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Abstract

This work describes the implementation of an
integrated circuit to be used as the core of an analog Vector
Voltmeter, which is applied in vibration analysis. The Vector
Voltmeter is based on the Wattimeter method and
determines in cartesian coordinate the amplitude and phase
of a signal that is in phase with an external reference at a

given frequency.
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Resumo

Este trabalho descreve a implementacdo de um circuito integrado para ser
utilizado como nucleo de um Voltimetro Vetorial analégico, visando aplicagbes em
analises de vibragbes. O Voltimetro Vetorial baseia-se no método Wattimétrico[8]
e determina em coordenadas cartesianas a amplitude e fase de um sinal que esta
em sincronismo com uma referéncia externa, em determinada frequéncia.

O texto esta organizado da seguinte forma: No capitulo 1 & apresentado um
resumo das principais técnicas utilizadas em circuitos geradores de sendide. No
capitulo 2, € apresentado um exemplo de utilizacdo do método Wattimeétrico, em
que baseia-se o0 Voltimetro Vetorial. No capitulo 3 é enfocado o gerador senoidal
de Gilbert e a influéncia da corrente de base dos transistores bipolares em seu
funcionamento. No capitulo 4 é proposta a utilizagdo dos transistores PNP iaterais
do processo AMS-CMOS 1.2um (pogo N), no gerador senoidal, avaliando seu
emprego no Voltimetro Vetorial, comparando o desempenho com a versdo do
circuito que utiliza os transistores bipolares da tecnologia BiICMOS. No capitulo 5
e feita a andlise grafica do Voltimetro Vetorial e a implementacéo de seu modelo
matematico. No capitulo 6 sdo enfocados os circuitos auxiliares, de conversio
Tensdo-Corrente e Corrente-Tenséo utilizados respectivamente na entrada e
saida do circuito final do Voltimetro Vetorial. No capitulo 7 é apresentado o
diagrama de blocos, circuito, resultados de simulagdo e layout do circuito
integrado.
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Introduc¢do

O balanceamento de eixos em estruturas rotativas & um item imprescindivel
na manutencdo e analise preditiva de maquinas, onde se incluem tornos,
automoveis, turbinas de avides, rotores de usinas hidrelétricas, etc. O nivel de
preciséo do balanceamento depende de cada situacdo e em muitos casos, um
equipamento portatil que verifigue o balancemento é desejavel. Um Voltimetro
Vetorial, implementando o método Wattimétrico [8], pode cumprir este papel.

Ha Volitimetros Vetoriais disponiveis no mercado para estas aplicacbes e
na maioria dos casos trata-se de equipamentos de processamento digital, cuja
versatilidade é inquestiondvel. Apesar das muitas vantagens que os
equipamentos baseados em microprocessadores t&ém sobre os equipamentos
analdgicos, como programabilidade, memoria, interface para comunicagdo com
computadores, etc, para equipamentos de baixa precisdo o processamento
analdgico dos sinais é competitivo com o processamento digital.

Para aplicagbes onde a precisdo requerida é da ordem de 1% o
equipamento analégico implementado em forma monolitica pode permitir que os
circuitos de processamento sejam integrados juntamente com os circuitos de
condicionamento, constituindo-se num equipamento “monochip” de baixo custo.

Com este objetivo procurou-se desenvolver um circuito integrado analégico
para efetuar o processamento dos sinais produzidos por sensores de
desbalanceamento. Embora se tenha como alvo a implementacdo de um
equipamento “monochip”, nesta etapa foi desenvolvido apenas o nucleo do
Voltimetro Vetorial em forma integrada.

Essencial na implementacdo do meétodo Wattimétrico, em que o
equipamento se baseia, é a geragdo da fungdo Seno. Assim, diversos circuitos



geradores da funcdo Seno foram estudados. Dentre os circuitos estudados
adotamos o circuito proposto por Gilbert [9], pelas suas caracteristicas de
precis@o e adequagao a implementagéo integrada. Um aspecto nao abordado na
literatura que diz respeito a esse circuito é a influéncia da corrente de base e o
efeito de alta injecdo dos transistores. Por esta razdo procuramos estudar tais
pontos, dando assim uma contribuigdo ao tema.

O circuito projetado foi submetido a integracdo em tecnologia BiCMOS
1,2um da AMS. Os resultados reportados nesse trabalho se referem as
simulacfes efetuadas.



CAPITULO |

Geradores de Sendide

1.1 - Introdugdo

Tendo em vista a importancia que o circuito gerador de seno desempenha
no sistema alvo, que é o Voltimetro Vetorial, apresenta-se a seguir quatro destes
circuitos. Em todos os casos a saida senoidal é produzida em decorréncia da
aplicagéo de um sinal de tensdo na entrada que corresponde ao argumento da
funcao.

O primeiro circuito baseia-se no método da aproximacéo por segmentos de
reta [1,2] onde s&o combinados diodos ou transistores com resistores. O segundo
baseia-se no método algébrico [3,6], onde o Seno é aproximado por uma fungao
polinomial e depois implementado por um circuito translinear. O terceiro circuito
baseia-se na caracteristica tangente hiperbélica da relacdo Tensdo-Corrente de
um par diferencial formado por transistores bipolares [4]. O quarto circuito [5] é
semelhante ao anterior e utiliza maltiplos pares diferenciais que melhoram
consideravelmente seu desempenho como gerador senoidal.



1.2 - Circuito para a geragido da senéide por aproximacdo por
segmentos de reta.

A maioria dos geradores de funcdo monoliticos produzem uma onda
senoidal usando uma aproximagao de linearizaco por partes. Isso pode ser feito,
usando diodos em série ou transistores polarizados que conduzam em diferentes niveis.
A Figura 1.1 mostra um circuito tipico usando transistores polarizados. Essa aproximacio
€ usada pelo gerador de fungdo 8038.

L] +5V ]
. R12 |
Qﬂ-———o!—éR13
Q%. R4S
RrR2 : Q3\I : é_sv
ck%mw*‘ A
820 0 04 f-———ql R158
R3 \1
Q5 :
— WA A
2700 Q —?sj.__a é R10 §R11 R16

o V2
SAIDA

s 5v
Figura 1.1 - Circuito para a geracio da sendide por aproximag¢ido por
segmentos deo reta.
4



Em poucas palavras, o circuito para geragdo da senéide por aproximagio
por segmentos de reta funciona como um divisor resistivo que tem o valor da
resisténcia alterado conforme a tensao de entrada, através do chaveamento dos
transistores em diferentes niveis.

Os transistores detetores de nivel sdo Q1, Q3, Q5, Q7, Q10, Q12, Q14 e
Q16, o ajuste do ponto de cada detetor & estabelecido pelos resistores & direita
da figura 1.1. Os outros oito transistores Q2, Q4, Q6, Q8, Q9, Q11, Q13 e Q15
funcionam como chave e atuam conforme o nivel de cada detetor.

Os resistores que compdem o divisor resistivo sio R1, R2, R3, R4, R5, R6
e R7.

Por simplicidade analisou-se apenas o ciclo positivo. Quando
0,53<V2<0,95, o transistor detetor Q7 liga o transistor chave Q8, entdo tem-se um

divisor formado por R1 e R4 e a saida & 14 da entrada. Se 0,95<V2<1,4, R3 entra

em paralelo com R4, formando o divisor com R1. Entdo a saida é 0,68 vezes a
inclinagéo da entrada, e assim por diante.

A figura 1.2 é uma representagéo grafica do funcionamento do circuito, e
indica o funcionamento completo de um ciclo positivo.

Incimagao=y.91
do triangulo

Inclinag@o=0.68
do kridngulo

inclinacio=0.37
do tridngulo

inclinacio = Rsat/1000
do fridngulo

Tempo
Figura 1.2 - Analise grafica de um ciclo positivo do circuito para geragdo da
sendide por aproximagio por segmentos de reta.



Simulou-se o circuito utilizando o programa PSpice, os resultados sio

ilustrados a seguir e os pardmetros dos transistores estdo no apéndice G.
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FIGURA 1.3 - Sendide produzida pelo circuito que utiliza o método de
aproximagéo por segmentos de reta.
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Ndmero da harménica | Componente normalizada | Fase Normalizada [graus]
1 1.000E+00 0.00CE+00
2 5.371E-06 3.933E+00
3 2.783E-02 3.600E+02
4 1.216E-06 4.036E+01
5 2.215E-02 1.948E-03
6 3.635E-06 3.267E+02
7 4.230E-03 1.800E+02
8 3.093E-06 1.853E+02
9 3.871E-04 1.795E+(2

TABELA 1.1 - Componente e fase normalizadas de Fourier da andlise de
transiente do circuito que utiliza o método de aproximac¢do por segmentos
de reta.

Componentes normalizadas [dB]
/
\
/

NRVERVERVARWYS

VT

10E+3 30E43 5,0E+3 TOE+2 9.0E43

Frequéncia [Hz]

FIGURA 1.7 - Componentes normalizadas de Fourier da analise de transiente
do circuito que utiliza o método de aproximagdo por segmentos de reta.
Através da figura 1.4, observou-se claramente a descontinuidade na
derivada da funcéo gerada que corresponde aos pontos da mudanga abrupta de
inclinagédo. Na figura 1.6 é indicado o erro, tendo um maximo em torno de 5% e a
figura 1.7 que & uma representagdo griafica em dB das componentes
normalizadas da tabela 1.1 (valores obtidos com o programa Pspice), indica



componentes indesejaveis nas frequéncias de 3KHz, 5KHz, 7KHz e 9KHz,
apresentando distor¢éo harménica total (T.H.D.) de 3,58%.

1.3 - Método de Aproximagio por Fungido Algébrica.

Algumas aproximagées polinomiais tem sido desenvolvidas. A aproximacao
por uma série de Taylor/Maclaurin resultam numa aproximagao precisa para um
pequeno intervalo ao redor do ponto que é considerado. Métodos do tipo minimax
em que se estabelece 0 maximo erro admissivel num determinado intervalo sio
muite importantes para a implementacdo em circuitos {6,7]. Geralmente, através
destes métodos as fungbes sdo aproximadas por um polinbmio racional, e para
obter um melhor resuitado devemos ajustar seus coeficientes.

Uma aproximagédo bem simples da funcdo Seno é o seguinte polinémio
racional [3];

P(x)=——r= (1.1)

Este polindmio &€ proporcional & sen(nx) no intervalo (-1 < x < 1) tendo um

erro maximo de 0,4%, deve-se fazer o coeficiente de ajuste k préoximo de 1.

Uma melhor aproximagéo pode ser feita, mas para isso deve-se procurar
um novo polindmio que melhor se ajuste a funcao desejada. Quanto melhor o
ajuste maior o numero de termos envolvidos.

Um circuito translinear para a aproximacao da fungdo desejada € mostrado
na figura 1.8.



(1+x)(1/2) | (1-x)(1/2)

Figura 1.8 - Circuito translinear para implementagio da fungio Seno.

Considerando-se que todos os transistores da figura 1.8 tenham mesma
area, desprezando-se as correntes de base e aplicando o principio translinear,
tem-se a seguinte expressao:

x.[(l—xz)

12-711= >
1+ x

(1.2)

Esse resultado é o polinémio P(x) multiplicado pela constante |. Entéo a
saida proporcional ao seno é dada pela diferenca entre as correntes 12 e 11.

Simulou-se o circuito utilizando o programa PSpice, os resultados sdo
ilustrados a seguir e os parametros dos transistores est3o no apéndice G.
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Numero da harménica | Componente normalizada | Fase normalizada [graus]
1 1.000E+00 0.000E+0Q0
2 1.610E-02 -1.796E+02
3 4 877E-03 -1.358E+00
4 1.315E-03 -4.995E£+00
5 2.237E-04 -3.055E+01
6 2.515E-04 -1.534E+02
7 4.113E-04 -1.642E+02
8 4.756E-04 -1.664E+02
9 4.942E-04 -1.670E+02

TABELA1.2 - Componente e fase normalizadas de Fourier da analise de
transiente do circuito de aproximagio polinomial.

Componentes normalizadas [dB]

70 \ s ——

N

10E+ 3,0E+3 5.0E+3 7.0E+3 90E+]

Frequéncia [Hz]

FIGURA 1.13 - Componentes normalizadas de Fourier da analise de
transiente do circuito de aproximagio polinomial.

A figura 1.10 indica uma boa continuidade na derivada da funcdo gerada,
na figura 1.12 observou-se um erro maximo em torno de 2% e a figura 1,13
mostra componentes indesejaveis principalmente na frequéncia de 2KHz,
apresentando T.H.D. de 1,69%.
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1.4 - O Par diferencial Como um Conversor de Onda Triangular
para Senoidal.

O circuito a seguir utiliza a caracteristica tangente hiperbdlica da funcdo de
transferéncia entre a tensao diferencial e corrente diferencial de saida em um par
de transistores para produzir a fungao Seno & partir de um sinal de tensio
trianguiar.[3]

v v
Q1 : Q2
Vi Y — /_..__:_.._
Vs j\/R\_/\ \(o

Figura 1.14 - Circuito do conversor de onda triangular senoidal

A saida senoidal é obtida através da corrente que passa no resistor R, ou
seja, peia diferenca entre as correntes de coletores IC1 e IC2. Deve-se assumir
para a analise que o ganho de corrente dos dispositivos & grande o suficiente e
que eles sdo devidamente casados.

Uma caracteristica bem conhecida de um par diferencial é a curva da
fungao de transferéncia de Vi por i (corrente através de R). Isso é mostrado na
figura 1.15. A inclusdo de uma resisténcia de emissor permite que a curvatura
seja ajustada para melhorar o formato da saida,

14



v

Figura 1.16 - Funcdo de transferéncia do par diferencial

Quando uma onda triangular com uma amplitude apropriada é aplicada, a
forma de onda na saida tem o formato de uma Curvatura caracteristica e pode-se
aproximar a uma funcéo Seno.

Baseados no circuito da figura 1.14, podemos fazer a seguinte anjlise:

Vi=Vy +iR~V,,, (1.3)

15



IC1
Vi = VTIHTS“ (1.4)

Sendo que IS é a corrente de saturago.

1C2
Vigs = VTIH“‘E (1.5)

Substituindo 1.4 em 1.5 temos:

Vi=iR + Tl iC] (1.6)
C2

Se a=1 para Q1 e Q2 ento:
ICl=1+i (1.7)
IC2=1-i (1.8)

Substituindo 1.7 ¢ 1.8 em 1.6 temos:

(1.9)

1
- . AN PRV
-2t 2[5 20, (1.10)
1



L (1.11)

Substituindo 1.10 em 1.9 e simplificando, temos:
11/:‘:'21(1')321(:')5
B " IR R S A R (1.12)
~{£+2VT ! 31{€_+2 1 5~I£+2 !
VT Vr VT
A funcao desejada na saida do circuito é:
i = Klsen K2Vi (1.13)
Sendo que K1 e K2 s#o constantes, entdo podemos escrever:
i
K2Vi= — 1.14
i a.rcsenKI ( )
Expandindo 1.14 em série, temos:
i iy 3y
K2V‘x-—+-—«(~—) +-—(«»-—) +... 1.15
T skt Taolk (1.15)

Comparando 1.12 e 1.15, observamos que devemos ajustar K1 e K2 para
obter a fungéo desejada, sendo necessario mas néo suficiente que:

Kl=1 (1.16)
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L (1.17)

IR+ VT

K2

A equacao 1.16 mostra que | é o valor de pico da corrente de saida. Se a
onda triangular de entrada tiver valor de pico igual a VM entdo para obter um
Seno é necessario que:

KZ.VMmg (1.18)
Substituindo 1.17 em 1.18 temos:
w
rM o AR 1.19
T+ 5 ( )

A equagdo 1.19 indica a amplitude normalizada da onda triangular para
obter uma minima distor¢éo na saida.

