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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto de um Gerador de Fun
¢oes Integrado, desde a sua concepgac em blocos, simulagao,
"Breadboard"” utilizando Arrays de transistores e medidas, atée a
geragac da mascara de metal,visando a sua integragdo em um  cir

cuito integrado do tipo Semi-Custom.

0 circuito tem trés formas de onda na saida (triangu
lar, guadrada e senoidal), sendo que os resultados obtidos na me

dida do "Breadboard" indicam a possibilidade de utilizacao do CI

em frequéncias de até 200 kHz.



ABSTRACT

This work describes the design of an Integrated Circuit
Function Generator. The simulations Breadboard measurements and
the metal interconnection mask that will be used to fabricate the
circuit in a Semi-Custom Master-Slice are also presented.

The IC generates three output waveforms (triangle,
square and sine) and the measurements done with the Breadboard

showed a maximum output frequency of 200 kHz.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

No desenvolvimento e calibracdo de equipamentos nas &
reas de dudio, video e R.F.,existe a constante necessidade de uti
lizacao de um instrumento que sirva como fonte de sinais, ou se

ja, um gerador de fungoes.

A possibilidade de geragao de varias formas de onda
(senoidais para a realizagao de medidas de resposta em frequén
cia, quadradas para anadlise de resposta transiente e triangulares
para nedidas de nivel de disparo),além da disponibilidade destas
mesmas formas de onda, numa ampla faixa de frequencias, fazem com
que o gerador de fungoes tenha um lugar de destaque entre 0s ins

trumentos de teste tradicionais.

Praticamente todos os geradores de fungoes disponi
veis atualmente no mercado utilizam circuitos discretos para a ge

ragdo e conversao das formas de onda.

As técnicas utilizadas na geragao, modulagao e conver
s3o na maioria destes instrumentos, podem ser utilizadas ou adapta
das 3 tecnologia de circuitos integrados. Os CI's oferecem algu
mas vantagens ao projetista, como, por exemplo, um grande numero
de dispositivos ativos com alto grau de casamento, inclusive no

comportamento com a temperatura.

Utilizando-se as vantagens oferecidas pelos componen
tes integrados, & possivel projetar geradores de fungdes com de

sempenhos comparaveis ao dos seus egquivalentes discretos.

Este trabalho, que descreve o projeto de um gerador
de funcodes integrado, desde a sua concepgao em blocos passando pe
10 desenho e analise de cada um deles, até o "breadboard" do con
junto, geracao da mascara, teste e aplicagOes, tem como objeti
vos a formagdo de recursos humanos na area de projeto de circui
tos integrados analdgicos e a obtencao de um equivalente nacional

de um "chip" gerador de fungoes.
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CAPITULO TI

TECNICAS USUAIS DE GERACAQ DE FUNCOES

2.1 Introdugao

A grande maioria dog geradores de fungoes possul o
mesmo principio bdsico de funcionamento. Uma onda triangular &
gerada a partir da carga e descarga lineares de um capacitor, en
tre niveis bem determinados de tensao; um circuito detetor de ni
vel responde & tensao sobre ¢ capacitor e chaveia a direcac do
fluxo de corrente a cada vez gue um dos limites de tensao &€ alcan
¢ado.

A escolha da onda triangular, como forma de onda basi

ca, prende-se aos seguintes fatos:

~ Simplicidade de construgao de osciladores que geram
esta forma de onda com uma faixa de operagac que val das baixas

frequencias até dezenas de MHz.

- Contelido harmonico relativamente baixo, facilitando

sua conversao numa senoidal de baixa distorgao.

FREQUENCIA . rﬁmum_c_;'l‘a . A
Y JUu L
L - N T
Sy N s
l R Al I ic
f‘ 2T *1 7
(o} (b}

Figuna 2.1 - Teenicas utilizadas na geragde da friangular.

2.2 Técnicas de geragao da triangular

Dentre as técnicas utilizadas na geracao da forma

de onda triangular, foram esgcolhidas duas gue serao analisadas
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a seguir.

- A figura 2.1 mostra o diagrama simplificado de dois

circuitos que empregam o principio descrito anteriormente.

- O circuito mostrado na figura 2.1.a & utilizado como
oscilador triangular no gerador de fungdes integrado ICL-8038 fa
bricado pela INTERSIL [ 11].

Uma fonte de corrente de intensidade I, carrega consg
tantemente o capacitor C. Um circuito comparador com HISTERESE
(SCHMITT TRIGGER) monitora constantemente a tensao sobre o capa
citorC'e, quando o limite superior de tensao & alcancado, fecha a
chave S, incluindo a fonte de corrente de intensidade 2I no cir
cuito. O capacitor passa entao a ser descarregado com uma corren

te efetiva de intensidade I.

O circuito permanece neste estado, até que o limite
de tensao inferior & atingido. Nesse instante, um sinal vindo do
comparador desliga a chave S, desconectando, deste modo, a fonte

de corrente 2I do circuito e fazendo com gue o ciclo se repita.

A forma de onda triangular pode ser obtida a partir
da tensao sobre o capacitor, empregando-se um amplificador com al

ta impedancia de entrada, a fim de nao introduzir distorgdes.

Pela figura 2.1 pode-se ver ainda como a forma de on
da quadrada & obtida a partir do sinal gque controla a chave de
corrente S (saida do SCHMITT TRIGGER).

Com as correntes de carga e descarga iguais, a onda
quadrada resultante terd um DUTY CYCLE de 50% e bastara apenas
ser amplificada para tornar-se uma das formas de onda de saida do

gerador.

- Na figura 2.1.b, as fontes de corrente possuem md
dulos iguais. O circuito comparador chaveia o capacitor entre
elas, a cada vez que um dos niveis de comparacdo & atingido, car

regando-o ou descarregando-o com uma corrente de intensidade I.

O esquema ora descrito & utilizado no gerador de fun
¢oes da HEWLETT PACKARD modelo 3311 A [ 3].

- O ritmo de carga e descarga ou a frequéncia das for
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mas de onda para ambos os circuitos é dado por:

£ =L (2.1)

Onde I & a corrente de carga ou descarga, em ampé
res, C o valor do capacitor em Farads e Vy € a Histerese ou dife
renga entre os niveis de disparo superior e inferior do Schmitt

Trigger.

