,1890 10,1094 10,1250
20 0,27500 9,6420 10,7539 10,4708 10,5045
25 0,34375 9,4568 11,1724 10,7754 10,7934
30 0,41250 9,2443 11,6728 11,1887 11,1508
35 0,48125 9,0108 12,2402 11,7378 11,5782
40 0,55000 8,7621 12,8483 12,4563 12,0763
45 0,61875 8,5037 13,4561 13,3825 12,6433
50 0,68750 8,2404 14,0056 14,5523 13,2738
55 0,75625 7,9760 14,4275 15,9773 13,9563
60 0,82500 7,7137 14,6540 17,5939 14,6697
65 0,89375 7,4560 14,6398 19,1734 15,3809
70 0,96250 7,2048 14,3782 20,2628 16,0427
75 1,03125 6,9614 13,9031 20,3594 16,5956
80 1,10000 6,7267 13,2748 19,3465 16,9762
85 1,16875 6,5012 12,5594 17,6255 17,1306
90 1,23750 6,2851 11,8137 15,7158 17,0309
95 1,30625 6,0787 11,0782 12,9389 16,6843
100 1,37500 5,8817 10,3780 12,4092 16,1305
TABELA 4.2
Ko =K +1; B: PGB do ampop.

Ganhos tedricos das fontes de tensio inversoras projetadas para
16 7 10° rad/s.
Mgo : fonte nao compensada; Fig. 4.1.

K=10 e

fontes compensadas; Figs. 4.2 a 4.4.
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f(KHz) Q==f!£f -9, (°) ~95 (%) M, M},
1 0,01375 - - 10,00 | 10,00 -
2 0,02750 - - 10,00 10,00
4 0,05500 - - 10,00 10,00
6 0,08250 - - 10,00 10,00
8 0,11000 - - 10,00 | 10,00
10 0,13750 - - 10,00 10,00
20 0,27500 - - 10,50 10,00
25 0,34750 - - 10,90 10,40
30 0,41250 - - 11,25 10,80
35 0,48125 - - 12,00 11,20
40 0,55000 _ - 12,80 11,60
45 0,61875 - 4,86 13,75 12,00
50 0,68750 4,50 7,20 15,40 12,80
55 0,75625 7,92 9,90 16,80 13,60
60 0,82500 14,04 12,96 21,00 14,40
65 0,89375 21,06 16,84 24,50 15,20
70 0,96250 30,24 21,42 - 26,25 16,00
75 1,03125 51,30 27,00 25,50 17,20
80 1,10000 69,20 34,50 24,00 18,00
85 1,16875 - 76,50 45,29 20,50 18,80
90 1,23750 87,48 51,84 17,75 19,60
95 1,30625 95,76 54,72 15,50 19,40
100 1,37500 100,80 64,80 13,75 19,20
TABELA 4.3
K, = K+1; B: PGB do ampop.

Ganhos e erros de fase das fontes de tensao inversoras, compensa-

das experimentalmente; projetadas para K=10 e B = 161r105 rad/s.

M

*

22 s G2 Fig. 4.3; M3, , ¢5: Fig. 4.4;

valores nao medidos.
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Ky w % .
f(KHz) Q= 5 -4, (%) -9, (") M,, | M,,
1 0,01375 |  0,000000 |~ —=""""" 10,0010 | 10,000
2 0,02750 0,000000 - 10,0042 10,00
4 0,05500 0,000016 | - | 10,0171 10,00
6 0,08250 0,000122 - 10,0298 10,00
8 0,11000 0,000518 - | 10,0694 10,00
10 0,13750 0,001586 - | 10,1094 10,00
20 0,27500 0,051754 - 10,4708 10,50
25 0,34375 0,160249 - | 10,7754 10,90
30 0,41250 0,045995 - 11,1887 11,25
35 0,48125 0,896723 - 11,7378 | 12,00
40 0,55000 1,793309 - 12,4563 | 12,80
45 0,61875 3,327020 | - | 13,3825 13,75
50 0,68750 5,818660 4,50 14,5523 15,40
55 0,75625 9,689579 7,92 15,9773 16,80
60 0,82500 15,43039 14,04 17,5939 21,00
65 0,89375 | 23,44470 21,06 19,1734 24,50
70 0,96250 33,67451 30,24 20,2628 26,25
75 1,03125 45,17993 51,30 | 20,3594 25,50
80 1,10000 56,33444 69,20 | 19,3465 24,00
85 1,16875 65,78490 76,50 17,6255 20,50
90 1,23750 73,07243 | 87,48 15,7158 17,75
95 1,30625 78,40622 95,76 13,9389 15,50
100 1,37500 82,21899 100,80 | 12,4092 13,75

