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RESUMO

Transmissores de loop de corrente, alimentados
por uma unidade central, sS80 08 meios mails usados para
interfaceamento de sensores remotos e equipamentos de
leitura de dados, de um sistema de controle de processo.
Estes transmissores fornecem um condicionamente “in locoe”™ do
sinal preoduzido pelo sensor, estabelecendo uma relagio
linear entre o sinal do sensor e a corrente de loop.

O transporte de informagio, por meioc da
modulagdo de corrente, tem a vantagem de ser bastante
insensivel as interfer@&nciais ambientais. Alem disso, a
informagcio pode ser facilmente lida pela central que
alimenta o transmissor.

Normalmente, toda unidade remota, que consiste
de um transmissor de loop de corrente e um sensor, &
conectada individualmente a um equipamento de leitura de
dados através de um par de fios. Consequentemente quandoc um
niamero grande de sensores ¢ envolvido, uma grande quantidade
de cabos convergem para a central, causande dificuldades
para a expansaoc e manutencio do sistema.

Este trabalho descreve uma técnica de
enderecamento, especifica para esta aplicacio, gque permite a
utilizacado de apenas um par de fios do gqual compartilhbam
diversas unidades remotas.

Eesultados de uma montagem experimental, gue
inclui uma linha de transmissao de 400 m, com tr&s unidades

remolas enderecévels sao apresentados.



INTRODUCAD

A comunicacio entre sensores remotos e a
central de aquisi¢fio de dados em uma instalacso industrial &
normalmente feita através de um dispositivo, instalado junto
ao sensor, Jque se acha conectado a cen£ral de aquisicic de
dados através de dois fios.

Este dispositivo condiciona localmente o sinal
produzidoc pelo sensor e o converte em corrente continua que
fluira pelos dois fios que o liga a central.

A unidade remota, agqui chamada
Condicionador~Transmissor ¢ energizada pela fonte de
alimentagdo, situada junto a central de aguisicgfc de dados,
que impde uma tensio nos terminals dos dois fios.

A utilizagdo de wum par de fios para cada
sensor dgera problemas de manuten¢fio e expansfio d medida que
o numero de sensores aumenta.

Congiderande gque na maioria dos processos
industriais que envolvem o controle e monitoragao de
Temperatura, Pressao, etc., os tempos de leitura sao
razoavelmente grandes, Reis e Wilgo [1 - 2] propuseram uma
ligacio destes elementos em paralelo com uma Unica linha de
dois fios, atribuindo a cada wunidade remota um enderego
exclusivo: Um condicionadorstiransmissor de dois fios
enderegavel.

Neste sistema a fonte de alimentacio muda
periodicamente de polaridade de tal modo que durante a
vigéncia de uma destas polaridades, um sinal de
enderegamento, por exemplo frequénciza, & aplicado a linha,
atingindo todas as unidades a ela conectadas. 0 elemento
endere¢cado armazena esta informacio em um dispositive de
memoria que, na btransi¢do da mudanca de polaridade da tensio

de alimentagido da 1linha, acionara uma chave analdgica,



fechando o circuito que a une a central de aquisicao.

Desta forma se estabelece uma conexfic Unica
entre a central de aquisicio de dados e a unidade remota
enderegada, onde a informagio do sinal do sensor esta
contida no nivel de corrente, entre 4 a 20mA, produzida pelo
circuito condicionador que é parte da unidade remota.

Uma implementacio, com resultados
experimentais deste sistema, & descrita em [1]1 e [21. Uma
nova implementacao , mais apropriada para integracio em

tecnologia CMOS & o objetivo deste trakalho.



CAPETULO 1
1.1 — DESCRICAC DO SISTEMA A NIVEL DE BLOCOS:

O funcionamento do sistema pode ser entendido
através da descrigio do diagrama de blocos mostrade na

figura 1.1:
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FIGURA 1.1

A finalidade da unidade de enderecamente &
gerar, sobre a linha de transmissio representada por A B,
uma tensdo DO que ¢ a alimentacio das unidades remotas. A
esta tensdo DC ¢ sobreposto um sinal de pequena amplitude
cuja frequéncia corresponde ao enderecamento de uma unidade
remota. Apds um certo tempo, a tensSoc de alimentacio da
linha ¢ invertida, isto &, passa a ser negativa e a unidade
de enderegcamento fica ligada em série com a unidade remota
enderecada, permitindo a leitura em corrente da informacio
produzida pelo sensor remoto. Decorrido mais wm tempo ha
nova inversao de polaridade na linha e o envio de um outro
sinal de endere¢amento.

A linha de transmissc ¢é o© meio fisico de
interligag¢sc entre a unidade de enderegamento com as

unidades remotas.



Quando a tensifioc na linha ¢é positiva, as
unidades remotas tém  como finalidade, identificar a
frequédncia do sinal sobreposto a alimentaglo da linha e
armazenar essa informacio. Se a frequéncia corresponder ao
seu enderego, a unidade remota coloca o circuito que contém
o Sensor, em série com a linha, gquando a wunidade de

enderecamento inverter a polaridade da alimentac¢8o.

1.2 = ELEMENTOS DO SISTEMA:

De acordo com a descricic do diagrama de
blocos acima, entende-se que o sistema é composto de trés
partes: Uma unidade de endere¢amento, a linha de transmissao

e as unidades remotas.



1.2.1 — UNIDADE DE ENDERECAMENTO:

A figura 1.2 apresenta o circuito da unidade
de enderecamento [1,2]:
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FIGURA 1.2

Para essa confiqurag¢fo o CI-1 (58%) gera o
sinal de enderegaments cuja frequéncia & dada pelo resistor
RFx e pelo capacitor CFx, dependendo da posicio da chave
seletora. O CI-2 (555) & responsavel pela troca e tempo em
que a polaridade da linha da transmissioc & mantida
invertida. Esse tempo ¢ controlado pelo resistor RP1 e pelo

capacitor CPl. O funcionamento do circuite é o seguinte:

Considerando primeiramente que o ci-2
apresenta o pino 3 em potencial baixo resulta que o
transistor T6 esta em corte assim como os transistores T3 e
T4, com isso os itransistores Tl e T2 s&8c polarizados pelo

diodo D1 ou pelos terminais coletor-emissor do transistor



15, dependendo do potencial no pinc 3 do CIwi, gque oscila
conforme a frequéncia de enderecamento de wuma unidade
remota.

No caso em que o CI-1 apresentar o seu pino 3
em potencial baixo o transistor TS conduzira, calocando o
diodo D1, de germanio, em ‘“curto", uma vez que VCE = 0, e o
potencial no ponto A da linha de transmissic em relaco ao

ponto B seri aproximadamente:

VA = YCC1 - 2. VBE eq. €1.10

onde VBE esti representando a queda de tensfo nas Jungdes PN

dos transiszstores Ti1 e TZ2.

ou sejat

VA & VCC1 - 1.2 eq. C1.2)

Agora, quandoc o pino 3 do CI-1 estiver com seu
potencial alto o transistor TS deixa de conduzir, fazendo
com gue a tens3o direta do diode D1, altere o wvalor do

potencial do ponto A para:

YA = VCC1 - Uy - 2.VBE eq. (1.3

Logo teremos

VA

Iie

YCC1 - 1.4V eg. (1.4

Tal como descrito em [11 e [21, & utilizade wum
diodo de Germinio para estabelecer a amplitude do sinal de

enderecamento em aproximadamente 200 mV.



Desse modo, o© sinal produzido em A tem a forma
de uma onda guadrada cuja amplitude varia de YCC1 - 1.2 a

VCC1l -~ 1.4, com frequéncia estabelecida pelo CI-1.

A inversfo de polaridade da tensiaoc VA ocorre
quando o pino 3 do CI-2 passa para o© estado de potencial
alto, farendo o transistor T8 conduzir, gque corta os
transistores Tl e T2. Quando ainda os transistores T1 e T2
estio em corte os transistores T3 e T4 conduzem e definem o

potencial VA que passa a ser:
YA = -VCCZ2 4+ 2. VBE edq. C1.5)

ou seja, a polaridade da linha de transmissfo ¢ inveriida.
Essa condiglo permanece até que o pino 3 do

CI~-2 mude, repetinde, assim o ciclo.

Temos assim, dois estados definidos na l1inha
de transmissdo. Um, onde o potencial no terminal A &
positivo em relagdo a B, e ao qual ¢ sobreposto um sinal
cuja frequéncia caracteriza o enderecamento de uma unidade
remota e outro estado, onde a polaridade de A ¢ invertida.
Neste dltimo caso a wunidade remota enderegada no estado
anterior, fecha o circuito de comunicacgic com a unidade de
enderecamento, podendo transmitir informactes, por exemplo
de um sensor a ela conectado, em forma de corrente continua.
A corrente transmitida pela unidade remota pode ser 1lida
através da gueda de potencial no resistor RLER, conforme

ilustra o esquema da figura 1.3.
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FIGURA 1.3

Adotamos a tensiso nominal de alimentagfio da

linha como +15 [V] para o primeiro estado, e -15 [V! para o

segundo. Como sinais de enderecamento, adotamos as

fregquéncias 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz em correspond@éncia a

trés unidades remotas que foram utilizadas na caracterizacao

dos circuitos experimentais.
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1.2.2 -~ LINHA DE TRANSMISSAO:

A linha de transmiss3o, indicada na figura 1.1
pelos pontos A e B, consiste de um par de fios tipo FE-100,
normalmente utilizada para comunicagées telefdnicas, cujas

especificacdes zio:

Comprimento: 400 m

Didmetro dos condutores: 1 mm

Distincia entre os condutores: = 4,2 mm

Revestimento: polietileno

Resisténcia dhmica: 32 mimetro

Capacitancia: 67 pFr/metro (medida realizada com um
capacimetro marca ENGRO - mod. CD-820, que aplica, para tal

medida, uma frequédncia de 820 Hz na linhad.

Para dimensicnar o sistema, considerameos a
utilizacdo de dez unidades remotas, podendo cada unidade
supertar uma variagfco mixima de 3V em sua tensfo de
alimentagio que corresponde a uma variacio percentual mAxima
de 20 % , gquando a2 linha for alimentada com 15 V.

Para verificar, a maxima corrente que cada
unidade remota, durante a fase de enderegamento, podera
consumir, consideramos gque todas as unidades estio
conectadas no ponto mais distante da 1inha. Com isso,
chegamos a corrente maxima de 1imA por unidade remota.

Embora tenhamos especificado o sistema para a
utilizagclo de até dez unidades remotas, tado trabalho
experimental foi realizados utilizando-se apenas trés

unidades remotas.

iz



1.2.3 = UNIDADES REMOTAS:

A iddentificacaoc de uma frequéncia de
enderegamento, em cada unidade remota, & feita através de um

filtro ativo, passa banda, sintonirzado individualmente.

0 sinal na saida do filtro ativo, que &
sencidal, ¢ aplicado a um detetor de pico e a tensic DC

cbhtida & comparada com uma tensic de refer@ncia.

0 circuito comparador informa una memdria
analdgica se a frequ@&ncia corresponde, ou nio, ao enderego
da unidade remota. Esta informacio implica em acionar, ou
n&o, um SCR de baixa poténcia que fecharad ¢ circuito no
ponto onde se encontra a unidade remota enderecada. As
unidades remotas nao enderegadas permanecerfo desativadas

nesse Lempo.

Assim, as unidades remotas conectadas ac longo
da linha, t&m como fungio identificar (o) sinal de
enderegamento e acionar um SCR de baixa poté&ncia que fecha o

circuito, neste ponto, com a unidade de enderecamento.

Quando houver a inversfo de polaridade na
linha de transmiss3oc,o diodo D1, mostrado na figura 1.1, tém
como finalidade bbloquear o circuito de identificacao

azszociado a cada unidade remota.