Nessa analise, assumiu-se que os transistores Q1 e Q2 sio perfeitamente
casados, embora na pratica descasamentos devam ocorrer gerando distorgbes
causadas por efeitos de segunda ordem, que causam na pratica distorgbes
menores que 1%.[3]

Simulou-se o circuito utilizando o programa PSPICE, os resultados séo
ilustrados a seguir e os paradmetros dos transistores estdo no apéndice G.
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Numero da harménica Componente normalizada | Fase normalizada [graus}
1 1.000E+00 0.000E+00
2 1.806E-05 2.887E+02
3 1.327E-02 3.600E+02
4 5.024E-06 2.448E+02
5 9.686E-03 1.800E+02
6 1.581E-06 8.356E+01
7 1.816E-03 1.827E-03
8 2.617E-07 3.351E+02
9 1.973E-04 3.600E+02

TABELA 1.3 - Componente e fase normalizadas de Fourier da anilise de
transiente do circuito par diferencial como conversor de onda triangular para
senoidal

w VNSNSV
LV TN

-140 ‘ :
10E+3 3.0E+3 5,0E+3 7.0E+3 90543

Componentes normalizadas [dB]

]

L)
\
/
\
/
\
/

Frequéncia [Hz]

FIGURA 1.20 - Componentes de Fourier normalizadas da anilise de
transiente do circuito par diferencial como conversor de onda triangular para
senoidal

A figura 1.17 indica descontinuidades principaimente nos pontos +%/ . isso

porque a funcao de transferéncia do par diferencial tem inclinagao finita nestes
pontos. Na figura 1.19 observa-se um erro maximo em torno de 3.5 % e a figura
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1.20 indica componentes indesejaveis principaimente nas frequéncias de 3KHz,
5KHz e 7KHz. A distor¢ao harménica total da funcéo gerada foi de 1,65%.

1.5 - Gerador Senoidal com Multiplos Pares Diferenciais

Essa técnica baseia-se no fato de que o Seno pode ser aproximado por
uma série de tangentes hiperbdlicas, onde uma anélise numérica sugere a
seguinte relagdo para grandes valores de m.[5]

i(—»l)” tanh(x+na)—>ﬁsen%x~ (1.20)

nz=-—m

sendo necessario que:
4 3

B=—-exp(-n’/2a) (1.21)
a

A maioria dos métodos empregados em geradores de fungdes analdgicos
esta restrita 4 faixa de -90° 4 +90°. No caso particular do gerador senoidal com
muitiplos pares diferenciais, a faixa de operacao € extendida para -360° & +360°,
A precisdo do sinal produzido ¢ bastante influenciada pelo “casamento” entre
transistores que compéem o circuito, indicando que se trata de uma técnica
apropriada & implementacéo integrada.

Cada par diferencial & polarizado com uma fonte de corrente conectada no
terminal de seus emissores, li, tendo aplicada entre as suas bases uma diferenca

de potencial Eb.

A seguir é feita a analise para um Gnico par diferencial, indicado na figura
1.21.
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@IE

Figura 1.21 - Cirouito par diferencial Para a analise da fung¢io de

transfeoréncia

Onde temos:

IC1 = IS.exp(V,,, /VT) (1.22)
IC2 = IS.exp(V,y, /VT) (1.23)
ou;
AIC = IC1- IC2 = IS[exp(V 15, /VT) ~ exp(V,,, /7] (1.24)
e
Ii = IC1+ IC2 = IS[exp(V,;, /VT) + exp(V ., V)] (1.25)
Expressando o desbalanceamento do par por Eb, entéo:
Voo = —VE+ ««i—” (1.26)
e
Vs = ~VE — ‘—29 (1.27)
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Substituindo (1.26) e (1.27) em (1.24) e (1.25) e utilizando a seguinte
identidade trigonométrica:

(1.27)

Temos que a diferenca entre as correntes de coletor de cada par é
expressa por::

Eb
AIC = Ji.tanh—=2_ 1.28
LA T (1.28)

A funcédo Seno tem derivada zero para argumentos +m7,, o circuito
baseado em um simples par diferencial tem uma inclinacéo finita nos pontos 14,
Seria entdo desejavel a solugcido desse problema e mais que isso, aumentar a
continuidade da fun¢ao seno para faixas maiores que ointervalo + =, e - /.

Isso pode ser resolvido com um circuito que combina a saida de varios
estagios de pares diferenciais com coletores conectados  aiternadamente
conforme ilustra a figura 1.22,

Uma condicdo necessaria para o funcionamento deste circuito & que a
queda de tens&@o entre os pares siga uma progressdo aritmética dada por nE,

onde -m < n <me m=(Ni-1)/2, sendo que Ni & o numero de estagios.
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Figura 1.22 - Circuito para geragao da soma de fungdes tangente hiperbélica

Entdo a fungéo de transferéncia deste circuito torna-se:

_ Eb+ nE
S(Eb) = mZﬂ( 1) tanh 2HTiq

(1.29)

Com a correta escolha das tensées de offset E pode-se fazer a
aproximacéo muito precisa da fungdo Seno.

A saida do circuito é a diferenca entre as correntes {1 e i2.

Simulou-se o circuito utilizando o programa PSpice, os resultados sao
ilustrados a seguir e os parametros dos transistores estéo no apéndice G.
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Numero da harménica | Componente normalizada | Ease normalizada Igraus]
1 1.000E+00 0.000E+00
2 6.320E-03 2.005E+00
3 5.115E-03 5.614E+00
4 3.634E-03 3.704E+00
5 2.960E-03 4.600E+00
6 2.493E-03 5.374E+00
7 2.157E-03 6.335E+00
8 1.894E-03 7.325E+00
9 1.690E-03 8.192E+00

TABELA 1.4 - Componente o fase normalizadas de Fourier da anilise de
transiente do circuito com multiplos pares diferenciais.

0 1

N

Componentes normalizadas [dB]
o
[
/

10E+3 J.0E+3 5,0E+3 7.0E43 9,043

Frequéncia [Hz]

FIGURA 1.27 - Componentes normalizadas de Fourier da analise de
transiente do circuito com muiltiplos pares diferenciais.

A figura 1.24 indica que a derivada da fungéo gerada é bem continua, na
figura 1.26 observa-se que o erro maximo da funcéo gerada esta em torno de 2%
e a figura 1.27 indica uma boa pureza na fungé@o espectral obtida com poucos
componentes indesejaveis em frequéncias diferentes de 1KHz. A distorcao
harménica total obtida foi de1,03%.
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CAPITULO II

Balanceamento Wattimétrico

2.1 - Exemplo de aplicagdo do método

Como exemplo de aplicagdo do Voltimetro Vetorial tem-se o caso do
balanceamento de um rotor [8], cujo funcionamento é descrito a seguir, com base
na figura 2.1.

Balanceamento Wattimétrico:

f | NI
s N [we M2y o

R - ‘
] _ I

V [ | Mo | o |

Figura 21 -Esquema do balanceamento de um rotor peio método
Wattimétrico

Descricao dos Componentes do Sistema:
JG - medidor de rotagéo (tacémetro)
OWG - sensor de deslocamento
R - rotor
S - mancal
V - transdutor de deslocamento

N - gerador de funcbes, Seno e Coseno
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M1 e M2 - multiplicadores
J1 e J2 - filtros, amostram o valor médio do sinal

2.2 - Modelo Matematico:

Os detetores de deslocamento séo transdutores nos quais o sinal elétrico
de saida € proporcional ao deslocamento linear do ponto onde ha interesse em
medir o movimento. O sinal proveniente do transdutor de deslocamento informa a
velocidade de rotagdo e o desbalanceamento do rotor e pode ser caracterizado
por:

Vip = a.sen(wt +0) + s(¢) (2.1)
Sendo que:

a € o mddulo do desbalanceamento
w € a frequéncia em radianos da rotagdo

0 € a diregdo angular do desbalanceamento

O sinal s(t) representa as perturbagbes periodicas (ruidos),

s(t) =Y a,.sen(w,t + 8,) (2.2)

O bloco N recebe o sinal do tacémetro (onda quadrada) e produz dois
sinais: Um senoidal e um cosenoidal em fase com o sinal de rotacdo, que séo
representados pelas seguintes expressées:

Vi = b.senwt (2.3)

4

Vys = b.coswt (2.4)
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A operagdo a seguir consiste em muitiplicar a equagédo (2.1) por (2.3) e
também por (2.4). A operacao pode ser realizada por dois wattimetros, onde a
primeira bobina ¢é ligada com o sinal da equacéo (2.1) e a segunda bobina, uma

vez com (2.3) e outra com (2.4). (M1 e M2 s3o os multiplicadores). Obtem-se
assim, como resultado da muitiplicacao:

Vi = [a.sen(wt +0)+ s(t)].b. sen wt (2.5)
Vi = [a. sen(wt +6) + s(t)].b.cos wt (2.6)

Os blocos J1 e J2 determinam a componente média do sinal em um
periodo. Desenvolvendo o resuitado de J1, tem-se:

kT
= —%: f a. sen(wt +0)+ s(r)].b.sen wt.dt (2.7)
0

De acordo com o desenvolvimento mostrado no apéndice A, tem-se:

a.b e ) senf “;
V,) =——=1<cosf jsen wr.ot |+ fsenz.wt.dt (2.8)
kT ; 2}
a.b kT ab
V‘“ = —;;?T .cos, “E_‘F—é"- SEHQ’{;T (29)
v, = %ﬁicose (2.10)
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O sinal de J2 pode ser representado da seguinte forma:
1 kT
V., = e 6{[a.sen(wt +86) + 5(t)].b.cos wr.dt (2.11)

De forma analoga ao desenvolvimento anterior, tem-se:

b
v, = %sen@ (2.12)

Os dois sinais 7, eV,,, podem compor um sistema de coordenadas

cartesianas, onde o primeiro representa a coordenada x e o segundo a
coordenada y. Sendo assim, esse sistema indica com precisdo o mdédulo e a fase
do desbalanceamento do rotor, essa informacéo pode ser visualizada na figura
2.2.

VJ2

N

AN
o o e o

>
>

V1
Figura 2.2 - Vetor caracterizado pelas saidas do Método Wattimétrico
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CAPITULO 1l

Gerador Senoidal de Gilbert e a Influéncia da Corrente
de Base em seu Equacionamento.

3.1 - Gerador Senoidal de Gilbert

Além do circuito gerador de Seno descrito no item 1.5, Gilbert propds um
outro circuito baseado no mesmo principio, ou seja, onde a soma de correntes
resultante da saida obedece a uma série exponencial que converge para a
func@o Seno[S]. Uma descrigdo mais detalhada da técnica é feita no apéndice
B.

Este circuito, cujo esquematico @ mostrado na figura 3.1 tem algumas
propriedades interessantes, por exemplo:

1)Cada transistor adiciona = radianos a faixa de conversio,

2)O escaionamento é estavel com temperatura, pois a funcéo cruza o
zero exatamente em +nEb, onde n é um inteiro e Eb=lLR, sendo que | é a
corrente que percorre os resistores e R sdo os resistores entre bases, como
pode ser visto na figura 3.1.

3)A amplitude do sinal de saida é ajustada através de IE, que é a
corrente de polarizacio dos transistores.
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Figura 3.1 - Gerador Senoidal de Gilbert

O circuito é constituido de N transistores bipolares, onde N deve ser um
numero par, N-1 resistores de valor igual a R, N-2 fontes de corrente com valor
igual a I, além de uma fonte de corrente IE. A rede pode ser constituida por
transistores NPN (como na figura) ou por seu complementar PNP. Na figura
acima N=6.

A diferenca de potencial entre os terminais da linha de resistores controla
o angulo equivalente instantaneo da funcdo gerada. A tensio de polarizagéo
Eb=I.R, determina o fator de escalonamento angular, conforme indica a
equacao B7.
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A analise do Gerador Senoidal feita anteriormente por Gilbert, ndo leva
em conta a influéncia das imperfeicdes dos transistores bipolares, tais como,
corrente de base e nem a alteracdo do indice de eficiéncia [item 4.3] com a
mudanca de |E,

3.2 - Efeito da corrente de base no Gerador Senoidal de Gilbert

Tendo em vista que os resultados reportados na literatura relacionados a
analise deste circuito [9], partem do principio de que os transistores tém befa
suficientemente alto que permita desprezar a corrente de base, certas
imprecisées do circuito ndo sdo evidenciadas. Por esta razao, é feita em
seguida uma andlise deste circuito, levando em conta a corrente de base. E
importante ressaltar que nesta analise ndo foi admitida a aproximacgac de beta
constante uma vez que os transistores estdo sujeitos a uma grande variacdo do
nivel de corrente de polarizagao.

Partindo do desenvolvimento anterior de Gilbert (Apéndice B), tem-se
que a tensdo na base de cada um dos transistores bipolares (Vbn, onde n é o
namero que identifica o transistor) resulta da superposicic de duas
componentes, uma componente fixa, que é devida a corrente de potarizacao |,
dada pela equagao seguinte

Vo = (n—l){&%?)ﬁ} (3.1)

€ a segunda componente & varidve!, sendo resultante da divisdo da
tenséo Ex ao iongo dos resistores R, dada por:
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Ex
Vb, n= —1)( )
o == 5

Levando-

(3.2)

sé em conta a corrente de base, uma terceira componente
devera ser somada a tensio Vbn.

Essa terceira componente, Vbyn , € variavel, pois depende diretamente
de IC e B que ndo sdo constantes, portanto para cada valor de IC ha um

correspondente B. Destes valores resulta a corrente de base, sendo que:

1Bn ICn

Seja, por exemplo, N=6:

o B e R e R e R e Ry

Y I1B5 ¥ )IB6
Figura 3.2 - Influéncia das correntes de base no célculo das tensées
de base.

Vbyul=Vb,6=0

om

(3.4)

Vo2 = @ B2 +§133 +-§~134 %135)13 (3.5)
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Vby3=Vb,2 +(§IBS+§]B4+%IB§—%132JR (3.6)
1 2 2 1
Vb4 =Vb,3+ -5-132+g133—§134~§f35 R (3.7)

Vb5 = me4+(—5§135—§134.-%133%132)1& (3.8)

Incorporando essa nova contribuicdo para o calculo da tensdo
VB, que é a tensdo de base total, resultante das trés componentes, tem-se:

VByn=Vb,n+Vb,n—Vb,n (3.9)

Pode-se agora analisar o Gerador Senoidal de Gilbert com o
efeito das correntes de base.

Para o estudo da influéncia das correntes de base do Gerador
Senoidal foi desenvolvido um algoritmo no programa Matiab, listado no
apéndice C, que calcula as tensdes de base englobando a terceira componente,
discutida anteriormente. Esse algoritmo utiliza a relacéo exponencial das
correntes no transistor com a tensdo de base emissor, fazendo uso do
desenvolvimento descrito no apéndice C, pode-se estabelecer os seguintes
valores, que foram utilizados no caiculo:

Numero de transistores que compdem a rede, N=6
Tens&o Termodinamica, VT=25mV

Corrente de polarizacéo I=75uA

Resistores interbase R=1KQ

Corrente de emissor IE=50uA

Dados do transistor:
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Corrente de saturacéo, 1S=11,05E-18A
Area de emissor, Area E= 5um x 1,2um
Beta direto maximo, SFM =127

Com um transistor do processo BICMOS 1.2u, simulou-se, usando o

programa PSPICE a variagdo de B com a corrente de coletor, obtendo o

seguinte resultado, os valores de p estdo normalizados por BFM.

1.2

=
o0
T

RBetaF/BetaFM

o
=23
¥

0.4}

020

1}

10 10 10 10 10 10 10
ICA]

Figura 3.3 - Variagdgo de B com IC do transistor bipolar do processo
BiCMOS 1.2um da AMS.

Essa curva foi empregada para o ajuste de beta no processo de calculo
do algoritmo.
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A variavel VRAMPA foi de -750mV a 750mV, suficiente para gerar um

seno numa faixa de 4r.