TABELA 4.4

K, = K+1; B: PGB do ampop.

Ganho e erro de fase da fonte de tensdo inversora compensada; pro
jetada para K=10 e B = 16 m10° rad/s; Fig. 4.3.

Ma2 ,4,: valores tedricos; Mj, ,¢,: valores experimentais;

- ¢ valores nao medidos.
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Fﬁ . Ko w * *
f(KHz) Q= B b, (°) -4,(%) Miss Mss
1 0,01375 | 0,000063 _4 - ___ |} 10,0012 | 10,00 |

2 0,02750 0,000510 - 10,0049 10,00
4 0,05500 0,004083 - 10,0199 10,00
6 0,08250 0,013787 - 10,0449 10,00
8 0,11000 0,032697 - 10,0799 - 10,00
10 0,13750 0,063902 - 10,1250 10,00
20 0,27500 0,514002 - 10,5045 10,00
25 0,34375 1,008194 - 10,7934 10,40
30 0,41250 1,751543 - 11,1508 10,80
35 0,48125 2,799567 - 11,5782 11,20
40 0,55000 4,210998 - 12,0763 11,60
45 0,61875 6,04765 4,86 12,6433 12,00
50 0,68750 8,373490 7,20 13,2738 12,80
55 0,75625 11,25159 9,90 13,9563 13,60
60 0,82500 14,73826 12,96 14,6697 14,40
65 0,89175 18,87297 16,84 15,3809 15,20
70 0,96250 23,66389 21,42 16,0427 16,00
75 1,02125 29,07080 27,00 16,5956 17,20
80 1,10000 34,99118 34,56 16,9762 18,00
85 1,16875 41,25813 45,29 17,1306 18,80
90 1,23750 47,65704 51,84 17,0309 19,60
95 1,30625 53,96229 54,72 16,6843 19,40
100 1,37500 59,97378 64,80 16,1305 19,20

TABELA 4.5

K, = K+1; B: PGB do ampop.

Ganho e erro de fase da fonte de tensao inversora compensada; Pro
jetada para K=10 e B = 16 7 10° rad/s; Fig. 4.4.

M., ,¢5: valores tedricos; M:3,¢;: valores experimentais;

- ! valores nao medidos.
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Fig. 4.5 - Fontes de tensao inversoras (projetadas para K=10 e B=167 105rad/s):
(a) Caracteristicas de ganho; (b) Caracteristicas de fase.
Mg 590 : Fonte nao compensada; Fig. 4.1; Valores tedricos.

Mp 5¢1: My .0, My, ,45: Fontes compensadas teoricamente;Figs. 4.2
ad.4.
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Fig. 4.6 - Fontes de tensao inversoras compensadas experimentalmente (projeta
das para K=10 e B = 16 7 10° rad/s): B
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Fig. 4.7 - Fonte de ' tensdo inversora compensada (projetadas para K =10
e B=16 7 10° rad/s); Fig. 4.3:
(a) Caracteristicas de ganho; (b) Caracteristicas de fase.

. - = 3 * . -
Ma, 29, ¢ Valores teoricos - M,, ,¢, : Valores experimentais.
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- . * * . .
M3y ., 1 Valores teoricos; M;, .4, : Valores experimentais.
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4.7 - COMPARACAO DOS PROJETOS, PARA GANHO ELEVADO:"
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A tabela 4.6 mostra os modulos do ganho e erros de fase tedri-

cos, para o projeto.referencia e os. 19 e 22 projetos.desenvolvidos neste tra
, P J <

balho, usados na configuracao inversora e com ganho 100. Pretende-se destacar

a importancia do 2° projeto para ganhos elevados.