A relagao acima mostra as grandezas com que se pode
controlar a frequéncia da onda triangular e, consequentemente, das

formas de onda fornecidas pelo gerador.

Na realidade, apenas a corrente 1 e o valor do capaci
tor C sao utilizados para o controle da frequencia, ja que, como
veremos mais tarde, a Histerese do comvarador & uma das constan

tes do circuito.

2.3 - Conversao Triangular - Sendide

ApOs a geracdao da forma de onda bdsica (triangular),
a proxima etapa € a sua conversao numa sendide com baixa  distor
cao.

Existem basicamente duas técnicas utilizadas no  pro

jeto de geradores de fungoes para efetuar a conversao triangu

lar-sendide.

- APROXIMAGCAO POR SEGMENTOS DE RETA, UTILIZANDO-SE UMA
REDE DE RESISTORES E DIODOS.

~ CONVERSAO POR AMPLIFICACAO NAO LINEAR.

2.3.1 Aproximacgac por Segmentos de Reta

Na chamada técnica de aproximagao por segmentos de re

ta, a onda triangular passa porum circuito nac linear constitué
do de diodos e resistores polarizados,de modo a prover um nuamero

de "pontos de quebra" simétricos nos ciclos positivo e negativo.
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Vay Vaz VaN

Day DAzl -——  Dan
/ﬂ\¢/\\ ' + - SAIDA
. - SENOIDAL
Rpt Rez21~— — Ran
- AMPLIFICADOR "“BUFFER"
D1 Dg2 Den
[+
Va1 vez Van

Figura 2.9 - Conversllo utilizando a aproximagao pon segmentos de neta.

A figura 2.2 ilustra o principio descrito acima

[117-

Os diodos Dpy & Dy tém seus catodos conectados as
tensces de polarizagao Vay @ Van cada vez mais positivas, e entram
em conducdo sequencialmente, durante O cicleo positivo da triangu

lar de entrada.

Os resistores em série com os diodos (RAl a RAn) sS30

responsaveis pela introdugao dos N "pontos de gquebra" no ciclo po

sitivo da triangular, mudando a resisténcia vista pela entrada.
Um conjunto simétrico de resistores e diodos & utili

zado para se obter o mesmo efeito com o ciclo negativo, sendo gue,

nesse caso, os diodos tém seus anodos conectados a tensoes progres

sivamente mais negativas (VBl a an)’

Ag tensoes Vap € Vg, POSsuen mbdulos iguais, porém
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polaridades opostas em relagao ao nivel DC da triangular.

A saida senocidal &, entao, isolada através de um

"buffer”, para evitar que o circuito conversor seja carregado.

Para que a sendide obtida apresente uma distorgao har
monica total menor ou igual a 1%, pelo menos quatro "pontos de que

bra" sao necessarios para cada semiciclo.

2.3.2 Conversao por Amplificacao ndo Linear

A conversao triangular sendide pode também ser realil
zada através da amplificac¢ao nao linear de uma onda triangular si
métrica [ 2 ].

4+ Vee

RC
RC [] o
‘ |

§

i

“Vee &::::
{v)

Figura 2.3 - Conversao poh AmplLificacao nao Linear

{e)

A figura 2.3 mostra a implementac¢ao desta técnica, em
pregando-se um estdgio de ganho diferencial com 0s enissores dos

transistores degenerados.

Na figura 2.3.b podemos ver a caracteristica de trans
feréncia para esse circuito. A regiao compreendida entre os pon
tos 0 e 0' & linear, enquanto 0s extremos da curva tem comportamen
to logaritmico. Isto faz com gque uma triangular, com amplitude

adequada, tenha seus picos arredondados, aproximando-se bastante de
uma sendide.

A vantagem desse conversor,em relacao ao descrito an

teriormente, & a baixa amplitude do sinal de entrada requerido.
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CAPITULO ITI

CHAVE DE CORRENTE

3.1 Introdugao

- - )
%este_capltulo sera examinado em detalhes o circuito
responsavel pelo controle das correntes que carregam e descarre

gam o capacitor externo, usado para gerar a forma de onda trian

gular.

3.2 Chave utilizando uma Ponte de Diodos

A figura 3.1 mostra uma chave de corrente gue utili

za uma Ponte de Diodos.

4+ Vee

CONTROLE

e & AR GA
DESCARGA

- Vee

Figura 3.1 - Chave de Corrente emornegando uma Ponte de Diodos

Este circuito & utilizado em alguns equipamentos coO

merciais, chegando a operar em frequencias da ordem de
250 MHz [ 4 |. Seu funcionamento pode ser descrito da seguinte
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maneira:

0 capacitor C é carregado pela corrente de intensida
de constante I e descarregado pela corrente I_, também de inten
sidade constante (para uma determinada frequéncia). O chaveamen
to destas correntes é felto pela Ponte de Diodos (Di a Dq), ;
qual é controlada por um comparador rapide com HISTERESE ( SCHMITT
TRIGGER]) .

Durante a fase de carga, toda a corrente I+ & dirigi
da para o capacitor, enguanto a corrente I_ flui atraves do di;
do Dé,vinda do transistor Tl’ Isto ocorre quando o ponto A, na
Figura 3.l estd num potencial mais alto que o maior valor da ex
cursdo positiva da triangular sobre ¢ capacitor. Nesta condigao

os diodos Dy e Dy estao reversamente polarizados.

Assim que a tensao sobre o capacitor atinge o nivel
adequado, o Schmitt Trigger muda de estado e © potencial no pon
to A torna-se mais baixo que o minimo valor da excursac  decres
cente da triangular. 0 diodo D, passa a conduzir enguanto 0s

diodos D2 e D3 estarao cortados.

A corrente I_ descarredga o capacitor, enquanto a cor

rente I+ flui através do diodo Dl para a fonte de corrente L.

Pela discussio acima, fica claro cue, durante o ciclo
de carga, o transistor Tl deve ser capaz de fornecer ula corren

te que é igual & soma das correntes I e T, ou seja:

I CARGA = I_ + I (3.13
Ty

Durante o ciclo de descarga a corrente 1, deve ser
totalmente absorvida pela fonte de corrente de intensidade T,

portanto:

I DESCARGA = 1 -~ 1 (3.,2)
Ty

3.3 Chave de Corrente empregando um Par Diferencial

Uma outra alternativa para a implementagao da chave



0%

de corrente € mostrada na Figura 3.2.