O indice de eficiéncia, definido pela equacao B14, pagina 126, é dado

2
¥id
= D exXpl — —
n 6Xp{ 2(1}

sendo que:

por:

entio:

n=0,386

A amplitude maxima do senc gerado é definida pela corrente de emissor,
IE, multiplicada pelo indice de eficiéncia,

n.1E =19,304

Com o objetivo de comparar o efeito das correntes de base no gerador
senoidal de Gilbert, fez-se a analise para trés condi¢des, listadas a seguir:

1) Desprezando as correntes de base, fazendo entdo
VBn=Vbn+Vb,n

2) Englobando o efeito da terceira componente no calcuio das
tensoes de base, VB n=Vb,n+Vb,n-Vb,n , fazendo BFM=127.
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3) Engiobando o efeito da terceira componente no calculo das
tensdes de base, VB,n=Vbn+Vb,n~Vb,n , fazendo BFM=20.

Na condicdo 1, a figura 3.4 mostra duas curvas, a continua
representa um seno perfeito com amplitude méaxima n.IE e a tracejada é o

resultado do gerador senoidal sem o efeito das correntes de base, descrito por
Gilbert.

15

—_

.seno da gerador [A]

£

curva b ___seno perfeito curva 2

08

VRAMPA [V]

Figura 3.4 - Seno perfeito e saida do gerador senoidal na condigéo 1.

A seguir, figura 3.5, tem-se indicado o erro que é a diferenca entre as
duas curvas anteriores normalizada pela amplitude maxima do Seno e
multiplicadas por 100, o que caracteriza o erro absoluto percentual.
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Erro [%)]
r “

1
iy

-

VRAMPA [V]

Figura 3.5 - Erro absoluto percentual entre o Seno perfeito e saida
do gerador senoidal na condigio 1.

Na condigdo 2, a figura 3.6 mostra duas curvas, a curva 1 é um Seno
definido por sua fungdo matematica com amplitude maxima n.IE, eacurva2 é o
resultado do desenvolvimento do gerador senoidal, com a infludncia das
correntes de base e pFM=127.
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Figura 3.6 - Seno perfeito e saida do gerador senoidal na condigéo 2.

A seguir, na figura 3.7, tem-se indicado o erro absoluto percentual.
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‘1-%.8 06 04 02 0 0.2 04 06
VRAMPA [V]

08

Figura 3.7 - Erro absoluto percentual entre o Seno perfeito e saida
do gerador senoidal na condigéo 2.

Com o objetivo de acentuar a influéncia da corrente de base, o mesmo
desenvolvimento anterior foi aplicado, alterando apenas o valor de beta direto
maximo, fez-se BFM=20. E o resultado & visto na figura 3.8:
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Figura 3.8 - Seno perfeito e saida do gerador senoidal na condigéo 3.

O grafico de erro absoluto percentual entre as duas curvas anteriores
pode ser visto na figura 3.9.
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Figura 3.10 - Erro absoluto percentual entre o Seno perfeito e saida
do gerador senoidal na condigdo 3,

Para melhor visualizacdo da influéncia da corrente de base no erro
obtido, foi introduzido um novo eixo no grafico, eixo z, que corresponde a
mudanca de BFM que variou de 20 a 130, originando um gréafico 3D, mostrado
nafigura 3.11, o algoritmo que gerou este grafico estd no apéndice D.
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Figura 3.11 - Influéncia da mudanga de Beta no erro normalizado
entre o Seno perfeito e o do gerador senoidal.

O resultado da analise efetuada, levando em conta a corrente de
base dos transistores, evidencia o aumento significativo do erro associado ao

circuito gerador de Seno quando implementado com transistores que tenham B
baixo.

O Erro obtido com um simples par diferencial, tal como mostra o
esquema da figura 1.4, que tem um valor maximo de aproximadamente 3,5% no
intervaio de *n, equivale ao circuito de Gilbert quando implementado com 6
transistores que tenham p>50 |
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3.3 - Simulacdo do gerador Senoidal

Simulou-se o gerador senoidal de Gilbert, figura 3.1, com o programa
PSPICE, usando os parametros listados abaixo que sac 0s mesmos da analise
anterior feita com o programa Matlab, objetivando assim a confirmacdo dos
resuitados anteriores.

Parametros para simulago:

Numero de transistores que comp&em a rede, N=6.

Temperatura 27°C.

Corrente de polarizagéo I1=75uA

Resistores interbase R=1KQ

Corrente de emissor total IE=50pA

O transistor utilizado foi o NPN com duplo contato de base, tecnologia
BiCMOS 1,2um da AMS, com BFM=127.

Varrendo a tensdo de rampa de -750mV a 750mV produzimos uma

variacao de 4rn no argumento do Seno, que pode ser visualizada na figura 3.12,
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Figura 3.12 - Seno perfeito e resuitado de simulagdo do gerador senoidal.

A diferenga das correntes I(VA) com I(VB) é a saida do gerador, cada
corrente dessa é a soma alternada dos coletores dos transistores que compdem a
rede.

No mesmo grafico, também foi colocada uma curva Seno, percebe-se
claramente que para a tensdo VRAMPA entre -375mV a 375mV a aproximagao da
fungéo é melhor. Isso é mostrado no grafico de erro absoluto percentual, figura
3.13, que ¢ a diferenca entre as duas curvas normalizado pela amplitude maxima
do Seno.
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Figura 3.13 - Erro absoluto percentual entre o Seno perfeito e o resultado de
simulagéo do gerador senoidal.

Comparando essa curva com a obtida anteriormente através do MATLAB,
figura 3.7, verifica-se a validade do desenvolvimento anterior, confirmando que o
gerador senoidal de Gilbert & afetado pela componente da corrente de base e que
nem sempre pode ser desprezada, pois alguns transistores bipolares possuem o
beta bem limitado.

Considerando a faixa de VRAMPA de -370mV & +375mV, onde o
argumento do Seno variou entre -x 3 +r, tem-se que o erro maximo foi de 0,95 %

da amplitude maxima.
A funcdo Coseno também pode ser gerada, bastando para isso introduzir
uma tensao Edef no terminal oposto aquele onde é aplicada a tensdo Ex da fila de

transistores, indicado na figura 3.1.
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A tenséo Edef, determina a defasagem do seno gerado, para Edef nulo a
fungdo seno nao tem defasagem, na geracio da funcéo coseno, deve-se defasar
0 seno de -90°, entdo Edef assume um valor ndo nulo, admitindo que defasagem

seja expressa por ¢ tem-se:

Edof < M =D-RLY _ 0375

(3.10)
T 4
fazendo ¢=-n/2, tem-se que Edef deve ser -0,1875 V para ser gerado o Coseno.

O Coseno gerado pode ser visto na figura 3.14, bem como a funcéo
coseno, para comparacio.

-
2
m_—_———*m—--—L—w«_-——-ww_q

P 1Y

-18u

~8 00w —280m0 (] 289ny L1 ] GaanG a8omU

U_uRama

Figura 3.14 -Coseno perfeito e resultado de simulag¢do do gerador senoidal.
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O erro absoluto percentual mostrado na figura 3.15 é a diferenca entre as
duas curvas normalizada pela maxima amplitude do Coseno. Considerando a
faixa de VRAMPA entre -375mV & 375 mV, tem-se uma boa aproximagdo para
essa funcao.

i@

__—-L_-A«w————-_w.-—l

L S

+..~...__.._........__..._i-.u,.__-.._...w__..

4
-
&@

a
o
-
-
;\O

U_URAHPA

Figura 3.15 - Erro absoluto percentual entre o Coseno perfeito e o resultado

de simulagio do gerador senoidal.

Considerando a variacdo do Coseno entre -1 e +r em torno de
VRAMPA=0 V, temos o erro maximo de 1,47 % da amplitude maxima.
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Fez-se a analise de transiente do Gerador Senoidal para as frequéncias de
100Hz, 1KHz e 10KHz. As tabelas 3.1-3.6 indicam as componentes normalizadas
de Fourier do Seno e Coseno obtidos nas frequéncias de andlise. Cada tabela &
acompanhada de um grafico, figuras 3.16-3.22, que séo a representacao grafica
das componentes normalizadas de Fourier.

Numero da harménica Componente normalizada | Fase Nomafizadi{g[aus}
1 1.000E+00 0.000E+00
2 1.277E-03 1.831E+02
3 7.299E-05 2.174E+02
4 4.938E-04 1.844 E+02
5 3.825E-04 1.851 E+02
6 3.135E-04 1.859 E+02
7 2.660E-04 1.867 E+Q2
8 2.314E-04 1.876 E+02
9 2.049E-04 1.884 E+02

T.H.D. =1.5131E-01 %

TABELA 3.1- Componente e fase normalizadas de Fourier da resposta
transiente do Seno na frequéncia de 100Hz.

-60 \
70 \ T

SN ——

N7

Componentes normalizadas [dB]
g
foe="]

10E+43 30843 S.0E43 T.0E+3 9,0E+3

Frequéncia [Hz]

Figura 3.16- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente
do Seno na frequéncia de 100Hz,
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Numero da harménica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus}

1 1.000E+00 0.000E+00
2 1.079E-03 2.064E+02
3 1.123E-03 2.002E+02
4 3.886E-04 2.343E+02
5 3.005E-04 2.421E+02
6 2.4681E-04 2.480E+02
7 2.089E-04 2.527E+02
8 1.817E-04 2.565E+02
9 1.609E-04 2.597E+02

T.H.D.=1.6819E-01 %

TABELA 3.2- Componente e fase normalizad
transiente do Coseno na frequéncia de 100Hz.

-10 - \
-20

Componentes normalizadas [dB]
"1

N

10E43

Figura 3.17- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente

3.0E+3

Frequéncia [Hz]

do Coseno na frequéncia de 100Hz.

50E+3

7.0E+3

9.0E+3

as de Fourier da resposta
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Numero da harménica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 1.276E-03 1.831E+02
3 7.340E-05 2 174E+(2
4 4 939E-04 1.844E+02
5 3.822E-04 1.851E+02
6 3.134E-04 1.859E+02
7 2.663E-04 1.867E+02
8 2.315E-04 1.876E+02
9 2.046E-04 1.885E+02

THD. =1.5131E-01 %

TABELA 3.3 - Componente e fase normalizadas de
transiente do Seno na frequéncia de 1KHz.

/\--_.

Componentes normalizadas [dB]
3
/

S

N

J.0E+3

Frequéncia [Hz]

5.0E+3

7.0E+3

8,0E+3

Fourier da resposta

Figura 3.18- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente

do Seno na frequéncia de 1KHz.

i i
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NiUmero da harménica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 1.079E-03 2.065E+02
3 1.123E-03 2.002E+02
4 3.887E-04 2.343E+02
5 3.007E-04 2.421E+02
6 2.463E-04 2.480E+02
7 2.090E-04 2.527E+02
8 1.817E-04 2.565E+02
2 1.610E-04 2.597E+02

T H.D.=1.6823E-01 %

TABELA 3.4 - Componente e fase normalizadas de E
transiente do Coseno na frequéncia de 1KHz.

Componentes normalizadas [dB]
e

N

L

3.0E+3

Frequéncia [Hz}

5,0E+3

7.0E+3

9,0E+3

ourier da resposta

Figura 3.19- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente

do Coseno na frequéncia de 1KHz.
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Numero da harménica

Componente normalizada

Fase Normalizada  [graus)

1 1.000E+00 0.000E+00
2 1.278E-03 1.831E+02
3 7.308E-05 2.169E+02
4 4.937E-04 1.844E+02
5 3.829E-04 1.851E+02
6 3.138E-04 1.859E+02
7 2.663E-04 1.867E+02
8 2.315E-04 1.877E+02
9 2.054E-04 1.883E+02

T.H.D. =1.5142E-01 %

TABELA 3.5- Componente e fase normaliz

transiente do Seno na frequéncia de 10KHz.

-10 \
-20

Componentes normalizadas [dB]
3
/

Figura 3.20- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente

Frequéncia [Hz]

do Seno na frequéncia de 10KHz.

5,0E+3

70E+3

SOE+3

adas de Fourier da resposta
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Numero da harménica | Componente normalizada | Fase Normalizada {graus]
1 1.000E+Q0 0.000E+00
2 1.079E-03 2.063E+02
3 1.122E-03 2.001E+02
4 3.880E-04 2.341E+02
5 2.996E-04 2.420E+02
6 2.460E-04 2.477E+02
7 2.086E-04 2.526E+02
8 1.813E-04 2.563E+02
9 1.604E-04 2.596E+02

T.H.D.=1.6815E-01 %

TABELA 3.6- Componente e fase normalizadas de Fourier da resposta
transiente do Coseno na frequéncia de 10KHz.

Componentes normalizadas [dB]
]

N

10E+3 3.CE43 5.0E+3 70E43 9,0E+3

Frequéncia [Hz]

Figura 3.21 - Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente
do Coseno na frequéncia de 10KHz.

Observou-se em todos os casos que a distor¢do harmdnica total (T H.D.) ndo
ultrapassou a 0,17%, o que indica uma boa aproximagdo para essas fungdes,
principalmente comparando-se esse resultado com o obtido anteriormente com os outros
circuitos geradores de Seno (capitulo 1).
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3.4 - Analise do gerador senoidal em temperatura

O coeficiente o € muito importante na analise do Gerador Senoidal, ele
depende inversamente da temperatura e diretamente da tenséo de polarizagéo de
base EB. Analisou-se portanto o efeito da temperatura sobre o gerador senoidal,
enfocando principalmente a variacdo da tensdo termodinamica e a mudanca da
tensao EB devido ao coeficiente térmico dos resistores interbases.

Como apresentado no apéndice B, equacgao B4, a ¢ definido por :

EB
Z

3 I.R
VT

Vé-se, nesta equagdo, que no caso de resistores que tém baixissimo
coeficiente térmico a dependéncia térmica de o é evidente. Uma soluc&o simples
neste caso € adotar uma corrente PTAT sobre 0s resistores interbase. NO caso de
resistores que tenham uma dependéncia térmica sensivel, a compensacdo
térmica € mais dificil de realizar. Assim, procurou-se avaliar os efeitos da
temperatura, no caso em que os resistores interbase tém um coeficiente térmico
conhecido, uma vez que a tecnologia de implementag&o do circuito esta definida,
mantendo a corrente | constante. Os resultados obtidos sdo comparados com a
situac&o em gue tanto o resistor R como a corrente | s&o constantes. Anaiisou-se,
entéo a situacdo em que R e | sdo constantes:

Supondo I=75pA e R=1KQ ndo dependentes da temperatura, entdo
EB=75mV, o comportamento de o depende apenas da tenséo termodinamica. Se
a temperatura variar de -55 °C & 150 °C, ¢, variara de 4 a 2, respectivamente.

O indice de eficiéncia é dado pela equagéo B14, discutida no apéndice B.

7{_2
= 2exp{——
Ui exp{ 20{}
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O seu comportamento com a variagdo de temperatura pode ser visto na
figura 3.22.
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Figura 3.22- Comportamento do indice de eficiéncia com a temperatura.

Esse resultado considera apenas a tensao termodinamica. A situacdo mais
realista leva em conta a dependéncia térmica de R, ou seja:

RC = RO(1+ TC(TEMP - 27)) (3.11)
Sendo que: RO é valor de R na temperatura 27 °C.
TC é o coeficiente térmico do resistor e

TEMP é a temperatura de estudo

Entdo pode-se definir um novo fator e chama-lo de o, que leva em
consideragéo essa variaggo.

Qo = e (3.12)
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Sendo assim, o indice de eficiéncia é alterado e também pode-se redefini-

lo, como:

71_2
e = ZeXp{m 5 } (3.13)

ar

Considerando que o resistor utilizado tenha coeficiente térmico de
1,2E-3 /1 °C, RO=1KQ e a fonte de corrente | seja de 75uA, pode-se visualizar na
figura 3.23 o comportamento do indice de eficiéncia para uma variacdo na

temperatura de -55 °C & 150 °C.
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Figura 3.23- Comportamento do indice de eficiéncia com a temperatura,

levando em consideragao o coeficiente térmico dos resistores.