£ (KHz) - Ko w Proj. Ref. 1° Proj. 2° Proj.
B -¢1 (0) -¢1 (0) -¢3 (o)
1 0,13245 0,11529 0,00103 0,00177
2 0,50249 0,92229 0,03363 0,01420
4 0,71063 7,33859 1,15050 0,11388
6 0,87034 23,45257 9,77576 0,38562
7 0,94007 34,61425 22,13165 0,61371
8 1,00498 45,85504 41,58071 0,91849
10 1,12361 63,57522 75,21654 1,80553
15 1,37613 81,62387 89,22932 6,23655
GANHO/MOD. GANHO/MOD. GANHO/MOD.
1 0,13245 101,59370 101,10574 100,11444
2 0,50249 106,36184 104,60102 100,45819
4 0,71063 124,47446 122,22256 101,83912
6 0,87034 144,33562 179,58678 104,16121
7 0,94007 146,57657 238,90767 105,68173
8 1,00498 140,69513 196,73207 107,45267
10 1,12361 115,43442 77,21346 111,74620
15 1,37613 66,80917 28,19878 126,97872
TABELA 4.6
K¢ = K + 1; B: PGB do ampop.

Ganhos e erros de fase; das fontes de tensao inversoras compensa-

4.4;

para K

100 e B

das: Projeto referéncia, Fig. 4.2; 1° e 2° projetos, Figs. 4.3 e
16w10° rad/s.



CAPITULDO 5

DISCUSSAQO E CONCLUSOES

Este capitulo & composto de dois Itens. No item A
se faz analise, comparacgio e avaliacao dos resultados e esquemas

de compensacgdo. No Item B s8o apresentadas as conclusdes.
A - DISCUSSAO:

Naturalmente, a utilizacdo de todas as fontes de
tensao estudadas neste trabalho, limita-se a faixa de frequencias
na qual os erros de fase e de mdodulo sao praticamente despreza-
vels. Desse modo as equagOes de erros de fase e de modulo podem
ser escritas em formnlas mais simples, faceis de ser comparadas e

de fornecer informacGes sobre os projetos que representam.

Sejam:

a) [E(jw) = ¢, = tg 1 (-2)

|E(jw) | = 1-0,502% = 1+AE , @% << 1,

onde,

K w
AEO =-0,50%2; @ = 2.
B

Essas equagoes referem-se a fonte de tensio nio com

pensada, Fig. 1.1 e sao provenientes das equacoes (4.2) e (4.4).
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b) /E(jw) = ¢; = tg 1 (-0%),

|E(jw)| = 1+Q% = 1+AE, @ << 1,
. 3 _ -
onde,
K w
AE; = Q2 o = A2
B

Essas equagdes referem-se a fonte compensada propos
ta por Soliman [13] e sao provenientes das equacdes (3.40) e

(3.42).

¢) /EG) = 6, T tg T(-0,560%), 0,330 << 1,

|E(jw) | = 1+0,57R% = 1+AE,, 0,89Q% << 1,
onde,
K w
AE2=0,57§22; Q= 2.
B

Essas equacdes referem-se a fonte compensada desen-
volvida neste trabalho, mostrada na Fig. 3.3, e sao provenientes

das equacgoes (3.29) e (3.31).

. ~ -1,-15,6250° Q
d) /E(jw) = 65 = tg ( 2y, L <,
x3/2 /K
: 0
0
|E(Gw)| = 1+ZLE§.QZ= 1+AE3, 8,250 << 1,
K
0 0
onde,
2 K w
AE. = 7,250 : Q = 90 .

Ky B
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Essas equagoes referem-se a fontce de tensio desen-
volvida neste trabalho, mostrada na Fig. 3.4, e sdo provenientes

das equacoes (3.118) e (3.119).