+ Vg

0L

1~
TS
Qﬂ

VENTRADA

VsaiDa
C

zI

- : - = Voo
Figura 3.7 - Chave de Conrente empregando Parn Diferencial

O circuito proposto € constituido basicamente por um
par diferencial e duas fontes de corrente, uma de valor I e outra

de valor 21.

0 transistor Tl tem sua base ligada a um potencial V,
menor gue o valor minimo da tensao sobre o capacitor, para evi
tar sua saturagao e o transistor T, tem sua base conectada a sai

da do Schmitt Trigger.

Quando o sinal vindo do Schmitt Trigger tem um nivel
maior que a tensdao V presente na base de Tl’ TZ estara conduzindo
e Ty estara cortado. A corrente de médulo 2I flui totalmente a
traves de T,, enquanto o capacitor & carregado linearmente pela
fonte de corrente de intensidade I.

No momento em gue a tensao sobre o capacitor atinge

um valor adequado, o Schnitt Trigger muda de estado. Isto faz

com que a tensao na base de T, seja menor que aguela presente na

2
base de T, levando o transistor T, ao corte e T; & condugdo.
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0 capacitor continua sendo carregado pela fonte de
corrente I e descarregado pela fonte 2I através do transistor Tl'
ou seja, sofre uma descarga linear com uma corrente de intensida
de I.

0 processo de descarga continua até que o nivel infe
rior da triangular seja alcangado, guando O comparador muda mais

uma vez de estado e o ciclo se repete.

3.4 Projetb da Chave

A chave utilizada neste projeto & a que emprega a pon
te de diodos, implementados a partir da utilizagao das jungoes ba

se emissor dos transistores TlS - TlB (Figura 3.3).

4+ Vee

—~Vee

Figura 3.3 - Chave de Diodos

A chave -deve controlar o fluxo de corrente no capaci
tor, de acordo com as tensoes VA e VB presentes no lado oposto da

ponte.
A tensdo sobre o capacitor, como veremos no  capitulo

VI, tem para valores maximo e minimo os seguintes:
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i
b
N

Ve max (3.3)

%

fl

¢ min - 044 (3.4)

A partir destes dados pode-se calcular os valores das

tensoes VA e VB necessarias ao controle da chave.
A tensao Va € calculada do seguinte modo:

Pela Figura 3.3 temos que:

I+ = I1 + 12 {3.5)

e
Va = Ve max T Veel ~ Vee2 (3.6)

_ I
Com Vppy = VT.Kn -1 | (3.7}
Ig

&)
=V fn 12 ' 3.8
Vg2 = Vp B = (3.8)

Ig

onde VT é a tensao termodinamica e IS & a corrente de

saturagao dos transistores.

Partindo das equacgoes 3.7 e 3.8, teremos:

- = 11
Verl = Vg Vo 4n =2 (3.9)
12
Deve-se determinar o valor minimo de V, para que o]
diodo Ti6 seja cortado e o Tls seja colocado em condugao.

Substituindo a eguagao 3.9 na 3.6 e utilizando os da

dos ja conhecidos, teremos:

= I3
Vp max = 204+ Vg A0 (3.10)
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Il vale 99,9% de I, VA valera:

Vo ey = 2,59V (3.11)

ou seja, para que o diodo Tl& esteja garantidamente cortado, uti

liza~-se para VA o valor:

\ ax 2,7V (3.12)

Um raciocinio andlogo ao acima pode ser feito para
mostrar que o diodo D,g também estara bloqueado e D,, estara con

duzindo.

Para determinar a tensao V a equagao 2.6 torna-se:

Bl

VD min © vC min + VBEl - VBEZ (3.13)

Utilizando o raciocinio anterior e substituindo os va
lores conhecidos, no caso de I2 valendo 99,9% de Il’ teremos para

valor da tensao VD min’

VD nin - 0.21 V (3.14)

ou seja, para valores abaixo dagquele dado pela equacao 3.14 o dio
do Dyg estard certamente cortado. Raciocinio semelhante pode
ser empregado para mostrar que O diodo D17 esta cortado e o D16

conduzido.

3.5 Projeto dos Espelhos
3.5.1 Projeto do Espelho Superior

A faixa de operagao em frequéncia do gerador de fun
cdes integrado vai de 1 Hz a 100 kHz, implicando na escolha de
uma faixa de correntes que vai de 5 uA a 50 pA e capacitores null

range de 125 pf a 1.25 wF (Cap.IV).
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Para a reflexaco da corrente l+,torna~se necessario o
emprego de transistores do tipo PNP no projeto do espelho respon

gavel por aquela corrente.

bevido ao baixo valor do beta apresentado pelos tran
sistores do tipo PNP, a configuracao escolhida fol o espelho com
pleto de Wilson, 14 gue este apresenta a melhor relacgao de trans

feréneia | 10]; que & dada por:

(R+2) (3.15)

n o= B_AB¥2)
B

(B+2)+2

Para transistores do tipo PNP com § = 10,a relagao da

da pela equacao 3.15 vale:
n o= 0.97 (3.16)

ou seja, teremos um erro de 3% entre a corrente de referencia ge

rada pelo conversor tensdo-corrente e a corrente refletida 1.

A figura 3.4 mostra uma sugestao inicial para o cir

cuito, onde os transistores T, a Ty formam o espelho de Wilson.

* Veq

DO SCHMITT TRIGERA

Ta&‘l Ty \‘I BO CONVERSOR V71
1 o1

1, e 4 | Py

T AN

= Vo

Figuta 3.4 - Chave de Conrente incluinde Espethos
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3.5.2 Projeto do Espelho Inferior

Os transistores Tg ~ Ty formam o espelho gque reflete
a corrente I_ a partir da corrente de referencia gerada pelo con

versor tensao corrente.

Este espelho foi projetado de modo a fazer com que a
razao entre a corrente que entra e a que sai da chave de diodos se
ja a mais proxima da unidade, garantindo, deste modo, gue © erro

na simetria da onda triangular seja minimo.