No desenvelvimento deste trabalho
implementamos diversos circuitos experimentais, utilizando
matrizes de transistores MOS (CD4007), verificando assim, O
aspecto funcional do sistema. A partir destes circuitos que

utilizam o CD4007 foi projetadoc o circuito integrado da

13



unidade remota. Durante o projetoc do C.I. nos serviram como
balizadores os resultados obtidos em “"bread~board" [
simulagdes em FPSPICE, usando os modelos de transistores do
PMUY7.

14



CAPITULO 2
PROJETO DO CIRCUITO CINTEGRADO)Y DA UNIDADE REMOTA
2.1 - INTRODUCAO:

A unidade remota se constitui, essencialmente,
dos seguintes elementos: Um filtro ative passa-banda, um
detetor de pico, um comparador de ftensdes e um circuito de
acionamento de SCR.

No texto que se segue, relatamos o]
procedimento de projeto, focalizando cada um destes
elementos gue compdem a unidade remota.

Inicialmente fizemos o dimensicnamento do
circuito, resultados de simulacdes em PSPICE, e resultados
experimentais da caracterizacgio da versio equivalente com

transistores CD4007.

2.2 = FILTRO ATIVC PASSA BANDA COM AMPLIFICADOR IDEAL

A figura 2.1 mostra a configuracic basica do
filtro ativo utilizado. Sua fungdo de transferé&ncia &
representada pela equagso 2.1 (3, pg. GE3l.

RRF 1

rrerr—

71 c2 ve
V1 e H +K bt Vo
Y — 1 R2
) FIGURA 2.1

15



K. B. s
H(=2 = p eq. (2.13
s + B . s + wcz

O equacionamento para os coeficientes K, B e

we & mostrado nos Ap8ndices 1 e 2.

Na equacio 2.1, K representa o ganho , de
malha fechada, de um amplificador que té&m ganho em malha
aberta suficientemente grande, para que o ganho K possa ser
controlado por elementos externos, sem provocar distorgdes

significativas ao se amplificar pedquenos sinais.

A frequéncia de sintonia do filtro & dada por:

12

1 1 1 1
fo =+ |merares [RRF':}. * R"’i’] eq. (2.2)

2.2.1 = CIRCUITO DE FILTRO

O circuito da figura 2.2 apresenta o filtro
ativo com um amplificador de tens&c com ganho, em malha

aberta, igual a 100K. © ganhoc K, em malha fechada, ¢ dado

por:
RF1
K21 4+ e 2. =3
RT1
que ¢ a prépria equagio 2.10.
Para simular este circuito wutilizamos oS
resistores Rl = R2 = 2K O gue & combinade com os capacitores

i1 =C2 = 210.85 nF para fo = 500 Hz; €1 = 2 = 100 nF para
fo = 1K Hz; e {1 = G2 = 50.5 nF para fo = 2K H=z.

16



Substituindo esses valores na equagdo 2Z.2
encontraremos as frequéncias de 488.05 Hz, 1027 Hz e =054 H=z
respectivamente. Podemos encontrar os valores de R1, R2, 1
e C2 para resultar nas frequéncias exatas de 500 Hz, 1K Hz e
2K Hz.

o Vo

' | |

] |

i |

) ! i

Vi @ i i 6 ,.8.5.13 |

AC 28BnV - ¢t RZ 7560 E
] [ I

i |

1 |

T ]

I A E

FIGURA 2.2

Para este circuito temos o seguinte NETLIST:

FILTRO

EAMP1I 2 ©0 1 © 100K CAMPLIFICADOR IDEALD
VI 4 O AC 200mVY

Ri 4 3 2K

RS i 0 2K

RRF1 2 3 3K

c1 2 0 210.5%nF; 100nF; 50.15nF

ca 3 ¢ 210.5nF; 100nF; $0.15nF

RF1 2 6 2500

RI1 6 0 G560

17



A figura 2.3 mostra o resultado de simulacdes
em analise AC para as titrés frequéncias que resultaram de

combinagdes de Cl1, (2, Rl e R2.

31— mhrmmmmrmmees e e fmmmmemenen Fommmmmmmmnn o +
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B0 Qe [ e Y W T T s B O e e (e[ ——F

1.8k 16h 168h i.qsh 18Kh lgekh  l.6Mh
om0k Frequencia
FIGURA 2.3

2.3 — FILTRO ATIVO PASSA BANDA, PROJETADO PARA O C.I., COM
TRANSISTORES MOS

A configuracgio do amplificador, COm
transistores MOS, gque wutilizamos para o filtro ativo
compreende o amplificador de tensfo, circuito de polarizacio

da unidade remota, o seguidor de fonte e o deslocador de

nivel.
©2-3.1 - AMPLIFICADOR COM TRANSISTORES MOS
Verificamos que para a implementacio de filtro

ativo ¢ necessaria a utilizagiio de wum amplificador de

tensao, ndo inversor, com ganho de tensi3o, em malha fechada,
K.

18



Como os estagios de amplificacfo de tensio,
utilizando transistores MOS, atingem baixos valores de ganho
em decorréncia da baixa transcondutincia normalmente obtida,
adotamos a configuraclo mostrada na figura 2.4 gue envolve
dois estagios de alto ganho a fim de gque o ganho K, que & um
termo da fungio de transferéncia do circuito do filtro, seja

mais precisamente estabelecido através de realimentacgio.

o =

AVl < o AYZ < 8 AV > B

FIGURA 2.4

Av, Avl e AvE representam ¢ ganho em malha
aberta de cada amplificador.
A configuragio adotada para o amplificador &

mostrada na figura 2.5:

won

T
UBIQSO___£Eﬂ§;[}1 WMWMWW{EQ§EI}3
o0 Vo
Uin ommhégiiz}z Uszgso-—<§E;I:m4

—_
) FIGURA 2.5

FPode ser mostrado (apéndice BY que o ganho em

malha aberta, de tal configuracio ¢ dado por {4 1:

19



Av

onde:

Avi. Ave

gme .

gm3

[gdsi + gdsa]. {gds3 + gdsé]
gm & a transcondutincia do transistor

gds € a condutincia do canal do transistor

edq.
Analisando a equagic 2.4 chegamos & conclusdo
que o ganho de tensio aumenta com a diminuicio da corrente
de polarizagsio, com o aumento do comprimento dos canais dos
transistores e com o aumento da largura W dos transistores
de comando M2 e M3, [4]
Através de realimentagio negativa, podemos
obter © ganho K de amplificacio necesszArioc ac filtro.
als)
T
Vi o———
fAvi
I’l

Yo

]
™
RIlU

gi

tipica

FIGURs 2.6
de

A figura
dois
respectivamente e

.6
amplificadores
ligados

ilustra

Iima
=m

cascata, onde

configquragcio
Avl

e
=

Ave
saida do
[5]

com ganhos
segundo estaAgio € retornada a entrada através do circuito de
realimentacaso formado pelos elementos RF1 e RI1.

O ganho incremental aproximado pode ser obtida
20
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verificando as impedincias de entrada e salida. Para a
entrada, levando em conta o efeito de carga, facamos Yo=0,
entdo RF1 aparece em paralelo com RI1. Para o circuito de
saida, abre-se o "loop" de entrada fazendo 1’°= 0, logo RI1
aparece em série com RF1 e o circuito pode ser redesenhado
como a figura 2.7 ilustira:

Voo

.

Av =]
1/ ‘\
RF 1

RI11 RFi

D1
" FIGURA 2.7
A tensfo ¥f indicada no circuito & a tensao de

realimentacio que retorna A entrada em oposigao ao sinal

Vi. Cligacio série na entrada e paralelo na saidad.

0 ganho incremental, levando em conta a

realimentacic negativa, ¢ dado por [5]:

Av
Avi & —4——Mm8 ad. 2. %2
1 + 3. Av
=H
1
lim Avi = — eq. (2.6
Av = B
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onde Av representa o ganho do amplificador dado pela egquagac
Z. 4.

Ainda temos que

¥ = 2. Yo eg. (2.7
e
R¥1
¥f = Yo, —m@8M8M ———— €. 2. 82
EI1 + RF1
o gque traz:
RI1
o= — edq. (2.9
RI1 + RF1

e da equagio 2.6 teremos gue:
RF1
Avli =1 4+ —0 eq. (2.100
RI1

Uma analise de circuito mais precisa, para

verificar o ganho de tens3o, & apresentada no Apé&ndice B.
Com o auxilio do programa PSPICE vejamos
alguns resultados de simulacio do circuito da figura 2.5,

gquando este é realimentadoe de forma a controlar seu ganho.

A figura 2.8 apresenta o circuito a ser

simul ado.
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FIGURA 2.8

Os transistores Mil, M2, ,MI13 e Mi4 formam o

circuito de polarizacao.

A figura 2.9 mostra o grafico da variacfio do
sinal de saida em relac¢so & variacso do sinal de entrada

aplicado ao amplificador da figura 2.8.

; .
i
|
4
E
H
i
——————— e e St s 3
4.89 5.8 6.8V 7.4 G.Buum

FIGURA 2.3
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A faixa Gtil do sinal de entrada, vi, esti
entre 1.2 ¢ 2.8 V aproximadamente.

O grafico também mostra que =] ganho
incremental ¢ cerca de 4.5, mas a equagcio 2.10 estava
prevendo um ganho de aproximadamente 5.5, pois RF1 = 25000 e
RT1 = S5600.

Podemos= visualizar o] valor do ganho

incremental através da figura 2.10 gue mostra dvosdvi.

.o BUBIFPV2) .
egta relagio indica o ganho
do amplificador realimentado

faixa ativa
& de -
. anplificador

a.ey 1.8u 2.8V 3.8V 4.89 5.8V 6.8y ¥.a¢ g.ey

VIN
FIGURA Z.18

A redugiio do ganho observada ¢é devida ao
substrato do transistor M2 nao estar no mesmo potencial do
seu terminal de ‘Ysource', evidenciando assim, o chamado

efeito de corpo (gmbsd [47.
Como ilustragdo, a figura 2.11 mostra ol

resultado do ganho quando o substrato do transistor M2 estsa

no mesmo potencial que o terminal de “source'.
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esta relasio indica o ganho - |
. do amplificadpr realinentads = . | !
€ con 0 substrato do fransistor ;
M2 no nesno potencial que seu i
Ctermital desouree 0 ““
....... SO GNP |
4.8 5.8y 6B 7.80 8.

ViK

FIGURA 213

O grafico mostra que ha conformidade com a

equacio 2.10.
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2.3.2 -~ POLARIZACAO:

A polarizacaoc dos circuitos que compdem uma
unidade remota & efetuada pelos transistores Mil a Mi4,

ilustrado pela figura 2.12.

ynp
-T" 188
M11 E §j>
5@/5a
3 3
Mtz Egéi )
50/58
4
M13 )
5B8/58 E;!i}“ 4
5
Mid EEE?@}
58/50 &

]
8 =

0O objetivo da simulagio a seguir & mostrar que

FIGURA Z2.12

variagdes na tensao de alimentacio VDD do circuito em *1.5V,
{20 sobre VDD = 15 V3, gue provocam variagioc de corrente no
circuito de polarizacgio, ni&c traz alteragdes significativas

no ganho do amplificador.

A figura .13, mostra o resultado de simulacgsio

referente a variacio de 13,%Y a 16,5Y na tensio VDD.
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FIGURA 2.13

A medida que a tensio VDD aumenta h& um
dezlocamento da faixa de operacio linear do amplificador,

gque, entretanto nao afeta o ganho de forma significativa.