Observa-se nas equacdes acima que AEi:f com
i=(0,...,3), representa a variagcdo do modulo do erro Ei em torno
de 1. Sendo assim, para valores de & em que as equacoes dos i-
tens a) a d) sdo aplicaveis simultaneamente, pode-se escrever:

1°) Para K0 > 6,25:

-¢O > _¢l > -¢3 > '¢2;

2°) Para K0 > 14,5:

|AE4| < [AEj| < |AE,| < [4Bq];
3°) Para 12,71 < K < 14,5:
0
|AE| < [AEL] < |B8E,]| < |6Eq |

i
T

4°) Para 7,25 <K < 12,71:
0

|AEJ| < [AE,| < |aEL] < |AEq |

59) Para 6,25 < K < 7,25:
0

A

8| < [0E,| < [AE,| < |8Eq];

6°) Para K0 < 6,25:

Posto que a fonte compensada da Fig. 3.4 so é defi-

nida para K 26,25, tem-se:
0
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—(b > —(1)1 > _(bz

(o)

|aE | < |8E,| < [AE ].

Por exemplo, seja K0 =11 e = 0,275. Este valor
de Ko implica nos itens 1° e 4°. Calculando-se pelas férmulas dos

itens a) a d), tém-se:
= 0...: O_: — -
-9, 15,3767> ¢q 1,1917> ¢z 0,510> ¢, 0,050,

| 8B |=0,037<|AE,|=0,043<|AE|=0,049<|AE, |= 0,075

2 1= 3=

Calculando-se esses valores pelas formulas exatas

ou tirando-os das tabelas 4.1 e 4.2, tém-se:

= 3 O - = O - = - — )
—¢0—15,37b > ¢111,191 > ¢3 0,514> ¢2 0,051,
i

;AEO| = 0,0358<[4E, |= 0,0470<[AEL]| = 0,0504<[AE;| = 0,0753

Observa-se coerencia entre os valores calculados

por aproximacoes e aqueles calculados exatamente.

Em razao de |AEO|=O,5$22 e |AE,|=0,57Q%, pode-se es
crever: |AEO|5]AE2|. Com isto, pode-se afirmar que o primeiro pro
jeto desenvolvido neste trabalho tem a vantagem de fazer, realmen
te, compensagao de fase sem prejudicar o erro de modulo da fonte

convencional.

Por outro lado, sendo

02 - -1.-15,6250°
= = tg " ( —)
Ko K3/2

V]

w
[
l
i
0]
-
(93}
t
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quando XK > 0 implica [AE;| » 0 e ¢ > 0. Com isto pode-se afir

o L

mar que o segundo projeto desenvolvido neste trabalho, além de

compensar em fase, acrescenta a vantagem de compensar em modulo
a fonte convencional.

Tomando arbitrariamente um erro de fase padrao, ¢p’

pode-se comparar os esquemas de compensacao e quantizar as vanta
0

gens relativas em dominio de frequéncias. Por exemplo, ¢p = =57,
pelas equacdes dos itens a) a d), tém-se:
o = tg t(-0) = -5° Q = 0,0874:
o} 0 0 ’ ’
_ -1, 53y - _cO - )
6, = tg  (-95) 5 R, = 0,4739;
o, = tg 1-0,560%) = -5° Q. = 0,6898:
2 ’ 2 2 ’ ’
- - 3 _
b5 = tg lzls.62507 0 . Q; = 0,1775 /X _;
0
3/2
K
0
onde,
K w K 2n f.
Q. = =2 = 9 L i= (0,...,3). Assim, pode-se com
1 —
B B
parar Qi com Qj, i#j, j=(0,...,3) e se concluir com fi e fj. Por
exemplo:
!
g 5,0789 ==> f1 = 5,0789 fo,
o)
2
— = 1,5539 ==> £, = 1,5539 £,
Q 2 1
1
QS L
— = 0,3998 YX =>f, = 0,3998 YK f
o . 3 o 11
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2
&)

— = 0,2574 YX = £, = 0,2574 /K;_f

‘O

2
™o

Neste caso, as variagoes dos erros correspondentes,

|E,[=0,0038; [AE;[=0,1970; |aE,|=0,2712; |aE,[=0,2284.