Os transistores Ty e T, atuam como "cascodes”  para evi
tar que os transistores T, - Tg sofram a influéncia do efeito
Early. [17 ]

A fim de demonstrar come o© erro de simetria é minimi
zado, deve-se supor que a fungdo de transferéncia do espelho supe

rior & dada por:

n =T (3.17)

A corrente de referéncia do espelho superior é dada

por:
IREF+ = OeoN IE6 (3,18)
onde
IEG é a corrente de emissor do transistor Tg
¢ = ganho de corrente em hase comum,
A corrente I, serda entao:
I, = TuNPN IEG (3.19)
Se o8 transistores possuem betas iguais, pode-se escrever:
1., = I .+ 3I (3.20)

B6  “ES b

onde

Ib & a corrente de base dos transistores.



Substituindo a equagao 3.20 na 3.19, teremos:

1“NP§ IEB + PGN?N Bib (3.21)

= Tonen Tee
A razao entre a corrente gue entra e a que sai da pon

te de diodos é:

T

T i) + To,. 31

r = . NPN g6 _ ey 'ms NPN b (3.22)
%pn TES ®ypN TES
ou
3T .
r=17 {1 +"MJ{> (3.23)
Tpe .
Com
T o
b . NEN (3.24)
I Pypy
e 8 = 100 (3.25)

NPN

Substituindo a equagao 3.16 na 3.23 teremos:

r = 0,9964 (3.26)

A equagao 3.26 mostra que, utilizando-se o esguemna
proposto, garante-se umm erro de 0,3% na simetria da forma de onda

triangular.

3.6 Breadboard do Circuito

Foi feito o Breadhoard do circuito mostrado na Figura
3.4, visando caracterizar o seu desempenho.
Foram utilizadeos arrays de transistores do tipo CA 3046

da RCA para os transistoresg do tipo NPN e transistores discretos
BC 557, para os do tipo PNP.
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O circuito teve um desempenho muito bom até frequen
cias de chaveamento em torno de 50 kHz, apresentando problemas de

distorgﬁo, na forma de onda triangular, para frequéncias proximas
de 100 kHz.

Notou-se também gue, para uma mesma frequéncia (acima
de 50 kHz), a distorgao apresentava-se de modo mais perceptivel
nog capacitores de menor valor de capacitancia e aurentava a medida
gue esta capacitdncia se aproximava do valor das capacitancias in
ternas dos transistores. B

A solugao adotada fol a de escalonar o valor dos capa
citores (TAB 3.1l) e das correntes I+ e I uma década acima e modi
ficar o circuito dos espelhos para possibilitar sua operagao ne

novoe range de correntes,

A Tabela 3.1 mostra os novos valores dos capacitores,

bem como as faixas de fregquéncias cobertas por eles.

10 kHz ~ 100 kHz ¢ = L.25 nF

1 kHz - 10 kHz a = 12,5 n¥

100 kHz - 1 kH=z ¢ = 125 nF

10 #Hz - 1900 Hz ¢ = L1.25 puF

1 Hz - 10 Hz o = 12.5 uF
Tabela ~ 3.1

A principal modificacdo foi feita no espelho superior
34 que este, sendo constituido de transistores do tipo PNP latera
is, nAo & capaz de fornecer correntes acima de algumas dezenas de

microamperes.

A figura 3.5 mostra a chave de corrente completa, ja
incluindo as modificag¢des no espelho superior.

Os transistores Tl,ﬁb, TlgeaTzo:ﬁnmamtmlampkﬂﬁcmmnrdiﬁg
rencial que controla a corrente fornecida ao espelho superior, il
mitando-a numa faixa de 5 pA a 50 wA. O controle & feito a  par
tir da tensio na entrada do par diferencial, que & obtida em um
divisor de tensao formado por dois resistores e un potencidmetro

externos (Rl’ R2 e POTl).

A saida do espelho superior ganhou mais dois transis
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tores ('.I'5 e TS) em paralelo, com a finalidade de dobrar a corren

te de saida.

0 arranjo formado pelos transistores T, - T14 tem a

N 9
fungao de multiplicar a corrente de saida do espelho por cinco, fa
zendo com que a corrente Iy seja dez vezes maior que a corrente

de entrada (controlada pelo par T;- Tz).

Existe ainda a possibilidade de conectar mais dois
transistores T24e Tzs,de medo a manter o espelho funcionando como
antes. A entrada da'ponte de diodos poderia ser comutada entre o
espelho normal e o multiplicador de corrente, de modo que, chave
ando simultaneamente os resistores que definem a faixa de corren
tes no conversor tensao-corrente, a faixa de décimos e centésimos

de Hertz pudesse ser coberta.

3,7 Calculo dos Resistores do Controle de Simetria

Uma faixa de 50 mV a 100 mV foi estabelecida para ope
racao do controle de simetria. Os resistores e potencidmetro ex

ternos podem entdo ser determinados como segue:

A corrente que passa pelo divisor de tensao & estabe

lecida como sendo igual a 10 uA.

Quando o potencidOmetro estd na posigac de minima  re

sisténcia, a tensdo na base de T; & igual & queda sobre o resis

tor RZ' portanto:
56 mV = R, . 10 ua (3.27)

Logo
R2 = 5,6 K (3.28)
A tensdao no ponto de maxima resisténcia & igual a

100 mV, portanto a resisténcia do potencidmetro vale:

100 mV = Rpamp ( 100 mV - 56 mV ) {3.29)
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il

4,4 Ko (3.30)

Rpor1

A resistencia Ry é entao:

V.. + V
_cc T 'R _
Ry = (Rpop + R,) (3.31)

10 ud

Logo

il

R 1.6 M@ (3.32)

0 circuito mostrado na Figura 3.5,e ora descrito, foi

simulado no "SPICE" e o resultado pode ser visto na Figura 3.6.

0 grafico mostra as correntes na entrada e saida do
espelho multiplicador, bem como a razaco entre elas {(escalonada pa

ra melhor visualizagao).