2.3.3 - SEGUIDOR DE FONTE

A figura 2.14 mostra o circuito seguidor de

fonte.
VDD

i S

Ui, €|§ e
UBIQSG—_(3E§};"M“ Me

i

aollg

FIGURA 2Z.14

Para werificar o ganho desse circuito,

substituimos os transistores pelos seus respectivos modelos
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para pedquenos sinais incrementais, valido em
fregqugncias, mostrado na figura 2.15: [ 4]
e
DS ®
Ui M5
G5
lm
Ugss ;gmﬁ gd&s
S5 « e Vo
D6 &
qgds6 ggmh$5
56
FIGURA 2.15
Yo
Ay & —— ed.
¥i
ondes:
i
Vo = D .
gdsE + gdsB + gmbs5
ez
iD = vgs5 . gmS eq.
0o que resulta:
gmS
Ay = edq.
gmS + gdsB + gmbs5 + gdsB

uma ver Jque vgsS = Vi -

Voo

28
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Logo, se considerarmos que os transistores
envolvidos na anadlise, t&m um canal suficientemente longo,
poderemos desprezar o efeito de modulacio de canal uma vez
que a condutiancia de canal, gds, € proporciocnal a A, que por
sua vez ¢ inversamente proporcional ao comprimentoc L de
canal. [6].

A equagio 2.14 pode ser reescrita como:

gms
Av = eq. (2.15D
gmbs8 + gmS

Para amenizar o efeito de corpo devemos
trabalhar com baixos niveis de corrente, uma vez que este
parametro ¢ proporcional a gm, gque também & proporcional A

caorrente de polarizacio. [6]

2.3.4 - DESLOCADOR DE NIVEL

Na analise do amplificador realimentado,
mostrado na figura 2.8, verificamos que a faixa de tensao
de entrada, para operagioc dentro da regific em que se
apresenta ganho incremental, estid entre 1.2V e 3. 8V.

Temos gque a tensio de saida dos elementos R~{
responsavels pelo desacoplamento e filtragem da component e
AC sobreposta a4 tens&o de alimentacio da linha, estid na
faixa de 160mV. Loge, ha necessidade de deslocar esse nivel
de tensdo para que essa tensao desacoplada esteja dentro da

faixa de operacgao do amplificador.

Como deslocador de nivel adotamos o© seguinte

circuito:
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FIGURA 2. 16

a

A figura 2.17 mostra o resultado de

referente ao deslocamenta de nivel

circuito do figura 2.16, ¢ submetido

+1,5%5 Vv,

Nesse exemplo, ¢ scbreposte a

DC gue

O

quando VDD wvaria

YDD wuma tensao

simul aclio
nég 1, do
em

AC

de

senocidal que varia sua amplitude em 200 mV na frequdncia

1 KH=z.

i
2,005 Towpy 3.8ms

o siml de saida de B-C para YD = 13.5Y
u sinal de sajda de 3-C para UDD = 15 4V
o sinal de salda de B-C para UDD = 1050

9.8 1.Bws
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A figura 2.18 & o resultado do deslocamento de
nivel ocorridec no ndéd 2, para a mesma variacio de VDD
anterior, onde se observa que os niveis de saida do
deslocador estao dentro da faixa de operacioc do

amplificador, mostrada na figura 2.13.
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1
1
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]
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1
1
1
i
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]
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E
E
¥
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1
1
1
]
1
1
i
]
]
i
i
Fl
1
1
]
1
i
1
]
-+

-+ -+
N 1. an 2.0ms 3.8ms 4,Bns J.8ms

Te
o deslocamento para YDD = 13.5V
m desiocanento gara UDD = 154U FIClRR 2.18
o deslocamento para VDD = 165V
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2.3.5 =~ FILTRO ATIVO COMPLETO:

A figura 2.19 mostra o esquema completo do
filtro ativo, projetado para o C.I. Os substratos dos
transistores canal N estic conectados a2 nd 30 e os
substratos dos transistores canal P ao nd 100.

6 RRF1 8
uno ceeo
T..188
Bs/58
it ; sa/s5@ ; ,
¢ 5 1 M 3 Ml
& = N
7 13 Hs

m@ 400,28 260720

50/68 @16 )

4 z:: H Uo
@ @H‘:;/ze ":BMM
Hi3 p—F
serse g czﬂ i 11 R-F"—.i%;—%a 2
5 i ot RZ RIS n4 ne
“Trieenr 2K” sea 52/50 56/58
Mi4 5
‘@;sa )
% 38
bi
B =
FIGURA Z.19

A equacio 2.2 mostra qué os resistores R1, rRZ2
e RKF1, os capacitores (€1 e €2 'si3c responsaveis pela
sintonia do filtro, logo, esses elementos deveriio ser
externos ao circuito a ser integrado.

Nes=a fase de desenvolvimento, também
colocamos externos aoc C.I. s resistores RI1, RF1 e RRF1i,
para termos melos de alterar o ganho do amplificador, gquandc
realimentadc em malha fechada.
2.3.5.1 — SIMULACAC

As figuras 2.20, 2.l e 2.22 mostram os
resultados de simulagdes de sintonia do filtro, nas
condicdes de polarizagio do amplificador em gque VDD assume

os valores de 13,3V,

15V e 16, 5Y,
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As simulagdes indicam que a mudanca no nivel
de tensao de alimentaciic altera, apenas, a amplitude do

sinal de saida. Nic ha variacio na frequ@ncia de sintonia.

Outros testes de simulacfo serio apresentados
no item 3.1.2 que mostra o circuito integrado completo de

uma unidade remota.

2.3.5.2 ~ IMPLEMENTACAO DO FILTRO EM "BREAD-BOARD"

Na figura 2.23 ¢ mostrado o esquema do filtro

ativo correspondente &2 implementacioc com transistores do
“array' CD4007.

1
o 11° R3 RY
18 M1l 18K 18x
1! 13 45
129 3s
1 [ o M1 4 44 g
niz2 al 3 3 5
ru] 2! 2 [ 5
gﬂ
52 134 o
R4 a3z "16 | u
470K P 123 a
; 4 5
1 H2 4 12
92 1B3<:§;[ 31 18
4@ 182 e 93RFJ M4 e
M4 c2 g 95
i
i

2
5 1z RI1 RE e
c1 == Rzé 5“{ iax Lok

o

FIGURA Z.2Z3

Oz resultados experimentais dessa montagem

estio mostrados no item 3.2.1, que trata da implementacio da

unidade remota completa.



2.4 — DETETOR DE PICO
2. 4.1 IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO EM “BREAD-BCARD":
A figura 2.24 mostra o circuite montade em

“"hread-board" para detetar o nivel DC mxime na saida do

filtro ativo, sobre o néd 39, gque & comparado com o nivel de

ynp 196
r COMPARADOR 7
[ |
DP
2
Sinal do g [ 39 RP 33
filtro P }‘

€3 =z ve3
47pF

38

| |
| |
| |
AN ! { M21 M22 YR
| |
I |
| |
| |

A =
) FIGURA 2.24
O diodo DP ¢ 0o resistor RP fazem parte do
circuito de protegciio de “gate" do transistor M21. Esta

protecic estia embutida no circuito integrado CDh-4007, que
foi adotado na montagem pritica das unidades remotas.

0 sinal na saida do filtro ativo (néd 9 &
senoidal, e tem sua maior amplitude gquando a frequéncia de
enderecamento, sobreposta & VDD, estad sintonizada com o©
filtro.

O valor de pico desse sinal ¢ mantido em O3,
uma vez Jue ndc ha um "caminho' para descarregar o capacitor
enguanto YDD for positivo. Isso possibilita utilizarmos um
capacitor de baixo wvalor, compativel com valores de

integracio de circuitos.



Z.4.2 — CAPACITOR C3 DO C.I.

A figura 2.2Z mostra o circuito do detetor de

pico utilizado no projeto do circuito integrado da unidade

remota.
VoD 198
. "7 Tcowrarabor T 7
bP1l | ! i
S;nal do 9 Dﬁ 39 33 |
iitro J >I

c3 .l

g YC3 LP2
47pF 1\

K §2
D1 /I\UE)I

Como ja descrito, na montagem pratica, el

FIGURA 2.25

capacitor C3 permanece carregado, mesmo para baixos wvalores
de capacitancia, enquanto n3o ocorrer a transigcao de VDD,
possibilitando assim, a integracio de um capacitor de baixo
valor.

Os diodos DP1 e DP2 foram adicionados para
protegic do "gate' do transistor M21, que faz parte do
comparador de tensioco a ser mostrado a seguir.

Além da finalidade de protecsio, o diodo DP1
faz parte do circuito de descarga do capacitor C3, uma vez
que durante a inversfo de polaridade, as tensdes VO3 e VD1
permanecem fixas, fazendo com que a tensic sobre o diodo
DP1, VDP1, diminua. A diminuigfo gradativa da tenssioc VDD,
durante o transitdrio de inversio de polaridade, provocara a
descarga de €3 a partir do momento em que ¥DD for menor que
YD1 + V(3.

Quando VDD atinge valores negativos o diodo Di

esta blogqueado e (3 descarregado.
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2.5 - COMPARACAC E MEMORIZACAO DO SINAL DE ENDERECAMENTO
2.5.1 DESCRICAO TEORICA DE QUATRO CASOS POSSIVEIS

A seguir se apresentam as condigfes em que uma
unidade remota pode se encontrar e para cada uma delas &
feita uma andlise do circuito que acionard ou nio o SCR  da

unidade remcta.

Definimos ainda que o© potencial VDD ao se
apresentar positivo em relagio ao terra, o circuito se
encontra no estado que denominamos de fase de enderegamento
e a alimentagdo da linha seri representada por VDD+, e o
potencial VDD ac se apresentar negativo em relagao ao terra,
o circuite se encontra no estado que denominamoz de fase de
leitura, onde uma Unica unidade remota estara enderegada.

Nessa condigido o potencial VDD sera representado por ¥DD_.

A transicio de VDD+ para YDD_, que & efetuada
pela unidade de enderecamento, montada na pratica, foi
registrada através de um osciloscdédpic de memdria e o tempo
mostrado ¢ de aproximadamente 160 ns, (figura 3.25%). Esse
dado sera utilizado na simulag8o do circuite integrado

completo.

Consideramos ainda que |VDD+l = |vDD_| = |vDD]
= 15 V.



A figura 2.26 mostra o circuito de comparacio,

e o circuito de acionamento do SCR de modo simplificado:
Yo

=

1~ 18R o .
R1t
65K b3
De N b4
¥ os
36
g q
c 36 SCRk
u1 !TL vz
a7
40pF LEDK;
N
I(H39) l Ris?
2K2
36 : 8 L
"T |
T a
FIGURA 2.2Z6
Na fase de enderscamento, analizsaremos a

tensioc ¥(36,37), que ¢ a diferenga de potencial aplicada ao
capacitor C4. Na fase de leitura verificaremos a tensio
V{36,100, isto ¢, a diferenga de potencial do né V1 de C4

em relacado a V¥DD_, pois essa ¢ a tensdo que sers aplicada ao
“gate" do SCR.
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2. 5.1.1 FASE DE ENDEREGCAMENTO — UNIDADE NAO ENDERECADA

Consideramos inicialmente que a uni dade
mostrada na figura 2.26 nao est4 enderecada. Neste caso a
chave 5, que representa um transistor, estd fechada e VDD
permanece positivo durante um tempo suficiente, para que a

tensfo sobre o capacitor C4 atinja um nivel estavel.

Para essa situacfo o circuito da figura 2.28

pode ser redesenhado como:

Ung
i 188 .
R11 .
65K b3
D W
X s
U2
37
Yo [
40pF l ItM39
a U1 i

3
"T
~a

FIGURA 2.27

Por inspegio do circuito, verificamos qual & a

tensao sobre C4:

YC

Vi - v2 . (2. 162

onde:

¥i

ile

Vb1

YD ad. C2.17)
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Y2 = YDD+ - .¥DBE —~ VYD3 = VDD+ - 2.VD eg. (2.185

entio:
YC = —rVDD* - B.VD} ed. {2.19>

L
Podemos verificar a validade dessa equacsio,
através de dados numéricos, mediante a simulagido a seguir.
Consideramos que a fonte de corrente, da figura 2.27, esti
fornecendo 70 pA, que & a corrente que o circuito de

polarizacao da unidade remota estari "espelhando'.