Outro fator a ser estudado é a mudanca do angulo equivalente, definido no
apéndice B, pela equacdo B7. Ento esse angulo também pode ser redefinido por

Xe, conforme a equacgéo 3.14.

. Ex
_ 3.14
e S NTI)IRC (3.14)
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Sendo que Ex é a diferenca de potencial entre os terminais da linha de
resistores interbase que controla o angulo equivaiente da fungéo gerada, N é o
numero de transistores que compdem o circuito e | a corrente de polarizacdo de
base.

Os pontos de cruzamento da fungdo seno com o zero ocorrem em
x, =*px sendo p um ndmero inteiro, entdo, esses valores sdo dados por

determinados valores de Ex que chamamos de Ex0, indicados na equagédo 3.15.

FExO=1p(N ~1).1.RC (3.15)

Considerando N=6, I=75uA, RO=1K e TC=1.2e-3 /°C e variando a
temperatura de -55 °C & 150 °C tem-se o sequinte comportamento para Ex0, isto
é, a tens&o de entrada para que a fungdo seno cruze o zero.

0,45 18

g 43 e+ 132 o
il

g d 2
o 041 84 2
- =
12 / S

0,39 o~ 36 &
g 8 - P
5o e 5
5 oar ] 12 2
3 v £
= / o
:g Q35 & LLE
] el
l* i

033 i | | -108

S0 30 10 10 30 50 0 90 110 130 150
temperatura [grau C}

Figura 3.24- Comportamento do ponto de cruzamento da fungédo seno com o
zero, analisado em temperatura.

61



3.5- Simulagdo em temperatura

Simulou-se o Gerador Sencidal indicade na figura 3.1 para verificacdo do
procedimento anterior. Foram utilizados os seguintes valores:.

Numero de transistores que compdem a rede, N=6.

Corrente de polarizag&o I=75pA

Resistores interbase R=1KQ

Coeficiente térmico dos resistores interbase TG=1.2E-3 / °C

Corrente de emissor total IE=50pA

O transistor utilizado foi o NPN com duplo contato de base, tecnologia
BiCMOS 1,2um da AMS.

Fez-se a simulagéo para 5 temperaturas diferentes, a tensdo Ex variou de
-500 mV & +500 mV. O resuitado pode ser visto na figura 3.25.

- iR -

~1 Guf

-2BuR

B it S PR A E Y

________ r-»m____-r-»m__---r_wM____-r___w*___r_-___mw-r_-____—» e g e -

" "
-SpenU -49 -JeEnU  -ZeomU -faEmy Snl 18680 ZoBmY  3G8n0 406U
E.S0°C €0°C ¥50°C AI00°C @150°C

Tensio de entrada Ex

Figura 3.25- Simulagio do Gerador Senoidal para diferentes temperaturas.
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Os valores da tabela 3.7 foram retirados do grafico anterior para cada

temperatura.
Temperatura [°C]| Indice de Eficiéncia Pontos de cruzamento
[n] Ex0 [mV]
-50 0.4672 0.3398
0 0.3828 0.3625
50 0.3196 0.3852
100 0.2716 0.4079
150 0.2346 0.4308

Tabela 3.7- Valores retirados da figura D para diferentes temperaturas.

Os valores do indice de eficiéncia da tabela 3.7 foram plotados no gréfico
da figura 3.26, e s&o os pontos indicados por x, a linha continua é a curva tedrica
que corresponde a equacéo 3.13.
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Temperatura [grau C]

Figura 3.26- Comparagio entre os valores tedricos e de simulacdo da variagdo do
indice de eficiéncia com a temperatura

Também os valores do ponto de cruzamento da funcdo seno com o zero da

tabela 3.7 foram plotados no grafico da figura 3.27, e séo os pontos indicados por
X, @ linha continua é a curva teérica que corresponde a equacio 3.15.
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Figura 3.27- Comparagdo entre os valores teéricos e de simulacdo da
variagao do ponto de cruzamento da fungio seno com o zero.

Verificou-se na andlise anterior que o indice de eficiéncia simulado
situou-se um pouco abaixo do calculado, apresentando uma diferenca de
aproximadamente 6 %. Ja o ponto de cruzamento da fungéo seno com o zero
apresentou um desvio maximo de 0,2% entre os valores teérico e simulado. Isto
significa que a sensibilidade térmica dos resistores que participam do circuito
influi de forma significativa no comportamento do circuito.

A fonte de erro que contribui para o maior desvio entre os valores do indice
de eficiéncia € analisada posteriormente, no item 4.3.
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CAPITULO IV

Transistor Bipolar lateral da Tecnologia CMOS e o
Comportamento do indice de Eficiéncia.

4.1 - Transistor Bipolar Lateral na Tecnologia MOS

A bem controlada caracteristica dos transistores bipolares,
principaimente em aplicagdes analégicas Ihe concedem uma vantagem sobre os
transistores MOS, e esta é a razdio pela qual a técnica de combinar esses dois
dispositivos em um mesmo circuito integrado tem sido proposta.

Os transistores bipolares laterais da tecnologia MOS apresentam por
exemplo, bons resultados quando empregados como fonte de referéncia [11]e
também como espelho de corrente de alta precisdo, especialmente em baixos
niveis de correntes{10].

O corte do dispositivo € mostrado na figura 4.1. A estrutura pode ser
representada por dois transistores, figura 4.2. Na tecnologia CMOS de pogo N,
as regides PNP sdo usadas como um transistor vertical ou lateral. O transistor
PNP lateral (LPNP) é o principal e o transistor PNP vertical (VPNP) é o
transistor parasita, nesse caso o substrato € o coletor. O transistor lateral tem
sempre a ele associado um transistor vertical que desvia uma parte significativa
da corrente de emissor para o substrato.

A presenca do gate, faz com que o fluxc de difusdo dos portadores seja
desviado para fora da superficie, acarretando a melhoria do dispositivo com
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relacdo ao bipolar lateral normal [11], embora os simuladores a que se teve
acesso nao proporcionem o terminal de gate nesse dispositivo para modelagem

desse efeito.

elechons P C

Figura. 4.1- Corte dos transistores bipolares lateral e vertical mostrando o

fluxo de portadores e simbolo associado.

‘| | jluzv
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=

all vB ] ey
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Figura. 4.2 - . Circuito equivalente para a operagdo bipolar.

A relagdo entre as correntes de coletor lateral e vertical, ICL/AICV
chamada de eficiéncia do transistor, deve ser a maior possivel. Para melhorar a
caracteristica desse dispositivo pode-se minimizar a &rea do emissor e a largura
da base lateral (correspondente ao comprimento do canal do transistor MOQOS) e
também deve-se cercar o emissor por regides de coletor. A melhoria no
desempenho dos transistores PNP laterais é proporcional aos pontos de
emissor, essa técnica maximiza a relagéo da corrente de coletor lateral pela
corrente de coletor vertical, melhorando a eficiéncia do dispositivo. [12].
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Para pogos pouco profundos, a relacédo ICL/ICV deve reduzir, mas o valor
de beta deve ser aumentado, devido ao pequeno numero de portadores
armazenados embaixo do emissor.

Na tecnologia AMS-CMOS 1 ,2um o beta tipico do LPNP é de 185 e o do
VPNP é de 50. Portanto e a relacdo ICL/ICV é 0,8.

Visando o emprego dessa técnica no gerador senoidal para integrar o
Voltimetro Vetorial, sera necessario refazer a analise da rede geradora de Seno,
agora com ISL, (correntes de saturagdo reversa do transistor lateral) e ISV,
(correntes de saturacdo reversa do transistor vertical).

4.2 - Andlise da rede geradora de Seno com transistores
bipolares da tecnologia MOS

A corrente de coletor IC pode agora ser calculada como segue :

ISL exp( k??/n )
ICn = IE— g

VBn
Z[exp( T qJ (ISL + ISV)J

nezl

(4.1)

Acompanhando o desenvolvimento anterior de Gilbert, apéndice B sendo
que:

4 IR _ EB
kT/q kT/q

e mhmopqu;"+iPw
T
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produz

ISL exp[a (n— 1){N2_ - f_}}

T

ICn = IE—

g;exp[a(n -1) { NZ— n, %H (1St + 157) (4.2)

A saida normalizada é obtida pela soma aiternada das correntes de
coletor

F(x,a, Ny =104
IE

f (~1)" ISL exp[a (n- 1){ N 2" "y fﬂ

— (_1)Nf2 n T

i exp[a (n- 1){ N 2" - i}](ISL + ISV)
i

n=}

(4.3)

A diferenca desse desenvolvimento com o anterior, que nao considera a
existéncia de um transistor parasita paraleio que “rouba” parte da corrente de
coletor, & a adigdo da corrente de saturacdo desse transistor no denominador
da equacéo, sendo uma constante que atenua a amplitude da fungdo F(x,a,N).
Todavia, F(x,0,N) continua sendo uma funcao Seno, demonstrando que pode-se
usar esse dispositivo no gerador senoidal.

Uma fonte de imperfeicdo que sera analisada posteriormente € o baixo
valor da corrente de joelho para aita injec&o na polarizacéo direta, IKF, que no
caso do transistor PNP lateral é de 6,8%A.,
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4.3 - .0 indice de eficiéncia e sua influéncia no Gerador Senoidal.

O indice de eficiéncia, definido por:

n_Z
= 2 expd — S
n P{ Za}

Esta equacao, apresentada no apéndice B, indica a razéo da amplitude de
saida do Seno gerado, que ¢ a soma das correntes dos coletores alternados, pela
corrente de poiarizagdo definida por IE.

Com referéncia a figura 3.1, onde N=6, podemos expressar as duas saidas
como:;

IA=IC1+IC3+IC5 e (4.4)

IB=IC2+IC4+IC6 (4.5)

. . . 9¥BE/ N "
Cada corrente IC é proporcional a | conforme indica a equacao 4.6,

onde os transistores estdo operando com corrente média.

qVBE 7
IC= ]S(e i _ 1) (4.6)

A medida em que a corrente de coletor aumenta, o transistor caminha para

a regiao de alta injecao, tornando a corrente de coletor proporcional & em%fm ,
onde nEH é o coeficiente de emissor na polarizagdo direta para altas correntes,
sendo igual a 2 para a aita injecao[13].

Como definido anteriormente por Gilbert [9], o coeficiente o, que determina
o indice de eficiéncia é dado por :
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o =

IR LR

Pode-se observar que ndo foi levada em consideracdo a alteracdo do

coeficiente de emissor de polarizagéo direta nEH, entdo deve-se introduzir este
valor na férmula do indice de eficiéncia

o =—1R (4.7)
nEH . kTig

Define-se um novo indice de eficiéncia, baseado no resuitado anterior.

2
n' = zexp{--ﬁ—} (4.8)
2a’

Cabe observar qual o comportamento de n' quando nEL varia de um, que é
a condi¢do de média corrente, até dois que corresponde a regido de alta injecao.

Na figura 4.3 ¢ feita essa analise, baseada apenas nas férmulas anteriores,
para trés valores de ¢,
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Eficiéncia

alpha=4
. alpha=3
: : : * alpha=2
1 1,2 14 1,6 1.8 2

niH

Figura 4.3 - Anélise teérica da mudanga do indice de eficiéncia com o

coeficionto de emissor na polarizagio direta.

Verifica-se que mesmo que o transistor nao opere em alta injecdo, uma
pequena variagdo no coeficiente de emissor na polarizacao direta afeta o indice
de eficiéncia do gerador de Gilbert, alterando por consequéncia a amplitude do
Seno gerado.

Como ser3 visto posteriormente, é bem desejavel que o indice de eficiéncia
permaneca 0 mais constante possivel, pois dele depende a linearidade na
resposta do Voitimetro Vetorial.

Com o objetivo de quantificar melhor essa dependéncia, simulou-se o
gerador senoidal com o programa Pspice, usando o modelo de transistor bipolar
tateral CMOS, que possui IKF, corrente de joelho para aita injegéo na polarizagéo
direta, de 6,98uA. A drea unitaria de emissor desse transistor & de 4um por 4um,
a temperatura foi de 27 °C.

A figura 4.4 indica o Seno obtido para diferentes correntes de polarizacdo
IE, |IE variando de 10um até 100pA com intervalos de 10pA, usou-se transistores
com fator de multiplicacédo de area unitario.
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Figura 4.4 - Resuitado de simulagdo do Gerador Senoidal com transistor
PNP lateral da tecnologia CMOS 1,2um.

A ndo uniformidade entre o aumento da amplitude dos senos gerados,
indica a alteracdo indesejavel no indice de eficiéncia.

A tabela 4.1, mostra para cada curva o valor de IE, a amplitude do seno e o
indice de eficiéncia correspondente. Também & mostrada a maxima corrente de
coletor para os transistores,
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Corrente de Amplitude maxima | Corrente maxima| Indice de eficiéncia,

polariz., IE do seno gerado de coletor 1
[HA] [uA] [LA]
10 2.89 5.10 0.2890
20 4.55 9.18 0.2275
30 5.76 12.84 0.1920
40 6.76 16.26 0,1690
50 7.62 19.50 0.1524
60 8.39 22.63 0.1398
70 9,84 25.66 0.1406
80 9.72 28.62 0.1215
90 10.32 31.51 0.1147
100 10.86 34.35 0.1089

Tabela 4.1 - Dados de simulagio do Gerador Senocidal com transistores PNP
lateral da tecnologia CMOS 1,2um.

As informagbes do indice de eficiéncia pela corrente de polarizagdo da
tabela acima estéo indicadas na figura 4.5.

0,3

0,25 -

indice de eficiéncia, n
[ ]
s (]
4] A

e
—

30 50 70 80

-
o

Corrente de polarizagao IE uA
Figura 4.5 - Visualizagio grafica da tabela 4.1.
A variagéo do indice de eficiéncia pela corrente de polarizacdo pode ser

medida e linearizada para pequenas regides. A indicagdo desta reta que lineariza
© comportamento de v com IE é dada por:
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Kn=21 (4.9)
AIE

Esse fator tem dimensdo de A™ , sendo uma fonte de erro para o Voltimetro
Vetorial. Para reduzir este coeficiente deve-se diminuir a densidade de corrente
dos transistores, para isto emprega-se baixos niveis de correntes ou entdo
aumenta-se a area de emissor dos transistores, afastando assim a corrente de
joelho para alta injecao, IKF.

Outra forma de diminuir o efeito de Kn & trabalhar com uma pequena
variagdo da corrente de polarizagao IE.

Utilizou-se estes recursos e levantou-se através de simulacdo com o
programa Pspice o comportamento do indice de eficiéncia, para uma corrente IE
variando de 38uA a 58uA. Em cada caso, utilizou-se transistores com
multiplicidade de area variavel, Cujo efeito € o mesmo que colocar transistores em
paralelo, diminuindo a densidade de corrente em cada transistor. Em todos os

casos manteve-se a temperatura em 27 °C.

A tabela 4.2, indica os valores obtidos para o gerador senocidal
implementado com transistores bipolares da tecnologia CMOS, com area igual a 4

vezes a area unitaria, ou seja 16um por 4pm.

Corrente de polariz., IE [uA] | Amplitude maxima do Seno indice de eficiéncia, n
gerado [uA]
38 11.04 0.2906
43 12.04 0.2799
48 12.96 0.2701
53 13.84 0.2611
58 14.67 0.2529

Tabela 4.2 - Indice de eficiéncia para o Gerador Senoidal com transistores

PNP (area=16um por 4um) do processo CMOS 1,2um.
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Na tabela 4.3 e 4.4 estio os valores para o mesmo transistor com area

64um por 4um, e 160um por 4um respectivamente.