31=

Pelas relagoes acima, pode ser dito que:

- Para qualquer K e um erro de fase padrio -5%, o

0
primeiro projeto desenvolvido neste trabalho tem a vantagem de a
presentar uma faixa util de frequéncias 55% maior do que aquela

correspondente ao projeto de Soliman [13].

- Para K = 100, por exemplo, o segundo projeto de

0 <

senvolvido neste trabalho apresenta, em relagao ao primeiro, uma
faixa Util de frequéncias 157,4% maior e relativo ao projeto de-

senvolvido por Soliman [13], mostra uma vantagem de 299, 8%.

- Para K = 11, essas relagles sdo comprovadas pe-
0

la tabela 4.1.

Embora, como foi visto acima, tenha-se |AE1|>O, 0s
projetos com AEi>O tem a vantagem de mediante ajuste dos parame
tros se poder diminuir o erro para uma amplitude aceitavel, numa

§

frequéncia particular, diminuindo consequentemente o erro de fa-

2
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se, o que e desejavel. No entanto a reciproca nem sempre € acei-

tavel.

Conforme se vé pelos graficos das Figs. 4.5, as
formas de onda das respostas dos projetos em considérag@o,” sdo
semelhantes. Todas apresentam picos de ressonancia.

0 projeto proposto por Soliman [13] &€ um sistema
de 22 ordem. Os projetos realizados neste trabalho, apresentam
picos de ressonancia maiores e sao sistemas de 32 ordem. Por es-
sa razao, o método de compensagdao desenvolvido neste trabalho,

baseia-se, especialmente, na estabilidade relativa, dando parti-

cular atencao as margens de fase e de ganho.

Os graficos das Figs. 4.7 e 4.8 mostram o bom ajus
te entre as curvas tedricas e praticas, até a vizinhanga da fre-
quéncia de ressonancia. Observa-se que as curvas praticas apre-
sentam picos de ressonancia mais elevados. Isto se deve a influ-
encia dos outros polos do amplificador operacional, principalmen
te do 2° polo, que causam um aumento no Q do circuito, pois, o]
modelo adotado para o amplificador operacional nao leva em consi

deracao esses polos.

Atraves das tabelas 4.3 e 4.4, determina-se que a-
té cerca de 60 KH,, o erro desvio relativo percentual das medi-

das, situa-se abaixo de 20%.

B - CONCLUSOES:

Neste trabalho, se conseguiu, para ganhos meédios,
um projeto que realmente compensa a fase da fonte de tensao con-

vencional, uma vez que o0 erro de moédulo nao € atingido. Qutro
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projeto fol desenvolvido que aplica-sc espccialmente para ganhos
elevados, introduzindo compensacao de fase e, inclusive, de modu

lo; sendo tanto mais vantajoso quanto maior for o ganho. Com is-

to, sao representadas duas alternativas.de projeto de fonte _ .de.

tensao compensada, que estendem o PGB do amplificador resultante.
Sao circuitos eficientes, de construcao simples e de baixo cus-
to: o numero de componentes passivos € pequeno e envolve um am-

plificador operacional '"DUAL" ou 'QUAD'".

Em continuagao a essa linha de pesquisa sugere-se,
como proxima tentativa, anular o coeficiente do termo de 22 ordem
do denominador do erro de fase, ou ambos os coeficientes dos ter
mos de 2& e 42 ordens. Sugerem-se, ainda, elevar o grau da fun-
¢do erro para trés, ou aplicar o método desenvolvido, a amplifica

dores operacionais com ganho de lago aberto de multi-polos.



65

APENDTICE

As fontes de tensao compensadas, desenvolvidas nes-
te trabalho, foram construidas com um ganho de 10, no modo inver-
sora, e testadas em laboratorio, com o uso dos seguintes componen

tes:
o
- 1 amplificador operacional LM 324 "QUAD'",
- resistores de precisao 1%;

- capacitores ceramicos;

1 osciloscopio TEKTRONIX T922 (15 MHz);

1 gerador de sendides - Hewlett Packard 651B;

2 fontes de alimentacdo % 40V - UFSC 401A.
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