Yejamos agora, o resultado referente 3 andlise

de transiente, do circuito da figura 2.271

TV [ = B e e +

-0t ) _ ‘ : T
! : Yo = —13.37 U ¥ -(UDD -+ 3. uD] ]

-15U . +
? f

2o : :

ey - +
| : !
: . !
: . !

Bt s m o memn e e g mmmmmmmmmon . +
8.8s 8.2s B.4s B.6s 8.8s 1.8
o U(38,37) Tenpa

FIGURA 2.28

A figura anterior mostra que o resultado £ o
previsto pela equacio 2.19, onde o valor da tensas sobre o

capacitor C4 & -13,37 (V2.

Durante a inversio de polaridade ¢ diodo DS,
mostrado no figura 2.26, atua de maneira que o capacitor C4
mantenha a tensic gue foli armazenada na fase de
enderecamento, e consequentemente sua tensac inicial para

a fase de leitura ¢ dada pela equaclo 2.10.
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Z.5.1.2 FASE DE LEITURA ~ UNIDADE MAO ENDERECADA

Dando seguéncia ao funcionamente do sistema,
agora verifiquemos o© gque ocorre guando ha troca de
polaridade da linha de transmissioc, onde VDD passa a ser

negativo.

Em referéncia a figura 2.26, o comparador
representado pela chave S5, os diodos D3, D6, D1 e D5, (=2
ainda a fonte de corrente I(M39) "abrem" em consequéncia da
inversio de polaridade da linha.

Nessas condi¢dHes o circuito pode ser

redesenhado como:

<
[
]
I

ge . .
N {pRaI:a se‘3 fneeinttoe |
de simu}acao)]
]
D4
UG R14
15HM
|
hd U1 i
—UDD ? *
36 sca\}'x
UC/\ C4
49pF .,
vz ., LED
R1S
UD? . 2x2
N

) =

FIGURA 2.29
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Podemos verificar, pelo circuito anterior que
a tensio armazenada em €4 atua diretamente sobre o “"gate" do
SCR quando VDD atingir valores negativos. Para o circuito da

figura Z.29 temos o seguinte equacionamentos:

~{-¥DD2 - ¥G + vVC, | . - VL7 = O . {2. 202
inicial

mas sabemos gue:

inicial [VDD - 3.VD] e que VD7 = VD

ent &o:

¥DD ~ VG ~ VDD + 3.VD - ¥D = © eq. (2.213

o que traz:

Yo = 2.VD eq. (2.222

Verificamos pela equacio 2.22 gque & aplicado
ao terminal de "“gate' do SCR uma tensac equivalente a 2. VD.
Esta tensfio nio ¢ suficiente para disparar o SCR devido a

agao do diodo D4 e do préprio SCR.

Observemos o resultado de simul acio, da
analise de transiente, do circuito da figura 2.29 onde no
NETLIST constamos que a tensfio inicial sobre o capacitor C4,
proveniente do primeiro caso, & VY = -13, 37 v e
|YDD_| = [-15V], que ¢é seu valor maximo apés a transicsao,
uma vez due nessa condigio o ''gate'" serid submetide a4 maior

tensao.
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Ainda neste teste foi adicionado, para efeito
de simulagio, o resistor R14 com valor de 15M Q e o tempo de
andlise considerado de 10mS, onde pode ser visualizado o
maior valor de V6, imediatamente apdés a inversio de

poclaridade.

A figura 2.30 mostra Y6 X 1,5v 2 2.VD,
aplicado ao terminal de gate do SCR, insuficiente para

dispara-lo.

"+ -+ +
{——  Tensio aplicada ao terninal i
de disparo na Inversic de i
rolaridade da linha (unidade }
1201 jremota nao enderegada) 'i"
8.8ui i
BA% i
a.8u+ ; e -
Brnx ns 6ms Bas 18ms
= (36,108} Tenpo
FIGURA Z2.38
Az duas tltimas simulacdes trataram
separadamente da fase de enderecamento e de leitura

utilizando-se de um circuito idealizado, quando a unidade
remota nic estava enderecada. Agora verefiquemos a fase de

enderegcamento & leitura para uma unidade remota enderegada.
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2.5.1.3 FASE DE ENDERECAMENTO - UNIDADE REMOTA ENDERECADA

Quando a unidade remota esta enderecada e a
chave 5, mostrada na figura 2.26, estarid aberta. Pademos

redesenhar o circuito da seguinte forma:

unn
o 198
R11
&5K Dgf
D
£33
U1 c4 “4&pF Uz
a6 i 37
5 Ue

itM39) l

3Ja
D1

Bl
FIGHRA 2.31

A tens&o YDD aplicada na linha de transmissao
& positiva ¢ com duragio suficiente para que o capacitor C4
alcance a tensao de regime permanente. O objetivo da analise

que se segue ¢ verificar essa tensaao.

Os diocdes D3 e DG estio polarizados e
apresentam quedas de tensdes em seus terminais equivalentes

a ¥YD3 = VD6 = VD.

Para um tempo suficientemente longo, a tensao

VC sobre C4 , pode ser equacionada da seguinte forma:
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Da figura 2.35 temos:

VC = V1 - v2 eq. (2.23)
Vi = VYDD - VDS eq. C2.24)

e
Y2 = VYDD - VD3 - VDB eq.  C(2.25)

e considerando que YDS5 = VD3 = VDB = VD
resulta que
¥YC = ¥D eq. (2.26D
Concluimos que o capacitor C4 armazena uma
tensdo VC4 = VD quando a unidade remota esta enderecada e
essa tensido & Vo para a proxima fase que & de

inicial
leitura.

Yejamos agora ¢ resultado de simulagao, na
fase de enderegamento, do circuito dado pela figura 2.31.

A figura 2.32 mostra a anadlise de transiente
onde esta sendo observado a tensfo sobre os terminais do
capacitor C4, isto &, Y& = Y(36, 37, na fase de

enderecamento, durante 158, onde VG = 0.QV.

BV et o mmmmmmemmma e e e +
P . i
e.8v) i
}
. . f . E
.89 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .!..
' 5
B . e mmm oo [ S R —— S +
8.8s B.2s 8.4z 8.6z #.8s 1.8s

o U{(36,37) Tempa

FiGURA Z2.32
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£2.5.1.4 FASE DE LEITURA ~ UNIDADE REMOTA ENDERECADA

Esse caso & sequéncia do anterior, onde o
capacitor C4 apresenta uma tenssio Vcinicial = V¥D [V¥Yi1.
Os diodos DS, D3, D6 e D1, e ainda a fonte de
corrente IC(M39), mostrados na figura 2.286 "abrem'" devidao a

troca de polaridade.

Para essas condi¢ées o circuito da figura 2.28
pode ser redesenhado como ja mostrado na figura 2.2, e &

apresentado novamente:

voo

. s .
(R14
/| \ para seofmeeinttoel
da simulacao)l
|
D4
UG Ri4
15M
[
hd Ui |
—UDD 1 " 36 con M-
i
/\ c4q
Uc 48pF LED a
uz -~
37 A,
R1ES
UD7? b7 2KZ
VWV
» - o
FIGURA 2.33
Pela equagioc de malha temos:
-{~¥DD) - YG + VC - YD7 = O eq. (2.272

inicial
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mas Jja verificamos gue:

C. .o = VD L[V] e que VD7 = VD
inicial

entio:

YDD - VG + VD -~ VD = O eq. (2.28)

o gue traz:

¥G = ¥DD eq. 2.29

Logo ¥G estarad submentendo, ao terminal de

disparo, um alto valor positivo que di condigoes de disparar
o SCR.

O circuitoc a ser simulado a seguir €& o da
figura 2.33, onde no NETLIST consta que a tensioc inicial
sobre o capacitor C4, proveniente do caso anterior & YC = VD

~ 0.9 [VI], dado pelo grafico da figura 2.32.

Da mesma forma, descrita anteriormente, nesta
simulacso, foi adicionado o resistor R14 com valor de 15 MQ
e o tempo de analise de 10 mS, para melhor vizualizar o

valor VG para t > O.
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A figura 2.34 mostra que o valor inicial de VG
aplicado ao terminal de disparc ¢ aproximadamente +15 ivi,

que ¢ suficiente para acionar o SCR.

e S,

120

o
<«

«___..-._.,....‘«,._...,+._-....»-

BU+ ' 4
s Zry Gmx Bns 1Bms
o Y(36,188) Tenpa

FIGURA Z.34

Assim o SCR fecha o circuito, conectando o

circuito associado ao sensor local a central de leitura.
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2.5.2 = CIRCUITO COMPARADOR E DE MEMORIA

A func3o desse circuito é comparar o nivel DC
proveniente do detetor de pico com uma tensio de referé&ncia
e armazenar essa informacio em forma de tensao, em um

capacitor, que denominamos capacitor de memdria.
2.5.2.1 - IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE COMPARACAO E MEMORI A

A figura 2.35 mostra o circuito projetado e
montado na pratica, com “ARRAY" de transistores do CD4007,
que inclui o comparador de tensio e o capacitor de memdéria.
1

11@

18?o 211
Hit &£EK

b3
145 56 96 18 3
-129 Hz23 M4 o5 bé !!:
148 c
Mi2 HaE U1l I
49 4@

4

138
1 [ELS

59

1z8 18° 12°
n3é n39

98 g%

7le H-mz Ri6
18K 10K 18X

FIGURA Z.35
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uando © potencial VI for menor que o]
potencial VYR, indicados na figura anterior, a memdria nio
esta sendo enderegada, e a saida do comparador, representada
pelo né Vi, estid com seu potencial "baixo', isto &, o
transistor M38, que & representado pela chave S na figura
2.26, esta conduzindo e sua tensao dreno-fonte, VDSmmaf

préxima a zero volts, fazendo com que a tensd3c scobre c4

seja:
Ve = Vi - V2 = m[#DD - 3.VD] eq. (2.300

Quando o potencial VI for maior gque VR,
significando que a memdria estid enderegada, a saida do
comparador apresenta potencial "alto", pois nessa condigdo o

transistor M38 esti cortado e a tensfo sobre C4 &:
Ve = VI - V2 = VYD . eq. (2.312

Concluimos que, para a unidade remota nao
enderecada o capacitor C4 armazena a tensio VO prdxima de
-vDD , e quando enderecada o capacitor C4 esta praticamente

descarregado.

Observemos que as equacdes 2.30 e 2.31 z5¢ as

préprias equacgdes 2.18 e 2.26, respectivamente.

0 teste experimental a seguir teve como
objetivo verificar os valores das tensdes de referéncia,
dada pelo nd 33, tensio de entrada a ser comparada, dada
pelo nd 39, tensao no “dreno® do transistor M38 ¢ a tensao
armazenada pelo capacitor C4. Cada uma dessas medidas foi
realizada em duas condic¢oes, isto &, com a unidade remota

enderegada e nic enderegada.
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Das medidas efetuadas, antes da inversioc de

polaridade, obtivemos a seguinte planilha:

UNIDADE REMOTA UNIDADE REMOTA

ENDERECADA NAO ENDERECADA
VC39) 7,0 V 5,2 VY
Y330 6,5 V 6,5 V¥V
V(36D 14,6 ¥ 1,1V
Y{385, 37) Cc,2 Vv -13,2 ¥

ondes:

¥(39) & o sinal DC de saida do detetor de
pico.

¥{33) a tensio de referé&ncia dada pelos
transistores M31 e M32 = RO.

Y(36) a tensfoc no "dreno® do transistor M38.