Corrente de polariz., IE [uA] | Amplitude maxima do Seno | indice de eficiéncia,
_gerado [uA]
38 14 .47 0.3808
43 16.13 0.3750
48 17.74 0.3695
53 19.30 0.3642
58 20.82 0.3590

Tabela 4.3 - indice de eficidncia para o gerador senoidal com transistores

PNP (area =64um por 4um) do processo CMOS 1,2um.

Corrente de polariz., IE [uA]| Amplitude maxima do Seno indice de eficiéncia, n
gerado [uA]
38 15.56 0.4095
43 17 .48 0.4066
48 19.38 0.4037
53 21.24 0.4008
58 23.09 0.3981

Tabela 4.4

PNP (area=160pm por 4um) do processo CMOS 1,2um.

- Indice de eficiéncia Para o gerador senoidal com transistores

Na figura 4.6 estdo as curvas que representam os trés casos anteriores.
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Figura 4.6 - Comportamento do indice de eficiéncia para o Gerador Senoidal
com transistores PNP da tecnologia CMOS 1,2um com diferentes areas de

emissor.

Qutra forma de atenuar o efeito da mudanca do indice de eficiéncia é o uso
de um transistor que possua IKF maior. Visando essa medida, torna-se
necessaria a escolha de um outro dispositivo. Um transistor também estudado é o
bipolar NPN com duplo contato de base da tecnologia BiCMOS 1,2um, duplo poly,
duplo metal da AMS, que possui IKF de 1,14mA e area minima de emissor 1,2um
por 1,2um.

As tabelas 4.5 e 4.6 indicam a mudanga do indice de eficiéncia para cada
tens&o de polarizacao IE, utilizando diferentes areas de emissor, sendo 1,2um por

1,2um e Sum por 1,2um, respectivamente.
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Corrente de polariz., IE [uA] | Amplitude maxima do Seno indice de eficiéncia, n
gerado [uA]
38 19.48 0.5126
43 21.90 0.5093
48 24.29 0.5060
53 26.65 0.5028
58 28.97 0.4995

Tabela 4.5 - indice de eficiéncia para o gerador senoidal com transistores

NPN (area=1,2pym por 1,2um) do processo BiCMOS 1.2um.

Corrente de polariz., IE [uA] | Amplitude maxima do seno | indice de eficiéncia, n
gerado [uA]
38 20.15 0.5302
43 22,76 0.6292
48 25.35 0.5281
53 27.94 0.5271
58 30.51 0.5261

Tabela 4.6 - Indice de eficiéncia para o gerador senoidal com transistores

NPN (area=5p. por 1,2um) do processo BiCMOS 1.2um.

Na figura 4.7 séo plotados os valores das duas tabelas anteriores.
0535
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051 Mx.‘,__‘iéea::‘!.amx 1.2um
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Corrente de polarizag3o, i [uA]
Figura 4.7 - Comportamento do indice de eficiéncia para o Gerador Senoidal
com transistores NPN da tecnologia BiCMOS 1.2um para diferentes areas de

emissor.

77



A tabela 4.7, lista o fator Kn para os cinco casos anteriores, sendo eles:

Caso 1: Transistor PNP lateral da tecnologia CMOS 1,2pA, drea=16um por 4um.
Caso 2: Transistor PNP lateral da tecnologia CMOS 1,2uA, drea=64pm por 4um.
Caso 3: Transistor PNP lateral da tecnologia CMOS 1,2pA, area=160pm por 4um.
Caso 4: Transistor NPN da tecnologia BiCMOS 1,2uA, area=1,2um por 1,2um.
Caso 5: Transistor NPN da tecnologia BiCMOS 1,2uA, area=5um por 1,2um.

caso Kn[A™]
-10386 E-6
-3433 E-6
-1514 E-6
-1380 E-6
-396 E-6

OB -

Tabela 4.7 - Comparagio de Kn para transistores de diferentes tecnologias e
dreas.

4.4 - Conclusio

Procurou-se mostrar neste capitulo que € possivel implementar um gerador
senoidal de Gilbert em tecnologia CMOS, usando os transistores laterais
disponiveis. As diversas analises efetuadas, que foram comprovadas com
resuitados de simulagéo, mostram que a principal fonte de erro reside na baixa
eficiéncia dos transistores (ICL/ICV).

O desempenho do circuito melhora com o aumento da area de emissor dos
transistores. Tendo em vista que os transistores podem atingir dimensdes
exageradas para que tenham um menor erro, torna-se conveniente a utiizacso da
tecnologia AMS BiCMOS.
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CAPITULO V

Analise do Voltimetro Vetorial.

5.1 - Modeio Matematico

Admitindo a seguinte funcao, FS(wt) , obtida através do Gerador Senoidal
de Gilbert:[9]

w Ex
FS(n,IE,EX,EB)=n,IE.sin—>12% 5.1
(TI ) 1 Sm(N—I).EB 5.1

onde todos os fatores j& foram descritos anteriormente.

Se a tensdo Ex variar de forma periddica, fazendo com que o argumento
varie de -1 a 1, tem-se como resultado um Seno com amplitude n.JE. na faixa de

. Ex

2n rad. Entdo, pode-se igualar o termo —————__
" P g (N—1).EB

a wt, onde w é a freqiiéncia

angular determinada pela frequéncia de EX. Ou seja:
FS(n, IE, wt) = n. E.sin(wt) (6.2)

A corrente IE foi admitida constante, mas pode-se modular essa corrente
atribuindo uma forma senoidal, com frequéncia angular também wt:

IE =1.+1 sen(wr +0) . (5.3)
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onde ic € um nivel DC e 6 uma defasagem qualquer.

Usando esse novo valor de IE na equacéao de FS,
FS(n,C,A4,0)= n(fc + 1, sen(wt +6))sen wr (5.4)
Tem-se uma nova expresséo para a fun¢éo FS, dada por;

FS =n.1. senwt + 1.1 ,(cos6 — cos® wt.cos8 + cos wr. sen wt.sen O (5.5
&g A

Aplicando-se uma tensdo Edef no terminal oposto aquele onde é aplicada
a tenséao Ex, figura 3.1, tem-se uma cosenoide, que pode ser expressa por FC(wt),
e também pode ser dado o mesmo tratamento anterior, entao:

FC(n,IE,wr)= n.1E.cos(wt) (5.6)

Admitindo o0 mesmo IE anterior:

IE = 1. +1,.sen(wt +6) (5.7)
Obtem-se:
FC=nl. coswr+n.l, (sen@ —sen” wt.sen® + sen wt.coswt.cos@) (5.8)

Sejam as fungdes anteriores FS(wt) e FC(wt), periddicas, com periodo

T=2nf/w. Cada uma destas fungbes pode ser representada por uma série do tipo:

1. . , . .
F(wt) = 510 T4 COSW L +1, COSZWyl +-+-+ J, senwyt + sen2wt +--- (5.9)
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= —;io + Z(iﬂ cosnw,l + j, sennw,t), (5.10)

=l

Que sdo chamadas de séries trigonomeétricas de Fourier.

A determinagao do coeficiente «%a(} é feito da seguinte forma:

T2

1, 1
—iy=— | F(wt)dwt (5.11)
27 T_?:’;z
ou

2 12
jy=— [Fowyawe (5.12)

/2
1 .- .
Sendo, ~2-iO 0 valor medio de F(wt) em um periodo.

Nota-se que as duas expressoes anteriores, FS(wt) e F C(wt), tém um valor
médio, determinado por m..send e n.1acosB respectivamente. Conforme ja
mostrado no capitulo ll, estes valores correspondem as coordenadas cartesianas
da defasagem entre os sinais.

5.2 - Andlise grafica do Voltimetro Vetorial.

As funcbes FS(wt) e FC(wt) foram piotadas no grafico da figura 5.1,
usando-se o0s seguintes valores: n=1e lc=1.

As variaveis 1 e 0 s30 0 médulo e fase do sinal de desbalanceamento da
entrada. Em cada exemplo assumiu-se um determinado valor.

81



Cada figura possui dois graficos, no primeiro indica-se os valores das
fungdes FS(wt) e FC(wt) para um intervalo de 2 rad e no segundo, mostra-se a
componente de Lissajous das duas funcbes anteriores. O vetor no centro da
figura de Lissajous aponta da origem (0,0), para o valor médio das duas funcdes,
sendo uma representagédo grafica da saida do Voltimetro Vetorial (VOLVET).

O algoritmo em Matlab que gera esses graficos esta no apéndice E

Caso 1) 1,=0,2, 6=0°:

Saidas do VOLVET

FS FC

15 , i i i | ; i
0 50 100 150 200 250 200 350
wt [grausi
Figura de Lissajous
T T
05
£ of ? —
-0.5¢
-1 i : - ) o 1 L !
-3 -2 -1 0 1 2 3

F3

Figura 6.1 - Analise grafica da saida do VOLVET para o caso 1.
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Caso 2) 1,=0,3, 9=45°:

Saidas do VOLVET

1.5

1

FS FC
o
n

15 i i i i i :
i} 40 100 150 200 250 300 350
wt [graus}
Figura de Lissajou s
1L
0.5
E :
o /!
-0.5L
1 1 g i Y L
-2 -2 -1 1] 1 2 3

Fs

Figura 5.2 - Andlise grafica da saida do VOLVET para o caso 2.
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Caso 3) 14=0,15, 9=215°:

Saidas do YOLVET

15 ] i i i | I ;
G 50 100 150 200 250 300 350
wt [graus]
Figura de Lissajous
G5
g O -
-0.5t- !
s 1 : i T i i i 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
FS

Figura 6.3 - Analise grafica da saida do VOLVET para o caso 3.
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53 - Implementagdo do Modelo Matematico e Influéncia da
Mudanga do Indice de Eficiéncia

Com o objetivo de estudar a precisdo do método Wattimeétrico
implementado com o gerador senoidal de Gilbert, analisou-se matematicamente o
método, utilizando as férmulas do desenvolvimento do Voltimetro Vetorial através
do algoritmo em Matlab que se encontra no apéndice F.

Considerando o sinal modulador de IE, sendo;

IE = 1. 41, sen(wt +8)

Fez-se: Nivel D.C. da corrente de emissor, [c=48pA.
Frequéncia angular, wt=600nrad.
Médulo do desbalanceamento, |5, constante em 10uA.

Fase do desbalanceamento, 8 variou de 1 & 360°,

A variagdo do indice de eficiéncia com a corrente de coletor também foi
introduzida no calculo, Para isso ajustou-se um polindmio de ordem 1, usando os
valores da tabela 4.6, que corresponde aos dados do transistor bipolar da
tecnoiogia BiCMOS 1,2um, area de Sum por 1,2um. Para cada &nguio 0 foram
extraidos os valores médios MFS e MEC das funcSes FS(wt) e FC(wt).

MFS =2
T

‘t—..._,mi'ﬂ

n.1.senwt +mn.1 (cosQ —cos’ wr.cos@ + coswr.sen wr.sen Q)Pwt (5.13)

B

SIE

s e

MFC = —; n.d.coswt+n.1, (senB ~sen’ wt.sen® + sen wt.coswt.cose)}o"wt (5.14)

>

O éngulo resultante definido por 6R é o seguinte:

85



6R = arctan{ MFC/ MFS) (5.15)

E o mddulo resultante é o seguinte:

MR = MFS* + MFC? (5.16)

O primeiro grafico da figura 5.4 indica para cada angulo 6 o erro, ou seja,
6 - R, variando 6 de 1 a 360°.

O segundo grafico da mesma figura indica o comportamento do médulo
recuperado, MR.

5
g Erro no anguio
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5 TETA/O
x 10 Variacao ne modulo

Figura 6.4 - Erro do angulo e comportamento no médulo da analise
matemética do VOLVET.
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5.4 - Conclusido

Em fungéo do que foi visto neste capitulo, pode-se concluir que:

O erro maximo obtido para o éngulo é de 0,28°,

Idealmente 0 médulo deveria manter-se constante, mas apresentou uma
variagao de 0,48% em torno do valor médio de 2,64E-6.

A partir do desenvolvimento teérico do VOLVET, cabe agora a sua
implementacdo através de um circuito integrado, na préxima etapa, serdo
analisados alguns circuitos que também compdem o VOLVET.
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CAPITULO VI

Circuitos Auxiliares

6.1- Introdugio

As operagbes efetuadas pelo circuito integrado, que constitui 0 nicleo do
Voltimetro Vetorial, se processam em modo de corrente, obedecendo o principio
translinear [3,15]. Os sinais de entrada e saida, entretanto, como ocorre
normaimente, sdo tensdes e como tal, requerem um estagio de conversao. Assim,
o circuito tem na sua enfrada um conversor Tensdo-Corrente linear e de ampla
faixa dinmica e na saida, um conversor inverso Corrente-Tensao

6.2 - O Circuito conversor Tensdo-Corrente.

Foi escolhido como conversor Tens&@o-Corrente de entrada o circuito
proposto em [14] pelas suas caracteristicas de linearidade, faixa dinamica e
principalmente simplicidade de implementagido. Pode-se descrever sey
funcionamento de forma simplificada, admitindo que todos os transistores operem
na regi&o de saturacao:
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Vdd

IR1 v § R1 R2§ v IR2

[ \ss

Figura 6.1 - Conversor Tensio-Corrente

lq &€ a corrente de polarizagdo do circuito. Os transistores, MOS canal-P,
estao imunes ao efeito de corpo, tendo em vista que se trata de um processo
CMOS-pogo N. Nestas condi¢des pode-se considerar que a corrente de dreno
para cada transistor do par cruzado na regiao de saturagéo é a seguinte[14]:

Ve :
N=k <2 —Vx—vT (6.1)
2

Ve :
12=f ?mVy—VT (6.2)
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Ve ?
I3=% mv2—~Vy—VT (6.3)

Ve :
4=k —?_Vx—VT (6.4)
sendo que: k= wCox. (6.5)
2.L
Al = IR1—IR2 = (I1+ I3) ~ (12 + 14) (6.6)
Al = 2kVe(Vx - Vy) (6.7)

O transistor M5, conectado como diodo, simula uma fonte de tensao
flutuante. A corrente de dreno sobre ele é a seguinte:

I5=KV,,5-VT) (6.8)
Considerando o valor de k elevado, tem-se:

Vo5 = %wrwr (6.9)

A equacao do conversor tensio corrente torna-se:

Al =2k VeV T (6.10)

Usando-se como saida apenas um lado do conversor, ou seja, a corrente
IR1 ou IR2, teremos a metade da inclinagdo obtida na equacao anterior.
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IRl = —[R2 = k Ve VT (6.11)

6.3 - Simulagio do conversor Tensdo-Corrente

Para a simulagdo do circuito conversor foram usados os transistores da
tecnologia BiCMOS AMS 1,2um. Fez-se os transistores M1-M5 com dimensdes
W=50um e L=10pm, tendo os substratos conectados a Vdd. A corrente Iq de
100pA, Vdd=+2,5V e Vss=-2 5 V.

No lugar de cada resistor (R1 e R2), usou-se dois transistores MOS, canal
N, em série, onde cada um teve o eletrodo porta conectado ao eletrodo dreno e
os substratos a Vss.

No gréfico da figura 6.2, tem-se uma idéia da faixa de excursido do
conversor, onde variou-se Ve de -1,5 V a +1 S V.

i B

o w
g 2
- E-4
i ot R M ———

B b Rl T

-
£

Z8un

o IR2

U e

Figura 6.2 - Corrente de saida pela tensdo de entrada no conversor Tensio-

Corrente.
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O erro de linearidade do circuito para a faixa de Ve variando de -05V 3
+0,5 V é dada no grafico da figura 6.3.

400,0E-9 ‘ _ ‘ 038
300,069 - ' L 0,6
200,0E-9 04 _
2 i : : | =
5 100,069 i | ; L02
2 | | / f ; 2
2 0000E+0 R f | ; o ¥
| b4
2 100,09 % / ; 02 o
| ¢ | : ]
-200,0E-9 | | 4 | :

| . 1 04
-300,0E-9 - \* / !