Pela figura ve-se claramente que, para tensces de en
trada no controle de simetria variando entre 56 mV e 200 mV, a

corrente de safida pode ser controlada entre 500 pA e = 0 uA.
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CAPITULO IV

CONVERSOR TENSAO-CORRENTE

4.1 Consideragdes Gerais

No capitulo anterior mostrou-se como a onda triangu
lar & gerada a partir da carga e descarga lineares de um capaci
tor por espelhos de corrente. Para isso, & necessaria uma cox
rente de referéncia independente de variacgoes da fonte de alimen
tacao e da temperatura. Além disso, como esta corrente & respon
savel pela frequéncia das formas de onda de saida do gerador, de
ve-se procurar obter, também, o maximo de linearidade entre a
corrente de referéncia e o sinal vindo do dispositivo externo’

responsavel pela escolha da frequéncia.

O controle de frequéncia & feito a partir de um jole}

tenciodmetro instalado no painel do instrumento.

A posicado do potencidmetro & convertida na corrente
de referéncia gque, por sua vez, contreola as correntes que carre

gam e descarregam O capacitor, definindo, portanto, a freguencia.

Existem vArias maneiras de realizar a conversao posi
gao corrente [ 3_}. Optamos por uma solugao bastante simples,

mas que atende perfeitamente aos requisitos deste projeto

A figura 4.1, mostra a proposta inicial para o con

versor. . 2 ¥ + ch

Pot

Ra

Figuna 4.1 - .Proposta inicial para o converson V/1
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Como o potencidmetro que define a frequéncia & liga
do como divisor de tensao, consegue-se uma tensdo de saida que
varia linearmente com a sua posicdo angular.

0 circuito mostrado na Figura 4.1 converte a tensao

de saida do divisor na corrente de referéncia para a chave de
corrente.

Pelo exame do circuito, desprezando as correntes de
base, temos as seguintes relagoes:

I, = I, + I (4.1)

= A (4.2)

0 resistor REX & externo, devido aos requisitos de

precisdo e estabilidade com a temperatura.

Analisando a equacdo 4.2, vemos que a tensao de en

trada V., cai de um VBE e & acrescida de outro, e a tensao resul
l 3 3

tante & dividida pelo resistor externo Rpy, definindo a corren

te IA'

Se as tengoes de base-emissor dos transistores forem

iguais,a equagao 4.2 torna-se:

Vee - Y

Rex

= 4,3)
Iy (

Substituindo a equagao 4.3 na 4.1, temos:

M_I = I (4_4)

Rex

A corrente 1 constante, polariza o transistor TZ’

X' -
enquanto I, & a corrente de saida resultante da conversao.

Analisando a equagao 4.2,vemos gue a corrente IA e conse

quentemente Io,dependem das tensdes de base emissor dos transig
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tores Tl e TZ' ou melhor, da diferenca entre elas. Desprezando
as correntes de base, esta diferenga é dada por:
I I
= 0 SN
AVpp = Vi in -Iu-——-;-m (4.5)
X 5P
onde
Vo Tensao Termodinamica
Ian Corrente de Saturacao do Transistor NPN
Igp Corrente de Saturagao do Transistor PNP
A corrente de saida I, sera entao:
V., + AV
Iozm;__.____B_E,.IX _ (4.6)
Rex
A eguagao mostra gue, no caso de valores nao nulos
de AVBE' a corrente de saida sofrera efeitos nao lineares.

No caso de um perfeito casamento entre ©OS VEE'S dos
transistores, desapareceriam OS efeitos nao lineares e a influ
dncia da temperatura embutida em V.

Também a corrente IX tem influéncia sobre a corrente

de saida Io,influéncia esta que pode ser bastante atenuada efetu

ando-se algumas modificacbes no circuito basico.

1 +Vee

ROk

—Vag

Figura 4.2 - Converson V/1 modifLcado



24

A figura 4.2 mostra o conversor V/I modificade. O co

letor de Tz o
de alimentagao +V

cc

foi desconectado do emlssor de 'I‘l e conectado & linha

O circuite é alimentado por fontes de tensdo simétri

cas, para aproximar-se mais das condigOes reais de funcionamento

Da andlise do circuito mostrado, temos gue:

0 a PNP IA (4.7)

-l
i

A corrente I, & dada por (Tensdes em Relagao ao  Ter

ra).
I = Vee ™ Vi T Veen T Verp
A = (4.8)
Rpx
onde
VBEN = VT En {IX/ISN) (4. 9)
Vepp = Vi £n (IO/ISE,) (4.°10)

Na equacao 4.8 foi desprezada a corrente de base de T,.

4.2 - Limites de Operacgao

Foi estabelecido como limite superior de frequencia,pa

ra o gerador de fungdes integrado, o valor de 100 KHz para um ca

pacitor de 125 pf.

Com os dados acima,calculamos a corrente maxima a ser

fornecida pelo conversor V/I, sendo esta:

I
AV 0 -
At C
Ig . = 50uA (4.12)
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onde

C Valor da Capacitancia em Farads
AV Amplitude piceo a pico da triangular
At  Metade do periodo da triangular

Substituindo os dados conhecideos tem-se:

IO = 50uA (4.13)

Utilizando-se um capacitor para cada década de fre
guencia, teremos um total de cinco num range entre 1.25 uF e
125 pF, para correntes entre 5uA e SOuA.

Como foi visto no capitulo III, o range de corrente
acima ndo permite a obtengdo de uma boa forma de onda triangular,
sendo necessario o deslocamento, uma década acima, do range de

corrente e dos capacitores.
A corrente maxima de saida sera portanto:

IO = 500ul {4.14)
max

E o capacitor para a lltima década de frequencias
sera, entao:

¢ = 1.25 nF {(4.15)

Pela tabela 3.1, vé-se claramente gque, para a gama
de frequéncia requerida, © conversor V/I deve ser capaz de forne

cer uma corrente de calda numa faixa gue vai de 50uh a 500uA.

Uma vez estabelecidos os limites da corrente de
saida e os valores dos capacitores necessarios a operagao do de

rador, foli feita uma anilise da performance do conversor v/I.

A partir da equagao 4.8, temos que:
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Ve = (Vi + V -V
_Vee i BEN BEP
Iy = ) (4.16)
Rpx

Com

Veen ~ VBep - “VaE (4.17)
(=]

WV = Vi Ln (I/T0) (4.18)

A partir das equagoes acima, foram obtidas algumas
curvas (ue mostram a variagao de AVop com a corrente de saida IO’

tendo a corrente I, como parametro.
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Das curvas mostradas na Figura 4.3, a que apresenta o
comportamento mais simétrico, para AV em torno do zero, é aguela
para © valor de IX igual a 250 uA, sendo este valor adotado para a
polarizagao do transistor T,.