VL36, 372 a tensfo armazenada em C4.
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2.5.2.2 ~ VERSAO INTEGRADA DO CIRCUITO DE COMPARACAC E

MEMORI A

A figura 2.386 mostra o circuito que inclui

comparador de niveis e memoria, gue fazem parte do

integrado da unidade remota.

i

189 i86

o

circuito

Mig
69/58

B3 38 M24
E9/50 SBISBi

321

£-2
£*3
Wi
I §

L
-
I
™

a7

354

LETS
5 BO/5@

Mz
sas50 vl Les1to,
na1 nzz2
) 33 Z00/10 288/19
31 VR
50/68

a3

¥as
F{1- 11

H22
1872658

M3g
s Ed/58

Mid4 5
BED/50
H2E
5 100/%0

38
FIGURA 2,36

A préxima simulagsio tem com objetivo abordar

as duas primeiras fases,

itens 2.5.1.1 e 2.5.1.2,

em um Gnico teste, analisados nos

respectivamente, e levar em conta o

tempo de transigaoc de VDD*.para vDD_ .

A tensiao VDD, considerada no programa PSPICE,
& o comando PULSE com duracic de 2S5 aproximadamente, onde no
Sequndo VDD &
negativo e o tempo de transig¢ao de 160 n5, tempo este medido

primeiro Segunde VDD & positivo, no segundo

na pratica.

Na figura 2.36 aoc né 39 & aplicada a tensaoc VI
VR, nd 33.

ViR nio

que & comparada com a tenséo de referé&ncia

Vi

do

Para esta simulacfo foi adotado < Cunidade

enderecadal.
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O grafico da figura 2.37 mostra a tensio sobre

C4, que & relativa ac primeiroc caso analisado.

L S - ¥ SR S —— , P a—— +

L T o e GCEE LR mhemmmvem +

a (36,37
FIGURA 2.37

A tensf3c Vc = Y{36, 372 = -13 ¥ &
equivalente A equacao 2. 30.

0 fato de interesse na figura 2.38 & mostrar a
tensfoc VG = V(36,100) que ¢ aplicada ao terminal de disparo

do SCR imediatamente apdés a inverszaoc de polaridade da linha.

Tenzac aplicada a0 tarminal de disparo
do SCR imediatamente apds a inversio de
L polaridade da linka (UG £ 9.9V) :
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Tempo
FIGURA 2.38

O grafico da figura 2.38 considera o tempo a
partir de 15 uma vez que a partir desse tempo & que o

circuito de acionamento do SCR  estara ativo. A faixa de
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tempo mostrada esta entre 1S e 1,085 para melhor ser
visualizada a tens2ao VG, que & aproximadamente S00my, nio

sendo suficiente para o disparo do SCR.

Procedendo da mesma maneira que anteriormente,
vejamos o resultado de simulagiio das terceira e quarta fases

para o circuito da figura 2. 385.

Para essa simula¢iio foi considerado no NETLIST
¥I > VR, significando que a unidade remota esta enderegada.

O resultado de simula¢fo, mostrado pela figura
£2.39 apresenta a tens3o sobre o capacitor €4, relativa ao

terceiro caso analisado.

BV e e v ——— o e it o+

: Z ' : !

:

Ve = VKA Z1 Y, :

v +

:

'

—Sud- +

\

i

;

—104] |
T

:

:

: : : : ;
B L D et H e e S A e —————— e +

a.hx 8.2s B.4x B.6x 8.8z i.8=
5 ¥(36,37) Tempo

FIGURA 2.39
A tensdo Vo = V(36,37) =1 (V] corresponde a
equagio 2. 26,
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A figura 2.40 mostra a tensio Y6 = (30, 100D

o

6 [V], que & aplicada ao terminal de disparo do SCR,
suficiente para ativa-lo.
AV e B T T ———— e oo o e
. Tensdc aplicada ao terminal
e  de dizparo do SCH suficients
Sy _Para dispa‘rn’—]p H
au
B ————— Rl T T T TS —— R DL PR e
.08 8.58 1.8a 1.5z Z.8s
a Y(36,188) Tempo
FIGURA Z.48
Ainda com os resultados de simulac8oc montamos

a seguinte planilha de valores de tensao,

antes da inversac de polaridade:

nos nds indicados,

UNIDADE REMOTA UNIDADE REMOTA
ENDERECADA NAO ENDERECADA
V393 8,68 VvV 6,23 V
V{330 65,63 V 6,63 V
V{36 14,87 V 0,72 V¥
VC 36, 37D 0,03 V -13,22 V
que comparada a planilha dos resultados experimentais em
"BREAD~BCARD", Cpagina 513, mostra que as tensdes
verificadas na montagem pratica est8o dentro dos valores

esperados em simulagiio.
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CAPEfTULGO 3:

3.1

UNIDADE REMOTA COMPLETA

— PROJETO DO CIRCUITO INTEGRADC DA UNIDADE REMOTA:

Apresentamoas o circuito completo de uma
Unidade Remota, proposto para a integracfo do C.I.
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Os subsiratos dos transistores canais N  estao
ligados ao nd 30 ¢ os substratos dos transistores canal P
estao ligados ao nd 100, e nic estaric representados nas

figuras que se seguem afim de simplica-las.

Lembramos que os resistores Rl, R2 é RRF1 e os
capacitores C1 e C2 naoc fazem parte da integragio, o© mesmo
acontecendo com o circuiteo SCR, os diodos D1 e D7.

O circuito da figura 3.1 pode ser dividido em
duas partes. A primeira denominada de Unidade Remota,
compreende os estigios de polarizagio, filtro passa banda,
detetor de pico, comparador e meméria. Estes estagios
estard3o ativos gquando VDD for pozitivo. Ao se inverter a
polaridade esses circuitos deixam de atuar devido ac

blogqueio do diodo Di.

A segunda parte é denominada de circuito de
acionamento do SCR, que estari polarizado diretamente quando
¥YDD for negativo, e a unidade remota sendo enderegada,

entrari em série com a linha de transmissiao.

w7



5a/60

3.1.1 ~ PONTOS DE ACESSO PARA MEDIDAS ELETRICAS NO Cls
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EL:
FiGURA 3.2
Mo projeto da méscara deo C.I. indicamos para
acesso  interno, a0s  varios subcircuitos que compdem o
circuito integrado de uma unidade remota, os nds 1, 11, a,
39, 36, 37 indicados na figura 3.1. Nesses pontos sero
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conectados o0 elementos externos a0 . I., afim de

caracterizacio eldétrica.

As ligagdes entre os transistores MI12 a Mi3,
MZ a M1G, M7 a VDD, e M31 e M32 a M22 estiac em aberto, onde
as conexdes s8o feitas externamente, para permitir um maior

controle interno do CI.

A figura 3.2 indica os pontos de acesso em

linhas tracejadas.

No circuito desse projete foram colocados
diodos para protecio dos transistores M2, M21 e M22, pois
ambos, nessa fase de integracfo estariio com seus terminails
de “gate” em aberto. O circuito de protecfo & exercido pelos

diodos DPl1 a DPS, conforme mostra a figura 3.:2.
Ao mesmo tempo que fax parte da protecio do

“gate" de M21, o diodo DP1 tem a finalidade de possibilitar

a descarga de C3, como descrito no item 2. 4. 2.
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3.1.2 =~ SIMULAGCAO DA CORRENTE DE CONSUMO

A simulac8o que se segue tem como objetivo
verificar a corrente de consumc do circuito nas condicoes de
enderecamento e nic enderecamento da unidade remota, e
comparar o resultados com a especificacido apresentada no
item 1.1 g com os resultados experimentais dos testes na

montagem pratica de uma unidade remota.

Para esta simulagio fizemos wuma anilise DO

onde YD varia de 12.5V a 16.5V.

3.1.2.1 ~ Unidade niio enderecada:

FIGURA 33

A amostra de corrente foi verificada no diodo
Di, e essa se encontra entre SmA e 7mA. Estes valores estic

abaixo do maximo permitido na especificacgio de uma unidade

remota.
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3.1.2.2 ~ Unidade enderecada:

2
T R A e R NI R i
13.5V 14.8Y 14.59 5.4 15,5 16,89 16.5V
a I{Di) unp
FlsURn 3.4 )
Como observado o] COnsumo atende a
especificagio.
3.1.3 -~ CONECTANDO TRES UNIDADES REMOTAS NA LINHA DE
TRANSMI SSAO:

A simulag3c a sequir, se refere a conexdoc de
trés unidades remotas, que estio conectadas 2a linha, e
distribuidas a distincias equivalentes a 100m, 200m e 400m.
Para cada trecho da linha, seu valor é&hmico & representado
pelos resistores RT’g, O mesno acontecendo com a
capacitincia, representada pelos capacitores CT’s. Os
valores dos resistores RT’s e capacitores CT’s foram obtidos
da especificagio da linha de transmissfo no ftem 1.1, que &

utilizada na implementagiio do sistema.
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A figura 3.8 ilustra tal ligacao:

RT1 1] RTZ a8 RY3 rd:
g

|

6.5 T4
38 8

28
1 -1 LA 128 67 £, -1

a7

CCZ | cca £Cs
208nF ] REMOTA 1

= REMOTA 2
148nF se r{
I t:1:8 PN cT2_j, " rd:l eT3 | " 681,
TnF cc1 7aF T
" = Fo = SHBHz i ees L fo = AKHz | *°F 6es fo = 2KHz

i

2¢enF IBBnF_ SenF
89 L 1) 79 39 58 &3 L S8

REMOTA 3

- “_

FIGURA 3.5

O objetivo da simulagio & mostrar o desempenho
de cada wuma das trés unidades remotas, observando o
funcionamento do filtro ativo, = a resposta do

comparador, quando a unidade for enderecada.

O NETLIST a seguir se baseia nas figuras 3.1 e
3.3, e os modelos dos transistores esti3o apresentados em

Z.2.1. As Unidades Remotas estio como subcircuito.

vbD 101 99 16.5Y
YBB 99 0 SINCO 0.2 B00d; SINCO 0.2 1000); SINCO 0.2 2000)
RTT 101 90 6.5
CTi a0 ¢ 7NF
RTe g0 BO 6.5
cTe 80 O  7NF
RT3 80 70 14
CcT3 70 O 14NF
cci 88 82 200nF
cez 88 87 200nF
Ca3 78 79 100nF
cc4 78 V7 100nF
CCs 68 B9 SOnF

b2



CCB
RES1
RESZ2
RES3
REF1
REF2
REF3
RSA1
RSAZ
RSAZ
RD1
RD2
RD3

68
85
78
85
133
134
135
136
137
138
140
141
i42

&7

O C O Q0 Q0 O O C C OO0

B50nF

15MEG
15MEG
15MEG
15MEG
18MEG
15MEG
15MEG
15MEG
18MEG
15MEG
15MEG
15MEG

X1l 90 O 88 89 87 85 133
X2 80 O 78 79 77 75 134
X3 70 O 68 69 67 65 135

« SUBCKT REMOTA 100
b1 3¢ 5SC DIODE
Mit 2 3 100 100
Miz 3 3 4 30
M13 4 4 5 30
Mi4 5 & 20 30
MiI 7 3 100 100
Mz 7 2 11 30
M3 8 7 100 100
M4 B8 G 30 30
M5 100 B g 30
MG a 5 30 30

S50 6

PMOS
NMOS
NMOS
NMOZ
PMO=
NMOS
PMOS
NMOS
NMOS
NMOS

136 140 REMOTA
137 141 REMOTA
138 142 REMOTA
301 8 33 36 38

L=50U
L=850U
L=8B0U
L=50U
L=850U
L=20Uu
L=20y
L=5S0U

L=20U
L=50U
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W=50U
W=50U
W=50U
W=50U
w=50U
W=400U
W=400U
W=50U
W=200U
W=50U



M7
M1i5
M1EB

RIY1
RF1

RRF1

R1
R2

b2
c3

Mz1
M22
M3
M4
M25

M31
M3z

M35
M36

M38
R11

D7
M39
D3

2
12
b

11

B

8

100

39

38
32
38
32
31

33
33

35
35

36
100
48

50
37
106

3 100 100 PMOS L=50U W=S0U
12 1 30 NMOS L=20U W=400U
2 12 30 NMOS L=20U W=400U
30 560
11 2500
& 3750
6 2000
30 2000
39 DIODE
30  A7pF
39 31 30 NMOS L=10U W=200U
33 31 30 HNMOS L=10U W=200U
38 100 100 PMOS L=5S0U W=50U
38 100 100 PMOS L=S0U W=50U
5 30 30 NMOS L=S0U W=100U
33 100 100 PMOS L=150U W=10U
33 30 30 NMOS L=250U W=10U
32 100 100 PMOS L=10U W=200U
5 30 30 NMOS L=5S0U Ww=50U
3% 30 30 NMOS L=i0U W=200U
48 65K
36 DIODE
37  DIODE
5 30 30 NMOS L=5S0U W=S0U
47 DIODE
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D5 47 37 DIODE
Cc4 36 37 4A7pF

Para termos "acesso" aocs nds internos a cada
subcircuito, foram conectados resistores de alto wvalor
odhmico (15 MO, que aparecem no NETLIST mas n8c s3o
mostrados na figqura 3.5, e ndo farem parte da unidade
remcota.