L 06
-400,0E-9 : : ‘ ‘ ; 0,8
-S000E-3  -3000E-3  O000,0E+0  2650E-3 500,063

Entrada Ve [V]

Figura 6.3 - Erro de linearidade do conversor Tensio-Corrente.

Observando o grafico anterior, verifica-se um erro maximo de linearidade de 0,7
%.
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6.4 - O Circuito Conversor Corrente-Tensio

Para efetuar a conversdo Corrente-Tensdo na saida foi adotado o circuito
mostrado na figura 6.4, que corresponde a uma versdo MOS do circuito,
originalmente bipolar, proposto em [15].

Vss

fp

' Vsaida
Lj l'—&{ Ms
M3 iw M4 —
- =
. ; I
/’“\\ //’J‘\\
< l/ ip Ip ( l f

+

{ vdd
Figura 6.4 - Circuito conversor Corrente-Tensio
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Trata-se de um ampiificador diferencial de tensdo, operando numa

estrutura realimentada, configurando um tipico sistema de realimentagdo
PARALELO-PARALELO.

Sob o ponto de vista sistémico o circuito pode ser avaliado através do
esquema basico mostrado abaixo [16]:

Amplificador basico

li
——
+

I —VW
O mBOS] e

Rif

If
' T Realimentacaoc

s
o ¢
S

%® BVO T

Figura 6.5 - Caracteristicas da realimentagao paraleio-paralelo

O ganho com realimentacéo é definido por:

Vo4
IS 1+ 4B

Af (6.12)

Sendo que o ganho do amplificador basico, em malha aberta, & definido por
A e o fator de realimentag&o definido por B.

6.5 - Circuito do Amplificador em malha aberta

Para evidenciar sua fungéo de transferéncia convém relembrar que uma
estrutura realimentada pode ser convertida em uma estrutura de malha aberta
levando-se em conta o efeito de carga.
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Figura 6.6 - Circuito conversor Corrente-Tensio em malha aberta,

Sem nenhuma corrente aplicada a entrada, isto &, com os terminais de
entrada aterrados, tem-se que a corrente de polarizac&o nos transistores de M1 3
M4 é Ip/2 e em M5 é Ip. Para transistores com as mesmas dimensées de Wel,
considerando-se que as transcondutancias e as resisténcias de dreno fonte do
par de transistores formado por M1 e M2 sio aproximadamente iguais, entao
gm, = gm, & RDS, = RDS, . Para os transistores M3 e M4 pode-se também fazer a
seguinte aproximacéo, gm, = gm,. e RDS, = RDS, . Se Rf=Ri, entdo o ganho de

malha aberta aproximado € dado por :
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Vs

RDS,.RDS,

A= .
RDS, + RDS,

= gm,.gm, R’ (6.13)

ib—ia
Usando os transistores canal P da tecnologia BiCMOS 1,2y, fazendo as

dimensdes W=50um e L=10um e corrente Ip=25uA, tem-se um ganho em malha

aberta aproximadamente de vs. = 148280 Q, que é o ganho do amplificador de

ib—ia

transresisténcia sem realimentacao.

No circuito da figura 6.5 o fator de realimenragéo é dado por:

1
B=—
Rf
Usando a equag&o 6.12 o ganho com realimentacao € dado por:
Af = 4 = 2459
1+ A8

6.6 - Simulagdo do conversor Corrente-Tensio

Com os parametros ja definidos anteriormente, simulou-se o circuito
conversor. Para implementar uma condicdo de operacéo proxima & do Voltimetro
Vetorial, manteve-se a corrente de entrada ib em SO0pA e variou-se a corrente ia
de 20uA a BOpA. Fez-se as tensdes Vdd=2 5V e Vss=-2 5V e o substrato de cads
transistor em Vdd. A saida resultante pode ser vista no grafico da figura 6.7.
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Figura 6.7 - Tensdo de saida pela corrente de entrada do conversor
Corrente-Tensio,

A medida do erro de linearidade esta no grafico da figura 6.8.

70,059 0,00005
60.05.0 | + 0,000045
0,00004
o SO0E9 L 0,000035 ¥
3 40,059 - 1000003 ¢
“;; } 0,000025 %
° 30,088 + 4 0,00002 Eg
9 20089 | 1 0,000015 &
o L 0,00001
10.088 ¢ 1 0,000005
000,0E+0 ; ; } ; 0
20005 300E05 400805 500505 600505 7,00605 8 00E05
Entrada ia [A]

Figura 6.8 - Erro de linearidade do conversor Corrente-Tensio.

Verifica-se, portanto, que o circuito apresenta um erro maximo de
linearidade de 0,00005%.

g7



CAPITULO VI

Projeto de um Circuito Integrado que constitui o nicleo
de um Voltimetro Vetorial Analégico.

7.1 - Diagrama de Blocos do Voltimetro Vetorial:

Apresenta-se na figura 7.1 o diagrama de blocos de um Voltimetro Vetorial
(VOLVET).

Sincronismo : :
e Y. FrER: »controle ; 81 P Comporentece
S Adomitic] '] SN - V PTTARO ™ =acos®)
1 wGrio] | >

" Lol St N
0 ? > : - CoTporertect
2 | acs e (VA . FLIRO | —asen(d)
i | o
" : ‘
”» < E=din | E=lin H
| : ; asen(t) { .
Entrada = 5 |
3 Corelicicrador}—— N B ’
- ; V/I (¢ 3ln % e
Sret : S—/ i
1 C.lL. acos(d)

Figura 7.1 - Diagrama de blocos do VOLVET

O Voltimetro vetorial em questdo se baseia no método Wattimétrico, que é
explicado no item 2.1, e como tal requer a geracdo concomitante das funcdes
Seno e Coseno, sincronizadas a um sinal externo. Para isto & produzida uma
rampa de tensdo em fase com o chamado sinal de sincronismo. A tensao
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produzida por este gerador de rampa & aplicada as entradas dos geradores de
Seno e Coseno, sendo a amplitude desta tensao correspondente ao argumento
das fungdes calculadas. Assim, para o calculo de um ciclo completo de cada uma
destas fungdes é necessario que os valores minimo e maximo da rampa de
tensdo se mantenham fixos. Por esta razéio é necessario que haja um controle
automatico de ganho agregado ao gerador e que responda de forma rapida a
variagao em frequéncia do sinal externo de sincronismo que aciona o gerador de
rampa.

Para produzir a fungéio Coseno é utilizado o mesmo circuito que produz a
funcdo Seno, no qual a tensdo de entrada esta deslocada de um nivel D.C.

equivalente em ndmero a "/, conforme é detalhado no item 3.4,

A multipiicagéo destes sinais, Seno e Coseno, pelo sinal de entrada gue
deve ser caracterizado, conforme exige 0 método Wattimétrico, é feita de forma
muito simples: modulando-se a corrente de polarizacéo da prépria célula geradora
de Seno. O mecanismo em que este processo se baseia é explicado de forma
detalhada no item 5.1. Para evitar a saturacao dos sinais processados e permitir
que o sinal de entrada tenha uma amplitude ajustavel externamente, o Voltimetro
Vetorial tem um front-end que efetua o condicionamento do sinal de entrada.

O sinal de tensdo, devidamente condicionado & convertido em corrente que
por sua vez € duplicada para excitar os dois geradores de funcao. O circuito que
efetua esta conversao, que deve ser linear e introduzir PoUCO erro no processo, é
descrito no item 6.1.

A saida de cada um dos blocos geradores de Seno e Coseno, se dd em um
par de correntes complementares. Esses sinais de corrente sdo convertidos em
tensdo, através do circuito j& descrito no item 6.4. Os niveis de tensdo D.C.
presentes em cada um desses sinais sdo extraidos por dois filtros passa-baixa.
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Os niveis D.C. obtidos correspondem as coordenadas cartesianas do vetor que
indica o desbalanceamento do sinal de entrada.

Os blocos circundados pela linha pontilhada, que correspondem ao
processamento analdgico propriamente dito, foram implementados em forma
monolitica e constituem o circuito integrado que & o objeto desse trabaiho.

O diagrama esquematico desse circuito é mostrado na figura 7.2.
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Tendo em vista a tecnologia escolhida para a sua implementacgéo, o
circuito do Voltimetro Vetorial foi projetado para operar em +2 5V.

O sinal VRAMPA é externo e excita os geradores de fungdo Seno e
Coseno. Os transistores Q1-Q6 compdem o gerador senocidal, que tem suas
bases interconectadas por resistores (R1-R5) de 1KQ, formando um divisor
resistivo para a tensdo VRAMPA. A extremidade do divisor resistivo oposta
aquela em que é aplicado VRAMPA esta aterrada, o que caracteriza o gerador
senoidal, conforme j& enfocado no item 3.3. As fontes de corrente que também
compbem o gerador s&o implementadas com espelhos de corrente cascode na
versao PMOS, pelas suas caracteristicas de alta resisténcia de saida, transistores
M1-M18. A corrente de polarizacdo destes espelhos, Ipol, & definida
externamente. Como ja enfocado anteriormente o coeficiente o (equacéo B4) que
determina o indice de eficiéncia dos geradores depende apenas desta corrente j&
que o valor dos resistores interbase esta fixo.

O gerador de Coseno formado pelos transistores Q7-Q12 & similar ao
anterior, contudo, a extremidade do divisor resistivo, formado por R6-R10, oposta
aquela em que é aplicado VRAMPA é feita igual & -187.5mV (equacio 3.10), para
causar a defasagem de 90° que define a funcéo Coseno.

A tens@o de entrada VENTR, é convertida em corrente através do
conversor V/l formado por dois pares diferenciais com drenos cruzados,
transistores PMOS MB1-MB4, e mais um transistor, MB5, que funciona como uma
fonte de tensé&o flutuante. Este circuito & melhor descrito no item 6.2. A corrente
de saida deste conversor é repetida e duplicada através dos espelhos cascode
constituidos pelos transistores ME1-MES, e polarizam os geradores de fungéo.
Este é o principio que possibilita a multiplicacdo das fungbes Seno e Coseno com
o sinal de entrada, necesséria para a implementacéo do método Wattimétrico. O
detalhamento deste processo esta no item 5.1.

A saida dos geradores de fungdo é dada, em cada caso, por um par de
correntes. No caso do gerador senoidal, uma das saidas é a soma das correntes
de coletor dos transistores Q1, Q3 e Q5 e a outra saida & a soma das correntes
de Q2, Q4 e Q6. Para o gerador cosenoidal, uma das saidas & a soma das
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correntes de coletor de Q7, Q9 e Q11 e a outra é a soma das correntes de Q8,
Q10 e Q12.

Foram utilizados espelhos de corrente simples para repetir as correntes de
saida dos geradores de funcdo nas entradas dos conversores IV, uma vez que os
niveis de tensdo nos coletores de Q1-Q2 devemn permanecer proximos de VDD
para evitar que ocorra a saturacdo nos mesmos.

O processamento seguinte destas correntes é feito por dois conversores
I/V, o conversor que recebe o par de correntes do gerador senoidal é composto
pelos transistores MS1-MS5, o conversor que recebe o par de correntes do
gerador cosenoidal é composto pelos transistores MC1-MC5.

Esses conversores s&o amplificadores diferenciais de tensdo, operando
numa estrutura realimentada, onde R11 e R13 s&o os resistores de realimentacéo
para cada caso. Os resistores R12 e R11 convertem a corrente vinda dos
espelhos em tensdo que por sua vez é aplicada a entrada do par diferencial
formado por MS1 e MS2 que formam um par diferencial de entrada. No outro
conversor o mesmo se aplica para R14 e R13 e para MC1 e MC2.

As fontes de tenséo offsetsen e offsetcos que estdo ligadas aos resistores
R12 e R14, respectivamente, sdo tensdes externas que servem para calibrar as
duas saidas do Voltimetro Vetorial,

As duas saidas, chamadas de SAIDAC e SAIDAS correspondem
individualmente & diferenca das correntes de saida de cada gerador, multiplicada
pelo ganho dos conversores I/V.

As fontes de corrente de 50uA que polarizam os conversores IV sdo
obtidas através dos espelhos cascode, constituidos por transistores NMOS MES-
ME10 e transistores PMOS MF1-MF6. Duas fontes de corrente simples de 100pA
também polarizam os conversores iV, e s&o constituidas pelos transistores
PMOS MF9 e MF10.

A fonte de corrente de referéncia do circuito, Iref, é externa. Seu valor de
projeto é 100uA
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7.2 - Resultados de simulagao:

Esse circuito foi simulado no programa Pspice, utilizando-se como modelo
para ©s componentes os parametros fornecidos pela AMS, correspondente ao
processo BiCMOS 1,2um.

Para analisar primeiramente as fungbes Seno e Coseno geradas
internamente, manteve-se a entrada aterrada e aplicou-se uma rampa a entrada
dos geradores. Nestas condicées foi feita a andlise transiente para as frequéncias
de 100Hz, 1KHz e 10KHz. As tabelas 7.1-7.6 indicam as componentes
normalizadas de Fourier do Seno e Coseno obtidos nas frequéncias de andlise.
Cada tabela é acompanhada de um grafico, figuras 7.3-7.8, que sdo a
representacao grafica das componentes normalizadas de Fourier.
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Numero da harménica | Componente normalizada Fase Normalizada [graus]
1 1.000E+00 0.000E+00
2 4.552E-03 1.140E+02
3 3.114E-04 1.956E+02
4 7.309E-04 1.897E+02
5 5.685E-04 1.855E+02
6 4.606E-04 1.861E+02
7 3.909E-04 1.871E+02
8 3.406E-04 1.880E+02
g 3.016E-04 1.886E+02

T.H.D. =4.7166E-01 %

TABELA 7.1 - Componente e fase normalizadas d
transiente do Seno na frequéncia de 100Hz.

e Fourier da resposta

Componentes normalizadas {dB]
LT

10E+3 3,043

5,0E+3

Frequéncia [Hz]

7.0E43

9.08+3

Figura 7.3 - Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente do

Seno na frequéncia de 100Hz.
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Nimero da harménica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 5.566E-03 1.865E+02
3 1.322E-03 2.012E+02
4 5.108E-04 2.288E+02
5 3.660E-04 2.412E+02
6 2.973E-04 2.474E+02
7 2.500E-04 2.528E+02
8 2.176E-04 2.559E+02
9 1.919E-04 2.600E+02

T.H.D. =5.7756E-01 %

TABELA 7.2 - Componente e fase normalizadas d
transiente do Coseno na frequéncia de 100Hz.

e Fourier da resposta

Componentes normalizadas [dB]
L

\

J0E+3

50E+3

Frequéncia [Hz]

G.0E+3

Figura 7.4- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente do

Coseno na frequéncia de 100Hz.
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Nimero da harménica Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 4.554E-03 -2.460E+02
3 3.124E-04 -1.656E+02
4 7.313E-04 -1.708E+02
5 5.662E-04 -1.748E+02
6 4.615E-04 -1.741E+02
7 3.910E-04 -1.735E+02
8 3.404E-04 -1.731E+02
8 2.996E-04 -1.722E+02

T.H.D. =4.7184E-01 %

TABELA 7.3 - Componente e fase normalizadas
transiente do Seno na frequéncia de 1KHz.

de Fourier da resposta

-10 \
-20

Componentes normalizadas [dB]
LT

10E+3 30E+3

5.0£43

Frequéncia [Mz]

70E+3

9,0E+3

Figura 7.5- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente do

Seno na frequéncia de 1khz.
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Numero da harmédnica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 5.667E-03 1.864E+02
3 1.322E-03 2.014E+02
4 5.100E-04 2.287E+02
5 3.654E-04 2.410E+02
6 2.981E-04 2.472E+02
7 2.512E-04 2.534E+02
8 2.161E-04 2.563E+02
9 1.908E-04 2.597E+02

T.H.D. =5.7767E-01 %

TABELA 7.4- Componente e fase normalizadas de
transiente do Coseno na frequéncia de 1KHz.