0 passo seguinte foi a determinagao da gama de ten
soces de entrada (Vi) para a operacao do conversor V/I na faixa dg
correntes ja definida anteriormente.

Mais uma vez, através da equagao 4.9, temos:

[ - oo T (V; * Vepy ~ Vpgp)
A
Rpx
onde
Vagp = Vp 0 (Tp/Tgp)
e
= 4,19
I, @ PNP.I, ( )
ou seija
\Y —(V. + vV -V (I ﬂ
v —vec T\'i = 'BEN BEP B (4.20)
BEP R
EX
Na equagao 4.20, onde foi explicitada a dependencia de
Vppp ©P IA, vé-se claramente que esta & do tipo transcendental. CO

mo queremos obter a tensio correspondente a um determinado valor

de corrente, a equaqﬁo & rearranjada, tornando-se:
= - -V (4.21)
Vi vCC REX IA.+ VBEN BEP

A equacado 4.2l mostra a relacdo entre a corrente de
saida I, e a corrente sobre o resistor externo Rp.. para um beta

tipico de 10 esta relagaoc vale:

= 4.22
I, = 0.91 T, { )
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Visando a simplificacgao dos calcules gque se seguem, va
mos supor gue a corrente sobre o resistor Rpy (IA) seja igual a
corrente de saida Iy-

A partir da equagao 4.21, foi gerada uma tabela de va
lores para a tensdo de entrada (V;) como funcao da corrente sobre
o resistor externo REX' o gqual teve seu valor escolhido como sen
do:

Ry, = 10K (4.23)
IA. Vi
S0uA 7.484460
100unA 6.966430
150uA 6.455890
200uA 5.948410
250uA 5.442610
300uA 4,937870
350uA 4.433860
4001A 3.930390
450uA 3.427330
500:A 2,924590
Tabela 4.1

Com o intuito de verificar a linearidade na conversao
V/I obtida, fez-se a regressao linear com os pontes mostrados na
Tabela 4.1 -

A equacdo da melhor reta obtida com este processo, é

entdo:

v, = -101176.81 ¥ I, + 7.97790 (4. 24)

A linearidade dos pontos da Tabela 4.1 foi verificada
plotando-se uma curva que mostra a diferenca percentual em rela

c3o & melhor reta (Figura 4.4).



| DEL (%)

0,2 .

0,1 4

[o "
40°C

-0, 4
27°%

- 0;2"‘
159¢

:' é 3 ft é 6 7 é 9 Vi (W)

Figura 4.4 - Diferenca percentual em relacdo a methon neta.
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Analisando-se a curva da Figura 4.4, verifica-se cla

ramente que o erro de linearidade (DEL) € menor aue 0,2%
* .

4,3 Efeitos da Temperatura

Até agui nao foram feitas quaisquer consideracOes sobre o
efeito da temperatura neste bloco. Todos os cadlculos foram fei

tos para a temperatura ambiente (27OC).

Foi estabelecida como faixa de operagao em temperatu

ra para o gerador de func¢oes integrado, a que vai de +15°C a
o) . oy

+40°C. A fim de verificar o comportamento da corrente de saida

com a temperatura, foram plotadas mais duas curvas na figura 4.4para

os valores extremos da faixa de operagao em relacao a temperatu

ra ambiente.

4.4 Polarizacdo do Circuito

uma vez definidas as faixas de operagaoc do conversor
v/I, trataremos agora do problema relativo & alimentagao e pola
rizagao deste circuito, para gue possa atender aos reguisitos de

linearidade e estabilidade com a temperatura.

Foi visto que a frequéncia das formas de onda de sal
da do gerador & fungao da corrente de referéncia gerada pelo con
versor V/I. Pela equagéo 4.16, vé-se rambém que esta mesma COI

rente depende da fonte de alimentagao.

Para consegulr uma boa estabilidade da corrente de
referéncia, torna-se imprescindivel a utilizagao de uma referen
cia de tensdo independente da fonte de alimentagao e da tempera
tura.

Existem muitas maneiras de se realizar uma referen
cia de tensdo, sendo gue as do tipo Band-Gap apresentam o melhor

desempenho [ 10].

Uma outra maneira de se construir uma referencia de
tensio & utilizando uma jungao base-emissor reversamente polari
zada a gqual, nesta condigao, funciona como um zener com uma ten

sio reversa BVgpg, -hum range que vai de 6 a 8 Volts.
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A figura 4.5 mostra 0 esquema utilizado como fonte de
referencia de tensao. |

Ve
R
{ T3
T2
[ )
VReg

T

'Wm

Figuwiwa 4.5 - Referineia de Tensdao para o Conversor V/I.

Na figura acima, o transistor Tl & o Zener, o transis
tor T2 & usado como diodo, o resistor define a corrente de polari
zagéo e o0 transistor T3 atua como "Buffer", evitando perturbagoes na

corrente de polarizacgao do Zener .

O Zener construido a partir de T, possui um coefici
ente de temperatura que varia entre +2 a +4 mV/OC {para BVBEO en
tre 6 a § Volts); por este motivo, o diodo formado por Tz, o qual
possul um coeficiente de temperatura da ordem de ~2mV/oC, e coloca
do em série com O Zener Tl,fazendo com que o coeficiente térmico

total varie entre 0 a +2 mV/OC, para BVgg, NO range ja citado.

O conjunto formado pelos transistores T, e T, é conhe
cido como Zener compensado e, além do coeficiente térmico  bastan
te reduzido, possui a vantagem de poder ser integrado numa mes

ma ilha.

No caso de um perfeito casamento entre as tensoes de base -emissor

dos transistores T, e T, a tensdo de referencia seria dada por:

VREF = BVBEO (4.25)
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Com a inclusao do transistor TB no circuito, o coefi
ciente térmico da sua tensao base emissor devera ser levado em
conta nos calculos do coeficiente térmico total, fazendo com que

este agora este’ja num range gue vai de +2 mV/OC a +4 mV/OC.