A sintonia do filtro de cada unidade remota &
feita pelos capacitores CCl a CC6 gque substituem oS

capacitores Cl e (2 mostrados na figura 3.1.

As unidades remotas 1, 2 e 3 serio enderecadas
gquando as frequéncias, sobrepostas a VDD, forem

respectivamente 500 Hz, 10600 Hz e 2000 H=z=.

Como jA descrito anteriormente, gquando a
unidade ndo estiver enderegada, o potencial no nos 36 &
"bhaixo" e quando for enderecada o potencial ¢ sera “alto".

O= pontos de observacfio para as simulacdes a
seguir s3c0 oz nés B85, 75 e B gue mostram as formas de ondas
na saida do filtro passa banda de cada Unidade Remota, e os
nés 136, 137 e 138, que s30 a saida do comparador, isto &,
s8c os nds que indicam se a unidade estd ou nio enderecada.

Os nos acima mencionados pertencem

respectivamente, as Unidades Remotas 1, 2 e 3, em referdncia

a figura 3.5.
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Az figuras a seguir, se referem i simulacdes
quando a frequéncia sobreposta a4 alimentacfo da linha ¢ de

500 H=.

8v,

1

414 -+
8, Bms 1.0ns .
o U85 w V(73 o WES Tempo

FIGURA 3.6

A figura 3.6 mostra o grafico da tensso de
saida do filtro, onde o sinal na frequdncia de 500 Hz,

atinge maior amplitude, devido a sintonia do filtro.
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A figura 3.7 mostra a tens&o no néd de saida,

Y(362, de cada unidade remota (sub-circuito?, onde a unidade

que se apresenta  enderecgada, nesse caso a primeira,

apresenta seu né de saida em potencial “alto” e as demais em

potencial "baixc'.

Agora passamos a simular para um sinal
de 1000 Hz sobreposto a linha.
11 TN F I S Armmem e SRR -

8y

6y

404
2. bus 1.Gns
o W8S m W75 o U(E5) Tempo
FIGURA 38

A figura anterior mostra a saida do filiro de
cada unidade. O sinal de 1000 Hz apresenta

em sua excursio.

mator amplitude
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A unidade endereg¢ada estA com seu potencial

Y363 em "alto" e as demais em potencial "baixo'.

E para finalizar passamos a simular para um

sinal em 2000 Hz.
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FIGURA 3.18

A figura anterior mostra a excursso dos sinais

de saida dos filtros, onde 2000 Hz apresenta
amplitude.
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A unidade enderegada estad com o nd 36 em
potencial "alto", uma vez que a mesma estad enderecada, as

demais em potencial "baixo®.

Os resultados de simulacio mostraram que as
trés Unidades Remotas, conectadas simultineamente em uma
linha de transmissio, puderam reconhecer suas frequéncias de

enderegcamento.

3.2 -~ IMPLEMENTACAO DE UMA UNIDADE REMOTA COMPLETA COM
“"ARRAY" DE TRANSISTORES CD4007

O circuito da Unidade Remota foi implementado
com componentes discretos, e os transistores MOS utilizados
na montagem, pertencem ac circuite integrado CD4007, que
consiste de tré&s pares complementares de transistores canais

N e P, no modo enriquecimento.

A figura 3.12 mostra o diagrama dos pinos do

CD4007.

Voo

b
114 13 12 111 p ) 9 8

o |
|

|

e
E! [2 3 E B 6 VSZ

NOTA: Todos os substratos dos transistores canal-~P
sao conectados a UDP, e todos canal—N sao
conectados a USS.

FIGURA 3.12
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Todos os terminais de “"gates™ sac protegidos,
de cargas eletrostaticas, por dicdos ligados reversamente a

VDD e VSS, conforme mostra a figura 3.13.
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3.2.1

-~ ESQUEMA DO CIRCUITO COMPLETO DE UMA UNIDADE REMOTA,
UTILIZANDG

"ARRAY S

DE TRANSISTORES CD4007
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A figura 3.14 apresenta o circuito completo da
implementacio de uma Unidade Remota, utilizando-ze de
componentes discretos.

Sac utilizados 10 Cdez) CI’s CDAOO7 numerados
de 0 a 9. Estac indicados no circuito, o pino e o ndmero do
CI a que pertence esse pino. Por exemplo, gquando indicamos
109, referimos ao pino 10 do CI numero 9.

Nem todos os transistores disponiveis em um
CD4007 foram utilizados na montagem do circuito da wunidade
remeta, polis os transistores desse CI formam 3 (Lr&s) pares
de amplificadores inversores CMOS, onde cada par tem o
"gate" do transistor canal P ligado ao 'gate" do transistor
canal N. Isto nos levou a utilizar no maAximo 3 (trésd

transistores de cada CD4007.
A figura 3.15 mostra o circuito implementado

de forma mais =simplificada, onde foram retirados os

transistores nao utilizados.
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FIGURA 3.15
Nesta figura, a protec¢sc dos "gates" nac foram
desenhadas. Detalhes da proteciio pode ser verificade na

figura 3.13.

73



O pfojeto de um transistor MOS ¢ fundamentado
na relagioc entre a largura e comprimento de canal, nas
regras de projeitoc para implementagiio e nos parametros de
modelamento. Com a aus@ncia dessas informagdes, em relacio
ao CD400Y, na montagem do circuito foram utilizados
resistores variaveis, para controle de correntes e tLensodes

necessarias a polarizacgio.

3.2.2 = COMPARACAC DO PROJETO DO C.I. COM A MONTAGEM
PRATICA

O circuitec montado na pratica difere, do
projetado para o CC.I., no aspecto mencionado no item
anterior, que ¢ a necessidade da introduciio de resistores
cujos valores devem ser ajustados em wvarios pontos do

circuito.
3.2.2.1 = LEITURA DO CONSUMO DE CORRENTE

Cada unidade remcota, em teste, com VDD igual a
16.5V, consome aproximadamente 6,5mA quando nfo enderegada,
e aproximadamente 5.3mA quando endere¢cada. Com ¥YDD igual a
13, 5Y temos respectivamente B, G6mA ¢ 2, GmA.

Comparandce esses resultados com as figuras
3.3 e 3.4, verificamos gque o consumo de corrente das

unidades esta préximo dos valores obtidos em simulacio.
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B.2.2.2 = FORMA DE ONDA NA LINHA DE TRANSMISSAQ E MNA SAfDA
DO FILTRO:

A alimentagao das unidades remotas ¢ feita
pela unidade de enderegamento descrita no Capitulo 1, figura
1.2, onde as frequéncias adotadas para o teste pratico sio
S500Hz, 1000Hz e 2000Hz, podendo ser ajustados para outros
valores. Cada unidade esta programada para atuar em sua
frequéncia de enderecamento.

Convém observar que foram escolhidas
frequéncias maltiplas, uma das outras, com o propdsitoc de
verificar, exatamente, a rejeigfc de cada filtro as
frequéncias harménicas das frequéncias de enderecamento.

A figura 3.16 mostra o esquema de ligagioc do
teste pratico com tr&s unidades remotas, com o emprego da
linha de transmissfio especificada no Capitulo 1.

A montagem foi realizada, utilizando-se 400m
de fio FE-100, dispondo-se as trés Unidades Remotas a  100m,

200m e 400m, da extremidade onde se encontra a central.

Linha dea Transmissaa
CENTRAL UNIDADE UNIDADE UNIDABE

43 REMOT# REMOTA REHOTA
ENDERECAHENTD i z 3

f | | |

26Bm ;|

-
.

i( 188m >|< 1BBm

FIGURA 3.16

Com auxilico de um osciloscépic de meméria
marca TEKTRONICS, modelo 2232, 100MHz, registramos o grafico
da forma de onda AC sobreposta a alimentag¢Zo VDD da linha,

que ¢ o enderegamentoc da Unidade Remota, e a forma de onda
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na saida do filtro de cada Unidade Remocta.
As proximas figuras mosiram os graficos do
sinal de enderecamento na saida da central e a 100m, 200m e

400m, respectivamente, em relacio a esta.

A frequdncia desse teste & 2000 H=.

TEKTRONIE 2232 |
AU 02880 I TRIGISE.64]  TTaT=0.338ns
SAUE
oV
e 5 ==
5.7 BUERAGE 2 9ms

FIGURA 3.17
SINAL AC SOBREPOSTO A VDD A SAIDA DA CENTRAL

TEXTROMLY 2832
AVHB.21Y TTRIG1EE. 04T _BT=i.38}m5
Sy
e ") f-’“-—_ A
ov
= i =
0,10 AVERAGE @.4ns

FIGURA 3.18
SINAL AC SOBREPOSTC A ¥vDD A 100m DA CENTRAL
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SINAL AC SOBREPOSTO A VDD A 200m DA CENTRAL
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FIGURA 3. 20
SINAL AC SOBREPOSTO A VDD A 400m DA CENTRAL
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As formas de ondas mostradas nas figuras
anteriores evidenciam a distorgio causada pela linha de

transmissio.

As prdéximas figuras mostram o registro dos

sinais nas saidas dos filtros das Unidades Remotas.

A figura 3.21 apresenta dois sinais
simul tineos, sendc que o© sinal de maior excursic foi
amostrado do filtro da Unidade Remota enderegada, e o sinal
de menor amplitude, de uma unidade ndo enderegada. Estas
foram conectadas a 400m ¢ 100m respectivamente, e como pode
ser verificado, mesmo no ponto mais distante, o© sinal ¢
perfeitamente reconhecivel.

A figura 3.:22, semelhante a figura 3.21,
mostra a mesma unidade enderecada com ocutra n3c enderegada

conectada a 200m.
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FIGURA 3.21
SINAIS DE SAfDA DO FILTRC DA UNIDADE REMOTA ENDEREQADA, A
400m, E DA UNIDADE NAO ENDEREGADA, A 100m
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FIGURA 3.22
SINAIS DE SAfDA DO FILTRO DA UNIDADE REMOTA ENDERECADA, A
400m , E DA UNIDADE NAO ENDERECADA, A 200m

As formas de ondas mostradas pelas figuras
3.21 e 3.22 se encontram dentro do esperado pela simulacio
dada pela figura 3.10, que mostra o sinal de saida do filtro

passa-banda de uma unidade remota enderecada, com fo = 2KH=z.
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3.3 -~ ACTONAMENTC DO SCR

A figura 3.23 mostra o circuito que contém um
SCR de baixa poté&ncia o gqual desempenha o papel de chave
analogica unidirecional. Nos diversos experimentos
realizados, fol ulilizade como circuito teste, em lugar de
um condicionadaors transmissor 4 - 20 mA, um LED em sdrie com
um resistor, Ri15. Assim pode-se visualizar facilmente o

enderegamente de cada unidade remota.