Fourier da resposta

Componentes normalizadas [dB]
/

\m

JOE43

50E43

Frequéncia [Hz]

9.0E+3

Figura 7.6- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente do

Coseno na frequéncia de 1KHz.
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Niamero da harménica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 4.606E-03 -2.464E+02
3 3.135E-04 -1.805E+02
4 7.315E-04 -1.783E+02
5 5.764E-04 -1.806E+02
6 4.661E-04 -1.816E+02
7 3.937E-04 -1.817E+02
8 3.406E-04 -1.828E+02
9 3.002E-04 -1.836E+02

T.H.D. =4.7184E-01 %

TABELA 7.5- Componente e fase normalizadas de Fouri
transiente do Seno na frequéncia de 10KHz.

er da resposta

Componentes normalizadas [dB]
A
Lan 4
]

10E+3 3.0E+3

S.0E+3

Frequéncia [kz]

TOE+43

S0E+3

Figura 7.7- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente do

Seno na frequéncia de 10KHz.
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NUumero da harmdnica

Componente normalizada

Fase Normalizada [graus]

1 1.000E+00 0.000E+00
2 5.560E-03 1.861E+02
3 1.330E-03 2.020E+02
4 5.007E-04 2.285E+02
5 3.612E-04 2.414E+02
6 2.911E-04 2.484E+02
7 2.437E-04 2.524E+02
8 2.177E-04 2.578E+02
9 1.890E-04 2.606E+02

T.H.D. =5.7756E-01 %

TABELA 7.6- Componente e fase normalizadas de
transiente do Coseno na frequéncia de 10KHz.

Fourier da resposta

-10 \
-20

Componentes normalizadas [dB]
8
/

10E43

3,08+3

5,GE+3

Frequéncia [Hz]

7OEH

9.0E43

Figura 7.8- Componentes normalizadas de Fourier da resposta transiente do
Coseno na frequéncia de 10KHz.
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Como pode ser observado a Distorcdo Harménica Tota! (T.H.D.) n3o
uitrapassou a 0,6% em todos os casos. Considerando-se a analise de transiente
feita apenas para o gerador senoidal e cosenoidal (sem os conversores i),
capitulo Iil, onde a T.H.D. nao uitrapassou & 0,17%, fica evidente que os
conversores V/l e I/V contribuem de forma significativa para o aumento da
distorgao harménica total do sinal processado.

Anailisando agora as saidas do VOLVET, modulando |IE com um sinal de
entrada VENTR=200E-03 sen(wt+8) V, com f=1KHz, entdo w=27E+03 e alterando
0 valor de 6 para cada entrada, cada valor VENTR gerou duas andlises de
Fourier, uma para cada saida do VOLVET. A tabela 7.7, indica apenas as
componentes D.C. para cada saida.

As componentes D.C. dos sinais de saida representam o par de
coordenadas cartesianas do vetor de caracterizacdo do desbalanceamento do
sinal de entrada analisado.

Um método para a verificacdo do funcionamento do VOLVET & recuperar
esse angulo de desbalanceamento. Representando a componente D.C. do Seno
por DCSen e a componente D.C. do Coseno por DCCos, tem-se:

A

DCSent - - . ____ »

.

N

v

8
8

Figura 6: Medida da saida do VOLVET
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DCSen
DCCos

#' = arctan

e

a' = DCCos® + DCSen’

O erro na fase é dado por:
EG=6-¢'

O desvio no médulo é calculado por:

a ~a

da = 100 %

a

Sendo que a é a mé&dia dos valores de o’ para todos os anguios medidos.
Os resuitados do erro do médulo e desvio na fase estdo na tabela 7.7.
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0 DCS DCC | ERRO=EG | Desvio Médulo=da
| [graus] | [V] V] [graus] [%]
0 | 3,25E-03 | 9,20E-06 | -0.16216 0,231
10 | 3,20E-03 | 555E-04 | 016246 0,189
20 [ 3,05E-08 | 1,10E-03 | -0,14014 0,146
225 | 3,00E-03 | 1,24E-03 | -0,13028 0,138
40 [ 2,49E-03 | 2,08E-03 | -0,04561 0,128
45 | 2,30E-03 | 2,30E-03 | -0.01859 0,148
60 | 162E-03 | 2,8%E-03 | 004213 0,249
80 | 563E-04 | 3,21E-03 | 0,03683 0,432
90 [ 538E-07 | 3,26E-03 | -0,00945 0,495
100 [ -562E-04 | 3,21E-03 | 0,07824 0,509
120 | -1,62E-03 | 2.82E-03 | 0,00954 0,349
135 [ -2.28E-03 | 2,31E-03 | 0,30063 0,089
140 | -247E-03 | 210E-03 | 0,30794 -0,010
160 | -3,03E-03 | 1,12E-03 | 0,05583 -0,384
180 | -3,22E-03 | 6,81E-06 | 0.12108 0,576
200 | -3,03E-03 | 1,1023E-3 | 0,01155 -0,546
220 | -247E-03 | -2,08E-03 | -0,00493 -0,406
225 | -2,28E-03 | -2,28E-03 | 0,00199 -0,427
240 | -1,62E-03 | 2,80E-03 | 0,03454 -0,359
260 | -564E-04 | -3,18E-03 | 0.05025 -0,348
270 | -2,20E-06 | -3,23E-03 | 0,03903 -0,331
280 | 560E-04 | -3,18E-03 | -0,00199 -0,282
300 | 1,62E-03 | -2,81E-03 | 0,00478 -0,105
315 | 2.29E-08 | -2,29E-03 | 0,01094 0,064
320 | 249E-03 | -2,09E-03 | -0,02630 0,115
340 | 305E-03 | -1,12E-03 | -0,10451 0,245
355 | 324E-03 | 2,92E-04 | -0.15378 0,247

Tabela 7.7 - Resultados de simulagéo

Os resultados do erro de fase estio indicados no grafico 7.9.
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Figura 7.9 - Erro da fase

Considerando o erro maximo obtido que € de 0,30794° para 6=140°, E
ADMITINDO QUE NAO HAJA NENHUMA OUTRA FONTE DE ERRO, pode-se
calcular a resolugdo em bits do VOLVET, através da seguinte equacio:

360 .
— = Erromaximo
2 N

N é o nimero em bits, obtem-se N=1Q,
Os resultados do desvio no médulo estéo indicados no grafico 7.10.
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Figura 7.3 - Desvio no mddulo

O valor maximo do desvio de médulo foi de 0,58 %, esse resultado esta
proximo ao anteriormente previsto, figura 5.4, que foi de 0,48 %.
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7.3 - Circuito Integrado

O layout do circuito integrado foi feito, utilizando-se ferramentas
computacionais da Mentor Graphics e regras de projeto BAB do BiCMOS 1,2um
dupio poly, duplo metal da AMS.

A figura 7.3 mostra o desenho de um transistor NPN com duplo contato de
base que foi usado no gerador senoidal.

- - -

& EMISSOR

7%,

COLETOR

k\ Yy
NN

= R S AN
N AW
DN ese
Figuré 7.3 - Transistor NPN com duplo contato de base da tecnologia
BiCMOS 1,2um

A figura 7.4 é um resistor construido com poly 1, também utilizado no
gerador senoidal, onde é possivel observar algumas estruturas auxiliares como
anel de guarda e dummy.
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Figura 7.4 - Resistor construido em Poly 1

O layout do VOLVET esta na figura 7.5, o circuito tem dimensées 1370um
por 600um, incluindo os pads.
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Conclusio

Neste trabalho foi desenvolvido um circuito integrado para ser utilizado
como nucleo de um Voltimetro Vetorial analégico, usando a tecnologia AMS
BiCMOS 1,2um.

Dentre os circuitos que compdem o Voltimetro Vetorial, destaca-se o
gerador senoidal, proposto por Gilbert, que dentre os geradores senoidais
estudados, apresentou as melhores caracteristicas de distor¢do harménica total.
Além disso € um circuito adequado 3 integragéo, j& que um dos principais fatores
que contribuem na precisdo do circuito é o casamento entre componentes. Uma
nova contribuicéo ao tema foi dada, através do estudo da influéncia das correntes
de base sobre 0 erro obtido na fung&o gerada, pois nem sempre podemos contar
com transistores que possuam beta aito a ponto de desprezar essas correntes. O
equacionamento do circuito foi numericamente comprovado com resultados de
simulagao.

Outra imperfeicdo que acarreta erros no processamento do Voltimetro
Vetorial € a dependéncia do chamado indice de eficiéncia do gerador de fungdes.
A causa desta dependéncia é o efeito de alta injecdo nos transistores.
Particularmente no caso dos transistores laterais no processo CMOS, este efeito
€ bastante acentuado, descartando-se esta tecnologia para a implementagdo do
C.I. Utilizou-se, portanto, o processo BiCMOS, onde os transistores bipolares
disponiveis ndo apresentam este problema.

Resultados de simulacdo indicam que o Voltimetro Vetorial pode ter uma
resolucéo de 10 bits.

Como proposta de continuidade deste trabalho, tem-se a caracterizacéo do
circuito integrado projetado e finalmente a implementacédo do Volitimetro Vetorial.
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APENDICE A

Propriedades:
r O->m=n
I COSHWI COSMWISE = { 1 (A1)
: ——rm=n
w
T O->m=n
f sennwt senmwidt = { 5 (A2)
; ——>m=n
w
T
jsen nwi cosmwidt = ( (A3)
[
APENDICE B

Anélise da Rede Geradora de Seno

A tensdo Ex determina o angulo instantaneo da fungéo Seno, a corrente IE
determina sua magnitude.

A tensdo em cada base (VBn) resuita em uma composigao de duas partes,

A primeira componente & constante, devido a corrente | que flui pelos
resistores que estédo entre as bases.
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Fig. 1B Resistores entre bases e fontes de corrente.

A tens&o Vbn pode ser calculada da seguinte forma:

Vbn = (n— 1){@-%92143.} (B1)

A outra componente da tens&o Vbn é devido a divisao linear da tenséo Ex,
que é variavel.

wi R v R g R vwpyR  wn
b el N el /\/\/%m-u-—,/'v\/~——~-w_m——_E

1O

Fig. 2B Resistores entre bases com fonte de tenséo.

Podendo ser calculada da seguinte forma:

Vbn = (n—1 )( NEf J (B2)

A composicéo de (B1) e (B2) resulta:
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Vbnm(n—l){(N_n)I'R+ E"} (B3)

2 N-1

O vetor das tensdes Vbn formam uma parabola, centrada quando Ex=0, e

que move-se para esquerda ou direita conforme Ex aumenta ou diminui,
respectivamente.

Q fator de polarizacio é dado por:

LR  EB
__ LR _ B4
“TXT/q ¥T/q (B4)

O cruzamento do zero da fungéo seno ocorre quando as bases adjacentes
estdo com a mesma tensao.

VBn = VB(n+1) (BS)
Aplicando (B1) em (B3), Ex pode assumir os muitiplos valores
N
Ex :(N—I)(?-n)EB (B6)
Entdo o dngulo equivalente é dado por
_ n.Ex (B?)
(N-1)EB

Substituindo por Ex em (B3), tem-se:
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VBn=(n- 1){ N; L i}EB (B8)
T

A corrente de coletor ICn pode ser calculada por:

& VBn (BY)

e usando (B7) e (B8), tem-se que

exp[a(n - I){N; 1 + EH
ICn=1IE < ﬂ:

Zexp[a(n— 1){N2_ n +§H (B10)

n=1 T

A saida normalizada é obtida pela soma alternada das correntes de
coletores em antifase como segue:

(B11)
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i(—l)“exp[a(n* 1){N — 1 +nX—H

= (—1)N2 221 2 T

i exp[a(n — 1){N —n, EH

2 T

(B12)

onde o fator (-1)"* indica o efeito da funcdo soma em fase alternada das
correntes de coletores da rede.

Usando o método sugerido por Genin e desenvolvido por Boyle [9] e
considerando que para N-»= e pequenos valores de o

F(x,a) ~» nsinx (B13)

onde 1 é a eficiéncia da rede

- @14
2a
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APENDICE C

Esse aigoritmo simula o Gerador de Gilbert com BiCMOS
com a influencia das tensoes de base. E Beta dependente de IC.

clear

N=8;

VT=25E-3;
I=75e-6;

R=1000;
ISL=5*2.210e-18:
BETAIL=20;
IE=50e-6:;
EB=I*R;

% esses pontos foram retirados para um bicmos area=5

vi=[22e-12 50e-12 100e-12 1e-9 10e-9 100e-9 1e-6 10e-6 100e-6 1e-3 10e-3 15e-
3L, %area=5

V2LL=[7.87e-3 15.75e-3 32.28e-3 0.239 0.767 1.022 1.0608 1.05496 1.0236 0.8685
0.3459 0.2412];%area=5

v2L=BETAIL*V2L | ;%area=5

zpl=polyfit(v1,v2L,7);% calcula um polinomio de ordem 7

% Ajuste da tensdo de emissor

nn1=[-0.75 -0.45 -0.15 0 0.15 0.45 0.75]

%nn2=[-741e-3 -687e-3 -584¢-3 -516e-3 -435e-3 -238e-3 -20e-3]
nn2=[-20e-3 -238e-3 -435¢e-3 -516e-3 -584e-3 -687e-3 -741 e-3]
zee=polyfit(nn1,nn2,3);

SY1=0;
SY2=0;
Xi=-63;
xf=63;
corx=xi*(-1)+1;
for x=xi:.5:xf:
XX=x+corx;

per=EB*10;
VRAMPA(XX)=(per*x)/(20*pi); %transforma x em tensao
VE(XX)=poEyval(zee,VRAMPA(XX));
EX=((x/10)*(N-1)*EB)/pi;

for k=1:N,

PH1=(N-K)*(((k-1)*EB)/2);
%l2=(N-K)*(EX/(N-1));
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H=(k-1)*(((N-K)*EB)/2);
H2=(k-1)*(EX/(N-1));
VBI(k,XX)=H1-112:
VBB(XX)=(-(VBI(k,XX)+VE(XX
vbase=VBB(XX);
ICL(k,XX)=ISL*exp(+(VBi(k,XX)~VE(XX))NT);

fCL(k,XX)*lCL(k.XXﬁ
ic=ICL(K, XX}
if k==1;

VB1 (XX)=(+(VBi(k,XX)-VE(XX)));
end;

if k==2;
VB2(XX)=(+(VBI{K,XX)-VE(XX))):
end;

if k==3;
VB3(XX)=(+(VBI(k,XX)-VE(XX))):
end;

if k==4-
VBA(XX)=(+(VBI(k, XX)-VE(XX)));
end;

if k==5;
VBS(XX):(+(VBI(k,XX)~VE(XX)));
end;

if k==6:
VBE(XX)=(+(VBI(k,XX)-VE(XX))):
end;

iccL=ICL{k,XX);

BETAL=polyval(zpL.iccL);%calcula beta a partir de um ic

if BETAL < 1;
BETAL=1;
end;

BETAL;

IBL(k,XX)=ICL(k,XX)/BETAL:

IBT=IBL;
end:

VBB(1)=0;
VBB(2)=((415)*iBT(2,XX)+(3/5)*!BT(3,XX)+(215)*IBT(4,XX)+( 1/5)*IBT(5, XX))*R;
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VBB(3)=((3/5)*[BT(3,XX)+(2/5)*IBT(4,XX)+(1/5)*1BT(5,XX)-
(1/5)*1BT(2, XX))*R+VBB(2);

VBB(4)=((1/5)*1BT(2,XX)+(2/5)*1BT(3 XX)-(2/5)* BT (4,XX)-
(1/5)*IBT(5,XX))*R+VBB(3);

VBB(5)=((1/5)1BT(5,XX)-(3/5)BT(4,XX)-(2/5)*IBT(3,XX)-
(1/5)*IBT(2,XX))*R+VBB(4);