4,5 Versao Final do Conversor V/I

4 Ve
Tog > QEL
Tar
Rexr Rs [j
Rg
Pot 2
28 | T3
T3| Rs
Tao
~ | 20 U
T ™
Tsz 35| Tag
RT Re
‘ - Vo

Figuta 4.6 - Converson V/1 Completo.

A figura 4.6 apresenta a versao final do conversor
V/I, na qual estdo incluidas algumas modificagoes visando a futura

versao integrada.

O resistor R foi substituido pela fonte de corrente

formada pelos transistoresT26fT34,T35 e pelo resistor Rg.

O Zener necessita de uma corrente de polarizagao da
ordem de 10 uA [15]. A partir deste dado, pode-se determinar o)

resistor R8 da seguinte forma:



34

Os transistores@bﬁeeTwiformam um espelho de corrente
simples, cuja caracteristica de transferéncia [ 10] é dada por:
n 1

= (4.26)
1+ 2/8

Para um transistor do tipo PNP com B = 10, esta carac

teristica vale

N = 0.833 (4.27)

26
cessario que a corrente gerada por T

12 uA.

ou seja, para que flua através deT__ uma corrente de 10 pA, € ne

36~@ espelhada gorigs seja de

A corrente de referencia para os espelhos vale:

Ig = 500 uA (4.28)

A tensaoc Base-Emissor para esta corrente pode ser cal

culada do seguinte modo:

Sabe-se que:

I
v. =7 zn(,_9_> (4. 29)
BEBG T Ig
onde
I = #89,5E~18 (4. 30)
536
Ve = 26 mV para 27°C
36
Portanto
. 31
VBE 763 mV (4 )

Rg vale entao:

R. = €€ ee BEX _ 30K (4.32)
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A queda de tensdo em Rg vale:

VR, = 12 WA.R, = V =V -~V =v_ enf_To
8 n (4. 33)
8 BE;, BE;  BEzp T 12uA

Substituindo os valores ja conhecidos, encontra-se o
valor de R_, sendo entao:

8

R4 = Bk@ (4. 34

Do mesmo modo, a gueda em R7 vale:
VR, = 25 pA.R_, =V v v, on (22 (4.35)
- . o — =1 n : . i

7 7 BEye BEqq T 25uA

0 resistor R7 vale, portanto:

R7 = 3,1kQ (4.36)

Os resistores RS e RG sao externos e, juntos com O po
tenciometro de controle de frequéncia(POTz), formam um divisor de
tensao necessario ao estabelecimento do range de tensoes de traba

l1ho para o conversor V/I.

Pela Tabela 4.1, ve-se gue os valores extremos da

tensao de entrada Vi deverao ser:

2,92 V (4.37)

i

V, _r
i min

vV, . = 7,48V (4.38)
i max |

Assumindo que a tensdo de referencia Vepp seja igual

ao valor mdximo de V,, o resistor R, serda substituido por um cur
to e a queda sobre o resistor R2 devera ser igual ao valor dado

pela equagao 4.38.
Com os dados acima, podemos calcular o valor do resis
tor Rz.
Vv, -
_ i max

v, -
‘1 min R R

. RZ (4. 39)
4
POT 2
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Se RPOT = 25 Kf

R, = 16 K@ (4. 40)

4.6 "Breadboard" do Clircuito

Uma vez definidos o Lay~Out final do circuito e os va
1ores dos resistores de polarizagdo, fez-se o "Breadboard" do cir
cuito utilizando-se arrays de transistores do tipo CA 3046 da

RCA, para Os transistores NPN, e transistores discretos BC 557, para

os do tipo PNP.

Os valores para oS resistores externos (R,y) e para o
potencidmetro de controle de frequéncia sao, respectivamente;,
10 Ko = 1% e 25 Ka. A tensao BVBEO medida foi de 7,42
Volts.

Na caracterizagdo do circuito, conectou-se um resis
tor de carga de 10 K@ * 1% na zaida do conversor e foram medidas
as tensdes de saida para cada valor de tensao de entrada dado pe

la Tabela 4.2.

A caracteristica de transferencia real e a tedrica 830

mostradas juntas na Figura 4.7, para efeito de comparagao.
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CAPITULO V
SCHMITT TRIGGER

5.1 Introducao

A forma de onda bdsica no gerador de fungoes integrado
e a triangular, a partir da qual sao obtidas a quadrada, por con
paragdo, e a senoidal, utilizando-se técnicas de conversao especi

als.

Neste capitulo, serao descritos e analisados alguns
circuitos de comparadores com histerese, que, a partir da compara
¢do da tensdo sobre o capacitor C, com niveis internos de tensao
bem determinados, podem gerar o sinal de controle para a chave de
corrente. Veremos também gue, sendo este sinal uma onda quadra
da, esta podera ser utilizada como forma de onda de salda do gera

dor de fungoes integrado.
5.2 Circuito 1

A célula basica deste circuito & um par diferencial
realimentado, funcionando como um comparador com dois estados es
tiveis, sendo que. a permanencia em cada um destes estados e de
terminada pela tensao presente em uma de suas entradas, figura
5.1.

+ Yoy

[Jn

T

¥
FE]az salpa

ENTRADA
B Ty Ts ﬁﬂm——-——-—a

OF L

- VQ‘

Figuwwa 5.1 - Circudto 1
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Para entendermos o funcionamento deste circuito, supo
nhamos inicialmente gue a tensao na entrada (base de Tl) seja
insuficiente para colocar o transistor T, enm condugao. Pela and
lise do circuito ve-se que, éésprezada a cvorrente de base, a ten

sao na base do transistor T, sera:

[83]

v = Vo = V ~ R,T (
BTZL 3 2

. 1)

ou seja, T, 86 comecard a conduzir quando a tensao na entrada do

circuito aproximar-se do valor determinado pela equagao 5.1.

Suponhamos agora o oposto: o transistor T, esta na re
giao de condugao, enquanto T, estd cortado, a tensao na base des

te transistor & dada por:

Vop = Ve = Byly - Vo, ~ Ryl (5.2)
2 3
2
A partir da equagao 5.2 nota-se que, para levar O

transistor T, i sua condicdo inicial (corte), deve-se fazer com

que a tensao na entrada seja menor que a dada pela equacgao 5.1.