O diodo D4 tem a finalidade de diminuir a

sensibilidade de disparo do SCR.

v
-
D4 i
36
SCR i
37
LED &5
- R1E
2K2

=

FIGURA 3.23

A figura 3.24 mostra a ligacio do circuito de

comparacio ¢ momoria com o circuito de acionamentoe do SCR.
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0 diodo D7 também desempenha aqui o papel de
chave analdgica, conectando wum dos +terminais de C4 ao
potencial mais positivo da 1linha, durante a fase de
acionamento do SCR.
3.3.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM O SCR MODELO ZN-S064
Na implementacfo da unidade remota, utilizamos

o SCR modelc Z2N~-5064. Durante os testes experimentais com as

trés unidades remotas, conectadas a 1linha de transmissao,
alguns SCR eram acionados mesmo quando a unidade remota nfo
se apresentava enderegada, enquanto outros, com & unidade
enderecada naoc eram disparados.

Is=o indicava que havia diferenca na
sensibilidade de disparo entre os SCR’s. Para comprovar e
dimensionar as diferencas entre os MESMOS, dois tipos de

testes, sobre o circuito da figura 3.15, foram realizados.
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O primeiro, com auxilioc de um "Curve Trace",
marca TEKTRONIX, modele 577 (28772 pudemos levantar as
correntes e tensées minimas de disparo que deve ser aplicado
sobre o '"'gate'" do SCR. Utilizamos 14 C(quatorze) amostras
aleatdrias desse dispositivo ¢ com oz resultados obtidos

montamos a seguinte planilha:

NUMERO CORRENTE TENSAO VGT
DA IGT MENIMA MINIMA DE
AMOSTRA DE DISPARO DISPARO
1 2,16 LA 0, 635 V
2 1,03 uA 0,630 V
3 4,14 A 0,644 V
4 0, 75 nA o, 622 V
5 0, 83 uA 0,628 V
& 2,62 uA 0,536 V
7 < B0 naA 0,612 V
8 < 50 nA 0, 506 V
o < 50 nA 0, BOG V
10 1, 00 uA 0, 626 ¥V
11 1,22 uA 0, 626 V
12 0, 93 LA 0, 630 V¥
13 0, 46 LA 0,B20 V
14 0,11 A 0,624 ¥V

Como se observa peloc quadro acima, enquanto as
tensdes de disparo variam entre si de até& 8 %, as correntes
variam de até mais de 80 (oitental vezes, como € o caso da
amostra 3 em relagdo as amostras 7, 8 e 9. Isso dificulta a
estimativa de pardmetros em caso de modelamento do SCR  para
simualaglc, dificultando ¢ emprego do método sugeridoe por

Avant e Lee [7], que se baseia em valores tipicos de
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pardmetros a partir do “"data sheel'.

A sensibilidade de disparc também esta ligada
a posicdc em que a unidade se encontra na linha de
tran=missdo, e de maneira geral, quanto mais distante da
unidade de enderecamento a unidade remota se encontrar, mais
sensivel se torna o disparo do SCR. Isso ocorre porque na
inversio da polaridade hé uma oscilacao amortecida, de altia
frequéncia, onde a tens3o de pico atinge um valor maior que
o dobro de VDD, submetendo assim os terminais anodo-catodo
do SCR, a uma tensdo que exige menos corrente no “gate' para
o disparo.

As figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28 mostram a
transicio de VDD+ para V¥DD__  , onde se observa que na unidade
remota a 400m da unidade de enderecamento, a tensao VDD _

chega a atingir 34 V.

RN Rt
Go0n oy

N A

HEV R IR,
Gla W SLOP marker: 96,000 ns

Qocan v SLort marker: ~Bd. 000 pz

SEUIE Y dielto L a0, D000 e

- \ i - i o Hoo. DU 'L“E"' i F7o40000 0 v
hdntita 1 1

il

200

TR TR N Fal )
Ymarier 1
dalty Wy

FIGURA 3.25
TRANSICAO DE VDD A ZERGC METROS
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TRANSICAO DE VDD A 100 m
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FIGURA 3.27
TRANSICAO DE VDD A 200 m
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FIGURA 3.28
TRANSICAQ DE VDD A 400 m
Para dimensionar © intervalce de valores de (G4,
que garante Q correto funcionamento do SCR,

independentemente da posigdo da unidade remota na linha de
transmissao, escol hemos trés das Yvarias combinagdes
possiveis para a ligacao das unidades remotas, as guais sdo

mostradas nos diagramas a seguirs

Primeira combinacio:

UNIDADE 100 m 200 m 400 m
o | I !
ENDERECAMENTO LR, em U.R. eam U.R. em
fo=S00 H=z fo=1 KHz fo=2 KBz
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Segunda combinacio:

UNIDADE 100 m 200 m 400 m
o | | |
ENDERECAMENTO U.R. em Y.R. om tI.R. em
fo=2z KHz fo=s00 Hz fo=i KHz

Terceira combinacao:

UNIDADE 100 m 200 m 400 m
oe | | |
ENDERECAMENTO V. R. em U.R. em U.R. em

fo=2 KHz fo=i KHz fo=5%00 Hz

O teste, para cada combinacfo, consistiu em
identificar, para cada unidade remota, o valor minimo de C4
para o correto disparo do SCR, e o valor miximo para nao

ocorrer o acionamento indevido.

Da primeira combinaciio resultaram os seguintes

intervalos:

- UV.R. a 100 m (fo = 500 Hz) : &5 pF a GO pF
- U.R. a 200 m (fo =1 KHz> : &5 pF a 30 pF
-~ U.R. &a 400 m (fo = 2 KHz) : 4,7 pF a 7 pF

Da segunda combinacio:

- LR, a 1060 m (fo = 2 KHzD 25 pF a 90 pF
- U.R. a 200 m (fo 500 HzD 15 pFF a 30 pF
- U.R. a 400 m (fo = 1 KHz) : 4,7 pF a 7 pF

"

I
L)
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Da terceira combinacao:

- U.R.
- U.R.
- U.R.

Como pode ser verificado,

solucao que satis
combinacdes.

Para al

fungd3o do capacitor C4,

68 K{i, entre o "gate™

a 100 m (fo
a 200 m (fo
a 400 m {fo

2 KH=zD
i KH=>
500 HzD

faca simultineamente

terar a sensibilidade

do SCR e o terminal

comae mostra a figura 3. 20.

188
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25 pF a 130 pF
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un conjunto

qualquer das

de

adicionamos um resistor,

desse

disparo em
no valor de
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Refizemos novamente o teste anterior =)
chegamos nos seguintes resultados:

Da primeira combinagio:

- U.R. a 100 m (fo = 500 Hzd

- U.R. a 200 m (fo = 1 KH=zD

-~ U.R. a 400 m (fo = 2 KHz)

25 pF a 276 pF
25 pF a 130 pF
10 pF a 40 pF

*e

Da segunda combinacSo:

- U.R. a 100 m (fo 2 KHz)
- U.R. a 200 m Cfo S00 Hzd
- U.R. a 400 m (fo = 1 KH=zD

]

25 pF 484 pF
13 pF a 70 pF
4,7 pF a 60 pF

W

Hi
[

"

"

Da terceira combinagio:

- LR, a 100 m (fo = & KH=D

- U.R. a 200 m (fo = 1 KHzD

- U.R. a 400 m (fo = 500 H=zd

=5 pF a 484 pF
25 pF a 207 pF
4,7 pF a 40 pF

. =

L1

Desses novos intervalos obtidos chegamos ao
conjunto solugdo: 25 pF a 40 pF, que representa os valores

que C4 pode assumir.

Trés outros testes de sensibilidade ao +valor
de C4 foram efetuados conectando apenas uma unidade remocta,
utilizando o resistor em série com "gate™ do SCR, em cada

trecho da linha.

U.R. com fo = 500 Hz conectada a 100 m e com
os pontos de 200 m e 400 m em aberto: 28 pF a 207 pF

U.R. com fo = 1 KHz conectada a 200 m e com os
pontos de 100 m @ 400 m em aberto: 25 pF a 130 pF

U.R. com £fO = 2 KHz conectada a 400 m ¢ com os

pontos de 100 m e 200 m em aberto: 4,7 pF a 32 pF

o que nos trouxe o seguinte intervalo solugso: 25 pF a 32

pF. Fazendo a intersecg8oc com o intervale solucic anterior
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chegamos aoc intervalo 25 pF a 32 pF.
Adotamos C4 = 30 pF e verificamos que este tem
seu valor de capacitancia compativel com o© processo de

integracao.

3.4 — MASCARA DO CIRCUITO INTEGRADO PROFPOSTO

A seguir se apresenta a miscara do C.IX.
proposto para a integracio da unidade remota. Infelizmente.
devido a um erro na polarizacio do poco-n  dos diondos, nao

foi possivel sua caracterizacio.

DREND M13[ .wﬂljﬂ [ ISOURCE M2
GND {1 P40 HEEH ISOURCE M7

SOURCE M15[ F=te]—F= LT TGATE M2
DRENO M16§ __{SDURCE M2
DREND H3 [ 1 UDD

GATE Ma1 [ TS

C1 POLY [T @ =]

CL METALE T el Y atE M2z
DREND M32 | L e GATE H31
DRENO #39 |1 st JANDDO D5

c2 POLY 10T . I=IREND Mas
c2 METAL{ T T |

QPRI T L

CIMETLL T = |
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CONCLUSZO

Neste trabalho foi investigado uma
implementagiio mais apropriada & integracio em tecnologia

CMOS de unidades remotas enderecfveis que compartilham de

uma linha de dois fiozs e gque t&m como aplicacao G
sensoriamento remoto através de loop de corrente em
4 - 20mA.

Circuitos experimentals implementados,

utilizando "arrays" de transistores MOS (CDh 4007) foram

caracterizados e comprovaram o funcionamento da técnica.

Un circuitoc integrado foi projetado e
implementado através do PMU nacional. Devido a erros no
lay—out apenas parte do C.I. funcionou. Exaustivas
simul agcdes, em SPICE, utilizande modelos validados de
transistores integrados, entretanto, mostraram que a versao

integrada deve operar satisfatoriamente.
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APENDICE A
CONSIDERACOES SOBRE O CIRCUITO DE FILTRO ATIVO

Na condigd3o em que a tensao YAB, de
alimentacio da linha de transmissao, for positiva, haveré&
uma frequéncia de enderecamento sobreposta na tensiao DG de
alimentacio. Essa frequéncia sera detetada pelo filtro ativo

passa banda que se encontra ligado diretamente a linha de

transmissio.

A figura 1 mostra configquracio tipica de um
filtro ativo cuja funglo de transferéncia ¢ representada

pela equacdao 1 [31.

R1 c2 ve
Vi e—— H " K 2 VO
el o Rz
) FIGURA 1
K. B. s
H(s) = . C1i>
2 2
s 4+ B . 858 4 wo
De wum modo mais geral a funcao de

transferéncia do circuito da figura 1 & dada por:

volsd
H(s) = ——r €. Cad
viC=sd
O objetivo dessa analise de circuito, &

verificar a equagio 2 em fungio dos componentes do circuito.