VBB(6)=0;

for n=1:N;
M=(n-1)*(((N-n)*EB)/2);
12=(n-1)*(EX/A(N-1));
13=VBB(n);%
VB(n)=H-12-I3;

Y=exp(VB(n)/(VT)),
Y1=ISL*(((-1)*n)*Y);
SY1=8Y1+Y1;
SY2=8Y2+(Y*(ISL)); %+IBL{n,XX);
vb=VB(n);

end

S(XX)=1E*0.38605*sin((pi*EX)/((N-1)*EB)):
FOXX)=IE*((-1)MN/2))*(SY1/SY2);

SY1=0;

SY2=0;

ES2=0;

end

Fl=(F)-(S);

%figura 1, ajuste de beta
Y%semilogx(v1,V2LL,'W)
%xlabel('IC [A]);
%ylabel('BetaF/BetaFM');

%figura 2, curva dos senos
%plot(VRAMPA,F,'w- ' VRAMPA S, 'w-%plota seno gerado e seno perfeito
Yxiabel("VRAMPA [V]);

%ylabel('curva 1 __seno perfeito curva 2 _. seno do gerador [A])

%figura 3, curva do erro

%F1 & o erro normalizado
FI=((F/(0.38605"IE))-(S/(0.38605*IE)))*100:
plot (VRAMPA Fi,'w');

xlabel('VRAMPA [VT);

ylabel('Erro [%]')

grid on

%plot(VRAMPA F VRAMPA,S)%plota seno gerado e seno perfeito
%plot{(VRAMPA F)
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%piot (VRAMPA ICL)%plota corrente de coletor

%plot (VRAMPA VE,VRAMPA VBI)%plota tensoes de base
%plot(VRAMPA,F VRAMPA, S VRAMPA FI)

%title('Gerador com PNP lateral Beta=185 1S=0.104E-15 e vertical Beta=50.8 1S=0.225E-
16"

Y%xlabel('VRAMPAY

%ylabel('l(A)-I(B), seno(VRAMPA), ERRO, [A])

%grid

%plot (VRAMPA FI):

Y%grid

Ytitle('Erro")

%xlabel('VRAMPA [V])

%ylabel('Ermo %)

%plot (VRAMPA FI);

%plot (VRAMPA F.VRAMPA S):
%piot(VRAMPA,VB1,VRAMPA,VBZ,VRAMPA,VB3,VRAMPA,VB4,VRAMF’A,VBS,VRAMP
A, VB6)
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APENDICE D

Esse algoritmo simula o Gerador de Gilbert com BiCMOS
com a influencia das tensoes de base. F Beta dependente de IC, GERANDO UM
GRAFICO 3D, dependendo de beta.

clear

N=6;

VT=25E-3;
|=75e-6;

R=1000;
ISL=5*2.210e-18;
%BETAIL=20:
IE=50e-6;
EB=*R;
bbmax=200;
bbmin=20;

forz=1:12
BETAIL=10 + bbmax/20*z

% esses pontos foram retirados para um bicros area=5

v1=[22e-12 50e-12 100e-12 1e-9 10e-9 100e-9 1e-6 10e-6 100e-6 1e-3 10e-3 15e-
3];%area=5

V2LL=[7.87e-3 15.75e-3 32.28e-3 0.239 0.767 1.022 1.0606 1.05496 1.0236 0.8685
0.3459 0.2412);%area=5

v2L=BETAIL*V2LL  %area=5

zpl=polyfit(v1,v2L,7);% calcula um polinomio de ordem 7

% Ajuste da tenséo de emissor

nn1=[-0.75 -0.45 -0.15 0 0.15 0.45 0.75]

%nn2=[-741e-3 -687e-3 -584¢-3 -516e-3 -435¢-3 -238e-3 -20e-3}
nn2=[-20e-3 -238e-3 -435e-3 -516e-3 -584e-3 -687e-3 -741e-3]
zee=polyfit(hn1,nn2,3);

SY1=0;
SY2=0;
Xi=-63;
xf=63;
corx=xi*(~1}+1;
for x=xi..5:xf;
XX=x+Corx;

per=EB*10;

VRAMPA(XX)=(per*x)/(20*pi); %transforma x em tensao
VE(XX)=poiyvaE(zee,VRAMF’A(XX));
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EX=((x/10)*(N-1)*EB)/pi;

for k=1:N,
Yol 1=(N-K)*(((k-1)*EB)/2);
%ol12=(N-ky*(EX/(N-1)):

11=(k-1)*((N-K)*EB)/2):

H2=(k-1)*(EX/(N-1));

VBI(k XX)=(11-112;
%VBBXX)=(-(VBI(K XX)+VE(XX)));

%vbase=VBB(XX);

ICL(k, XX)=ISL*exp(+(VBI(k, XX)-VEQO)NT);

%Gambiarra com ICL
ICL(k,XX)=ICL(k,XX);

ic=1CL(k, XX);
if k==1,;

VBA(XX)=(+(VBI(k, XX)-VE(XX)));
end:;

if k==2;
VB2(XX)=(+(VBI(k,XX)~VE(XX)));
end;

if k==3;
VBS(XX)=(+(VBl(k,XX)«VE(XX)));
end;

if k==4;
VB4(XX)==(+(VBI(k,XX)-VE(XX)));
end;

if k==5;
VBS(XX)=(+(VBI(K XX)-VE(XX))):
end;

if k==6;
VBG(XX)=(+(VBI(k,XX)-VE(XX)));
end;

iccL=ICL(k,XX);

BETAL=polyval(zpL iccl); %calcula beta a partir de umic

if BETAL < 1;
BETAL=1;

end;

BETAL,;

IBL(k, XX)=ICL(k, XX)/BETAL:
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IBT=IBL;
end:

VBB(1)=0;

VBB(2)=((4/5)*fBT(2,XX)+(3/5)*iBT(S,XX)+(2/5)*IBT(4,XX)+( 18y

VBB(3)=((3/5)"IBT(3,XX)+(2/5)*IBT(4, XX)+(1/5)*IBT(5XX)-
(1/5)*IBT(2,XX))*R+VBB(2);

VBB(4)=((1/5)*IBT(2, XX)+(2/5)*IBT(3,XX)-(2/5)*IBT (4, XX)-
(1/5)*1BT(5,XX))*R+VBB(3):

VBB(5)=((1/5)*IBT(5,XX)-(3/5)"1BT(4,XX)-(2/5)*IBT(3,XX)-
(1/5)*1BT(2,XX))*R+VBB(4):

VBB(8)=0;

for n=1:N;
M=(n-1)*(((N-n)*EB)/2);
12=(n-1)*(EX/(N-1));
13=VBB(n);
VB(n)=l1-12-13;

Y=exp(VB(n)/(VT));

Y1=ISL*(((- 1) n)*Y);
SY1=8Y1+Y1;
SY2=8Y2+(Y*(ISL)); %+IBL(n,XX);
vb=VB(n);

end

S(XX)=iE*O.38605*sin((pi*EX)l((N—1)"EB));
FXX)=IE*({(-1 YMN2)*SY1/8Y2);
SY1=0;

8SYz2=0;
ES2=0;
end

Fi=((F/(0.38605* E))-(S/(0.38605* E)))*100:

for u=1:XX;
me{z,u)=FIl{u);
end

end

mesh{me)

grid

axis([0 150 2 13 -25 25))
xiabel('(VRAMPA+0.750)*100"
ylabel('BETAFM/10")
zlabel('Erro [%])
colormap([1,1,1])

IBT(E, XX))*R;
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%figura 1, ajuste de beta
%semilogx(v1,V2LL, 'w')
%xlabel('IC [A]);
%ylabel('BetaF/BetaFM");

%figura 2, curva dos senos
%plot(VRAMPA F,'w-. VRAMPA S,'w-")%plota seno gerado e seno perfeito
%xlabel('VRAMPA [V]):

%ylabel(’curva 1 __seno perfeito curva 2 _. seno do gerador [A])

%figura 3, curva do erro

%F! é o erro normalizado
%F1=(F/(0.38605"IE))-(S/(0.38605*IE));

%plot (VRAMPA Fi'w");

Y%xlabel('VRAMPA [V]):

%ylabel(Erro do gerador senoidal, com BETAFM=20")

%plot(VRAMPA F VRAMPA S)%plota seno gerado e seno perfeito

%plot(VRAMPA F)

%plot (VRAMPA, ICL)%piota corrente de coletor

%plot (VRAMPA VE VRAMPA VBIi)%plota tensoes de base

%plot(VRAMPA, F VRAMPA S, VRAMPA FI)

%title('Gerador com PNP lateral Beta=185 1S=0.104E-15 e vertical Beta=50.8 IS=0.225E-
167

Y%exiabel('VRAMPA")

%ylabel('1(A)-1(B), seno(VRAMPA), ERRO, [A])

%grid

%plot (VRAMPA Fi);

%grid

%title(Erro')

Y%xiabel(VRAMPA [V])

%ylabel('Erro %)

%plot (VRAMPA Fl);

%plot (VRAMPA F VRAMPA S);

%plot{VRAMPA VB1 ,VRAMPA,VBZ,VRAMPA,VB3,VRAMPA,VB4,VRAMPA,VBS,VRAMP
A VB6)
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APENDICE E

Esse algotitmo tem o objetivo de testar
0 procedimento de calculo do voitimetro vetorial

echo off
clear ail
cle

clg

tetz=45

teta=(tet*pi)/180;

A=3;

cec=1;

n=1,

%A=10e-6;%componente ac de |IE
%ecc=50e-6;%componente dc de IE
%n=.52;%indice de eficiencia

k=1;

w=2*pi*300;

k=1;

%calcula os pontos para o segundo grafico
%calcula wt de -pi ate' +pi

while (k<360)
t=-1/600+k*(1/60000);

s1(k)=n*cc*sin(w*t);
s2(k)=n*A*(cos(teta));
$3(k)=-n"A*((cos(w*t))*2)*(cos(teta)):
s4(k)mn*A*(cos(w*t))*(sin(w*t))*(sin(teta));
s(k)=s1(k)+s2(k)+s3(k)+s4(k);

c(k)=n*cc‘cos(w*t)+n*A*(sin(teta)n
((sin(w*t))"Z)*(sin(teta))+(sin(w*t))*(cos(w*t))*(cos(teta)));
x(k)=k;

k=k+1:
end

k=k-~1;
figure(1};

subpiot(2,1,1), plot (x.c,'w-"x,s,'w-"), grid

title('Saidas do VOLVET")
xlabel('wt [graus]):
ylabel('FS FC';

text (100,-.5,'FS";
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text (50,.5,'FC");
I=n*A*(cos(teta));
m=n*A*(sin(teta));

m;

medc=mean(c);
meds=mean(s);
%vs
%ve

meds

medc
tic=atan(medc/meds);
angc=(ttc*180)/pi
axis ([0 360 -1.5 1.5))

%subplot(3,1,2), axis(equal’),hold on, plot (I,m)

subplot(2,1,2), axis(equal’), hoid on, piot (s,c[0 ILI0 m}'w-", titte('Figura de
Lissajou’), xlabel('FS", ylabel(FC";

%subplot(2,1,2), axis(‘equal), hoid on, plot (s,c[0 medc]fo meds],"-"),grid,
title('lissajou’), xlabel('cos(teta) ), yiabel('sen(teta) .");

%subplot(41,4) axis(equal).  hold on, plot[0 [0  m]-)xabel(cos(teta))
ylabel('sen(teta) );
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APENDICE F

Esse algoritmo tira o valor medio das tensoes de saida do
Voltimetro Vetorial
echo off
clear ali
clc
clg
wimin=0;
wimax=0;
smaior=0;
smenor=0;
tet=1
ind=1:;

% ajusta um polinomio de ordem 1 para o ajuste do indice de efic.
IEE=[38e-6 43e-6 48e-6 53¢-6 58e-6];

nn=[0.5302 0.5292 0.5281 0.5271 0.6261];

zp=polyfit(lEE nn 1),

A=10e-6;%componente ac de IE
cc=48e-6;%componente dc de IE
nf=0.5281; %indice de eficiencia

while(tet<355)
teta=(tet*pi}/180;

k=1;
w=2*pi*300;

%calcula wt de -pi ate' +pi
while (k<2000)
=-1/600+k*(1/60000);

%Caicula IE, para ajuste de ns
IE=cc+A*sin(w*t);
ns=polyval(zp,|E);
%ns=0.3450;

%Calcula [E, para o ajuste de nc
[E=cc+A*cos(w*t);
nc=polyval(zp,IE);

%nc=0.3450;

Y%metodo
s1{k)=nf*cc*sin{w*t);
s2(k)=ns*A*(cos(teta));
ss(k)=-ns*A*((cos(w*t))’\2)*(cos(teta));
s4(k)=ns*A*(cos(w*t))*(sEn(w"t))*(sin(teta));
s(k)=s1(k)+s2(k)+s3(k)+s4(k);
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c(k)=nf*cc*cos(w*t)+nc*A*(sin(teta)-
((sEn(w*t))"Z)*(sin(teta))+(sin(w*t))*(cos(w*t))*(cos(teta)));
x(k)=k;

k=k+1;
end

k=k-1;

medc=mean(c);
meds=mean(s);

if meds==0 % artificio usado para nao haver divisao por zero
meds=1e-50;
end

%calulo do angulo
tic=atan{medc/meds):;
angc=(ttc*180)/pi;
%calcula o angulo para sempre ser positivo e com o mesmo referencial
if meds<0
angc=angc+180:;

end
if meds>0
if mede<0
angc=angc+360;
end
end

%calcula o erro {metodo)-(angulo exato)
eangc(ind)=tet-angc

%calculo do modulo
mod=((meds"*2)+(medc2))*(1/2);
modd(ind)=mod;

tet=tet+10
ind=ind+1;
end %end do while

figure(1);

subplot (2,1,1), plot (eange,'w"),grid, title('Erro no angulo'), xtabel( TETA/10'),ylabel('Erro,
TETA-TETAR, [graus]);

subplot (2,1,2), plot (modd,'w"),grid, title('Variacao no modulo", xiabel('TETA/10", ylabel
(MR, [AT);
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%plot (eangc),grid
%plot (modd),grid

%xiabel('wt);

%subplot(3,1,2), axis('equal'),hold on, piot {t,m)

%subplot(2,1,2), axis(‘'equai", hold on, plot  (s,c,[0 i0  m]"-.grid,
tit!e('fissajou’),xlabef(‘cos(teta)_'), ylabel('sen(teta) .");

%subplot(4,1,4),axis(equal’),  hold on, pioK[0  1],[0 m],-'), xlabel('cos(teta)"),
ylabel('sen(teta) ":
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APENDICE G
Parametros utilizados para simular os circuitos geradores de Seno

MODEL QN NPN BF=130 XTB=2.5 |KF=11.5M S=1.8E-16 XTI=2.9 EG=1.205
+RB=300 RBM=65 RC=140 VAF=35 TF=47P CJS=0.36P VJS=0.67 MJS=.43
+CJE=.14P VJE=.85 MJE=4 CJC=.17P VJC=.6 MJC=.38

+NF=1 ISE=.25E-15 NE=1.6 BR=1.8 NR=1 VAR=5 IKR=6M ISC=0

+NC=2 IRB=150U RE=15 XTF=1 ITF=5M XCJC=.2 TR=19N FC=.5 KF=25E-15 AF=1.33

-MODEL QP PNP BF=71 XTB=2.2 IKF=59U 1S=.58E-16 XT|=2.6 EG=1.205
+RB=365 RBM=25 RC=8 VAF=23 TF=16N

+CJE=.11P VJE=.65 MJE=.25 CJC=.190P VJC=.67 MJC=.43
+NF=1ISE=1.1E-16 NE=1.52 BR=10 NR=1 VAR=18 IKR=30U |SC=57E-18
+NC=.77 IRB=1.2U RE=9 XTF=1 |TF=.55M PTF=9 XCJC=1 TR=90N FC=.5
***CAPA BS 0.47P PH| BS.5 MBS .3
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