Ainda da figura 1 temos:
vo = K.ve ed. €35
onde K esta representando o ganho do amplificador, ve e vo

as Ltensdes incrementais de entrada e saida deo amplificador,

respectivamente.
Utilizando—se da superposicio temos:

1?} Fazendo wvo = O e considerando gue o

amplificador apresenta uma alta impedincia de entrada, temos

o seguinte circuito:

RRF 1

k1 L2 e’

Vi ey 5

-1 RZ

) FIGURA 2

e rearranjande os componentes:
) R1 VX

Vie {3 =4

L s

ve'

= C1 U RRF1

RZ2

e
“ FIGURA 3

Nesse passo o objetivo ¢ encontrar a expressao

de ve’, que por inspe¢ic no circuito da figura 3 temos:

P2



e {Ség + RE} (| RRF1

vX = vi.

ed.
1 [_1 ]
— —— % + R1
) " (scz REJ | RRF1
e ainda:
rR2
ve' = vx . — ed.
RZ + pver=]
e substituindo a equagfo 4 na equacdc 5 resulta em:
1 1
ser [sca * Ra] i RRF2 R
ve® = vi . . T
1 1 RZ + —
S [SCB + RZ] | RRF1 + R1 scz
. <G
E?J Fazendo agora, wvi = 0 no circuito

figura 1, resulta o seguinte diagrama:

RRF 1

Vo

B vy

cz
>__| vetl
== 1 R2

FIGURA 4

F_

Por inspecio temos:

4D

55

da



I sC1 i ce
VY = Yo, edq. 7D

1 1
R1 || o | [@ + RB] + RRF1

Ri 1 [ 1 + Ra)
S

2 ainda:s

R2
= OWy. “"‘——‘—1 =19 B 8

RZ + o)

* ¥

ve

e substituindo a equagio 7 na equacio 8 resulta em:

1 i
RUAM ger [sca * Rg] R2
ve'' = vo . .
R1 ||-—1——[| A+ R2] + RRF1 Rz 4+
sC1 sC2 s5C2
ey <9
E, pela superposicgioco temos que:
ve = ve' + wve’? ed. €10
e substituindo as expressoes de ve’ e ve’’ dadas pelas
equacoes B e 9 respectivamente vem:
1 1
ser [sca * Ra] I RRF R
ve=vi. - i
1 1 R + ——
=& " [;CE + RE] " RRF1 + R1 sC2
1 1
Rt ger | [sca + Ra] R2
+ - .
v Ri 1 1 R2 RRF1 ER2 1
lser I |ses * * sz
ad. €115
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e pela equacao 3

Yo

= ve eq (122
k

e substituindo a equagisc 12 na equacio 11 resulta:

R2
RS S SE——— b V.1 [N

R2 + sez serl [sce

1
1l [s_”’"“ca + RE] [|RRF1

-+ RE]"RRFE + R1

R e [5(32 i Rz]

1
+ vo . [
I
J

+ RRF
R1 [|SCI "Ls(ia + Re RRF1
edq. (133
Simplifi d 30 13 vols)
implificande a equacio para Titsy

encontramos a fungio de transfer@ncia do filtro proposto no

projeto.
Entdo:
1
 mer s
H(s)=
5 45 | gr—ae-t 1 1-KD+ Lot + 1 + 1
el +
R1.C1 REF1.C1 Rz.C1 Rz2.Cz2) R2.C2.R1.C1 R2.C2.RRFi.C1

e 14>
Comparando a equacSo 1 com a equacio 14
podemos verificar a frequé&ncia de sintonia do filiro e a

expressio de B.

Logo:
2 3 14
©° T RETCERI.Ci T RE.CE.ERF1.CI eq. (153
gque resolvendo para fo encontramos
1.2
1 1 1 1
fe = = - |ezsrcicce [RRF‘:i * E‘;{] eq. (16

onde fo representa a freguéncia de ressonancia do filtro.
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Ainda devido a equagcic 1 temos a seguinte

igualdade, apresentada pela equacio 14:

1 1 1 1 1
= = L -
B Ri.c1 CRri.cl T eeF et TR Yt e

ed. 172

e resolvendo a equacio acima para K, temos:

K = RRF fﬂ+1}+1

e ez edq. €18

Esta equagioc mostra o K, que & o ganho do
amplificador, em rela¢fo aos componentes do filtro , guando
o amplificador considerado na analise for ideal.

A expressio de K, considerando osx parametros

dos transistores MOS & os resistores de realimentacio, é

verificado no Ap@&ndice B.
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APENDICE B
CONSIDERACOES SOBRE UM AMPLIFICADOR REALIMENTADO

Para a implementarmos o filtro ativo, &
necessario a utilizacdo de um amplificador de tensio, nao

inversor, com ganhoe K [3].

E considerando que os estagios de amplificacao
de tensio, utilizando transistores MOS, atingem baixos
valores de ganho, em decorréncia da baixa transcondutiancia
normalmente obtidas, nos levou a adotar a configuragio
mostrada, de maneira simplificada, na figura 1, que envolve

dois estigios de ganho em cascata.

. im v —

AVl < @ AVZ < 8 av > @

FIGURA 1

CALCULO DO GANHO INCREMENTAL [ 41

Yerificaremos o ganho de cada estagio, de

forma individual. Apés  essa  analise desenvolveremos a
expressac analitica, que relaciona o ganho de um
amplificador real imentado, em fungio dos componentes

externos e dos parfmetros que definem o transistor.

Comegaremos analisando o ganho de tensac
incremental Avl, do amplificador, mostrado na figura 2, com
a introducao de elementos auxiliares denominadas
CONDUTANCIAS LINEARIZADAS, que facilitam a visualizacgfio do

comportamento incremental do transistor.

97



<
_1:.
=

M1t wm_——éggiiLx
e}
IB l uinu—~€EE;[M2

Vo

==
FIGURA 2
onde:

Vo
Avl = edq. 12

vi
Un transistor real pode ser visto como um
transistor ideal, conectando~-se em sSeus terminais,

condutancias que explicitam suas nfao idealidades, C oMo

mostra a figura 3 [4]:

sun

FIGURA 3

ondes

gm & a transcondutincia do transistor
gds & a conduti&ncia do canal do transistor

gmbs & a transcondutincia devido ao substrato.

Agora o amplificador da figura 2 pode ser

redesenhado para sinais incrementais como:
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gds 1 B
D1la
L 3 BZ
a Uo
GZ-———@
lzo
vgsz Hmz gdSZ

3Z 4

FIGURA 4
Estando os transistores Ml e M2, polarizados
em suas regides de saluragio, e que o efeito de carpo  pode
ser desprezado, uma vez que YBS = VBS = 0 (zerod, (o]

CM1D CM2D
ganho de tensic incremental & dado por:

has
Avl = ed. ez
YGS2

E por inspecio, no circuito da figura 4:
ID = gm2 . YGS2 eqg. (32

e ainda:

Yy o= = D (=] @ C40

[gdsi + gdsa]

J

Substituindo as equagdes 3 e 4 na equagdo 2 resulta que:

gme
Avl = - eq. s
[gdsi + gdsa”]
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E com a troca apropriada de polaridade,

a
analise anterior ¢ igualmente valida

quando o transistor de
comando passa a ser um transistor canal P e sua carga ativa

um transistor canal N. Esse estigio ¢ mostrado na figura 5.

voo

HORR !

e o B

Mid | i}: -] M4

=

FIGURA 5

Onde o ganho AvE2 desse estagio resulta em:

gm3
Ave = -

ed. CEd
[stS -+ gds4]

Considerando agora a ligacfo em cascata dos

amplificadores analisados

teremos o seguinte diagrama
simpilificado:

voga

e

UBIQSO__”gigizyi __MMM€E§EI}3

e s JLV '

Uin n--€§iii}m UBIQSOWW—GEE;I:M4

==

FIGURA 6
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A expressio do ganho incremental Av =
resulta em:
gmz . gm3
Av = Avli.AvE = )

ed.
[sta + gdsi].[édsE + gdsé]

Agora, verificaremos a expressio do ganho de
tensao incremental, quando o amplificador apresentado na

figura 6, ¢ realimentado para controlar ¢ ganho de tensao.

0 circuitco em sua forma simplificada =3

apresentado na figura 7:
e
Unmsb—-@:r‘u
vie»_uk(iilég
Kry

| (e I S SR SRV Y'Y

UB]QSO——®;H4

FIGURA 7

4$

, YO
Para calcularmos o ganhc incremental, K = vi?

recorremos ao  uso das conduténcias linearizadas, < O

elementos incrementais dos transistores.

Entado circuito da figura 7 ¢ redesenhado como:
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gml gmbsl gm3 gmbs3
ni M3
Ysras o ! s vel /;
A 1 o | oS
gdsl \._17 gds3
v
RF
ma |
PN gd=4
UBIQS“ £ o8
Rii[
gm gmbsqd
=
FIGURA 8

redesenhado como:

Para o ganho incremental,

o circuito pode

gm3

vol
vol i
| K3
wi "2 T{iluz] jET
gds?
Vi kl kz gdsl
gmZ
RF1 &
v £ Vna
RIi1 gmbs2 gds:"i% gds4
=
’ FIGURA 9

Por inspecio no circuito 9 podemos
as seguintes relagdes:

v =

[ii + iz2 + 151.

J

i02

rﬁII

L

1
f gmbsz } ©d-

ser

equacionar

£as



FJ + 12]

[13 - iS]
Ve = €. C102
(gdsS + gds4]

onde, para as correntes temos:

il = Cvi - vfl.gm2 eq. (115
12 = Cvol - wfl.gdsa eq. (123
i3 = —-vol.gm3 eq. C13>
Yo - vf]
i5 = BFI ed. C14>
vo
E para encontrarmos a expressaoc de K = I

relacionamos entre si as equacdes B a 14 que resulta em:

gme. {RFI. gm3. [R}fi. gmbsa+i]+RIi. [gm3 + gdsl]}

s
gma. RI1. {RFl . gdsl [gdsB-!-gdsti} +gm3+gcdsl }-!-gdsa. ILRF'ZL {gd$3+gds4] e
B [RI:[ [gmbsa-i-gcigi] +1 } +RT1 [gmbs2+gm3+gd33+gd$4+gdsi) +1 }-i— a2

x gdsi{RFi[st3+gdsé)[RIi.gmbsE+1)+RIl[émb32+gd$3+gds4]+1}

eq. C15)

Como pode ser verificade na equaglc 15, os

elementos RI1 e RF1, responsaveis pelo controle do ganho do
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amplificador, através de realimentacao, nao estio
apresentados de forma algebricamente simples. Isto dificulta
a visualizagdo do controle exercido, por  esses elementos,
sobre o ganho desta configuracso. O principal motivo da
complexidade desta expressfo, & o fato de termos levado em
consideragido a infludncia do paramentro gmbsz2, onde o
transistor MZ apresenta sua tensso “gate-source" diferente

de sua tenzao “"substrato-source'.

Comparande a figura 8 com a figura 6, esta

apresenta a sequinte caracteristica em relacso aguelas

gmbss = 0O

RI1 = O
e

RF1l ~»

Yoltando na expressidc 1% e substituindo os

dados acima encontramos:

agm3 . gmd
1im T T . 16
RF1 —» w [gdsl + gdsa] .[édsB + gd34]

o gque concorda com o resultade da equacSco 7 onde o
amplificador, Ao inversor, nadoc estia sob infléncia de

realimentacio.

104



APENDICE <

1> Modelo dos transistores, em tecnologia MOS, empregados no

PMU 7, e nas simulacdes:

- MODEL NMOS NMOS (LEVEL=2 LD=0.125U TOX=2S50E-10 NSUB=CE+165
YTO=0.7 UO=510 UEXP=0.22 UCRIT=24.3K DELTA=0.40 XJ=0.4U
YMAX=54K NEFF=4 RSH=55 NFS=0.0E+11 JS=2U CJ=130U
CISW=B20P MJI=0.853 MISW=0.53 PB=0.68 CGDO=320F CGS0=320P
GAMMA=0. 65 LAMBDA=0 NSS=0)

+ o+ o+ o+

- MODEL PMOS PMOS (LEVEL=2 LD=0.10U TOX=2250E-10 NSUB=SE+16
VTO=-1.1 UO=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K DELTA=0.40 XJ=0.%5U
VMAX=47K NEFF=0.88 RSH=75 NFS=0E+11 JS=10U CJ=490U
CISW=590P MJI=0.46 MISW=0.46 PB=0.78 CGDO=320P CGSO=320P
GAMMA=0. 87 LAMBDA=0 NSS=0)

+ + o+ 4+

<) Modelo do diodo 1N-914, utilizado nas simul acdes:

- MODEL DINS14 D (IS=100E-1%5 RS=16 CJO=2PF TT=12NS BVY=100 IBV=100E—1°
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