Pela discussdo acima, vé~se que o circuito analisado
possui dois estados estaveis para tensoes de entrada bem determi

nadas, diferindo de um fator dado por:

VH = Rl IO = VBT¢ - VBT2 (5.3)
1

A grandeza Vy na equacdo acima & a histerese do siste
ma e pode ser controlada tanto pela corrente gue polariza o par

diferencial, quanto pelo resistor Ry.

A figura 5.2 mostra a forma de onda de salda do cix
cuiteo descriteo, para uma entrada triangular simétrica com valo

res maximo e minimo, dados pelas equagoes 5.1l e 5.2, respectiva

mente,
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\Y) e gy o e e e e e
BT2)

VR
BTz

Vv SAIDA I

Figuwa 5.7 ~ Fomas de onda de entrada e salda para o circuito 1

Pela figura, vé-se claramente gue, para a condigao de
simetria triangular mencionada anteriormente, a forma de onda na

saida serd uma onda quadrada com Duty Cycle de 50%.

Nota-se também, pela Figura 5.2, gue a tensao de saida
mantém-se alta durante todo ciclo crescente da triangular (carga
do capacitor) até o valor maximo ser alcangado. Neste momento, a
tensio de salda assume o valor minimo, e o mantém até o fim do
ciclo decrescente da triangular (descarga do capacitor}. E este
sinal guadrado, naturalmente sincronizado com a forma de onda tri

angular, gue serd utilizado para controlar a chave de corrente.

5.3 Circuito 2

Uma estrutura alternativa para o comparador com Histe

rese € mostrada na Figura 5.3.

Novamente, aqui, o par diferencial realimentado & a cé

1lula basica do circuito.

Suponhamos que © transistor Tl esteja inicialmente cor
tado; nesta condigao, a corrente I fluira totalmente para o terra
através do resistor R, (desprezando a corrente de base de T3) en

guanto a corrente 2I fluirad através do transistor T,.

Neste estado, a tensao na base de T, sera:

Vv = RI - V (5.4)
BTZ BE3
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e SN
21
-~ Vge
Figuna 5.3 - Cireuito
e a tensao de saida correspondente:
v = RI (5.5)

saida

aumentando a tensao de entrada até que o valor dado
pela equagao 5.4 seja atingido, o transistor T, entrarda em condu
¢ao, enquanto T, serd cortado. A corrente de intensidade 2I flui
agora através de Tl' fazendo com que uma corrente efetiva de in

tensidade I flua do terra para o circuito através do resistor R.

As tensOes na base de T, e na saida serao dadas por:

v = - RIL -V (5.6)
BT2 BE3 _

V - a:"‘“RI (5-7)

Para uma tensdo de entrada triangular simétrica  com

valores maximo e minimo dados pelas equagoes 5.4 e 5.6, respectiva
mente, teremos como forma de onda de saida uma onda guadrada com
Duty Cycle de 50% (Figura 5.4) e valores maximo e minimo dados pe
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las equagdes 5.5 e 5.7, respectivamente.

VENTRADA“

BT TN T T T T

V.o Lo
BTz

V SAIDA
RI1

A

-R1

Figura 5.4 - Foamas de onda de entrada e salda para o cireuito 2.

Este circuito,porém, apresenta uma desvantagem em rela
cao ao anterior. A velocidade de operagao do Schmitt Trigger &
funcgdo da corrente que polariza o par diferencial (as capacitan
cias internas sao carregadas e descarregadas mais rapidamente)sen
do esta da ordem de alguns miliampéres. Como a fonte de corrente
de intensidade I & constituida por transistores do tipo PNP, os
guais s® conseguem manipular correntes da ordem de microamperes,
seriam necessarios muitos transistores em paralelo para conseguir
a quantidade de corrente adequada; além do mais, a capacitancia

do conjunto prejudicaria enormemente a velocidade de chaveamento.

0 circuito escolhido para ser usado neste projeto foi

o primeiro a ser descrito devido a sua simplicidade.
5.4 Dimensionamento do Circuito

A figura 5.5 mostra o diagrama completo do Schmitt

Trigger, incluindo o driver para chave de corrente.
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Para o dimensionamento dos componentes do circuito

saoc necessarios além das tensdes de alimentacio, os seguintes da

dos:
Tensoes de controle para a chave de corrente:
PmAx - 2.7 (5.10)
vain < 0.21 (5.11}
Tensoes fornecidas ao comparador, pelo amplificador
"Buffer™:
Vomax = 1V (5.12)
VBmin = -1V (5.13)

A partir destes dados, pode-se calcular o valor dos

resistores e das fontes de corrente que polarizam o circuito.
5.4.1 Calculos dos Resistores de Polarizagao

Os Resistores R Rig © Ryg sao responsaveis pe

117 Ry )
las quedas de tensao necessarias a operacao da chave de corrente
e pela determinag¢ao das tensoOes de comparagac internas do Schmitt

Trigger.

Como ja foi visto anteriormente, para que © capacitor
seja carregado, € necessario que o emissor do transistor T37 este
ja num potencial maior que o valor maximo alcancado pela tensao
sobre o capacitor. Nestas condig&es, o transistor T41 deve estar
cortado e nao existe queda de tensao sobre o resistor Ry3s portan

to a gueda sobre o resistor Rll sera:

\Y =V -V -V - V. . (5.14)
R1l cC BE39 BE37 Dmax

Portanto

VRll = 3.9V (5.15)
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A corrente espelhada por T40 vale 250 uA. O valor

do resistor Ry; € determinado através da equagao 5.15; entdo:

IT40 = 250 uA (5.61)

Rll = 15.6 K@ {(56.17)

Como veremos no capitulo seguinte, a saida do Buffer
da triangular segue exatamente a tensao na sua entrada a menos de

uma diferenca de 2 V {=1,4 V}. Quando a tensao sobre o ca

BE's =
pacitor alcanga o valor miximo, a tensao de saida do Buffer & da

da pela equacgao 5.12.

Devido aos valores das tensoes de alimentagao do c¢ir
cuito e As tensdes necessarias ao acionamento da chave, nao & pos
sivel conseguir que as tensdes de comparagao internas do Schmitt
Trigger sejam iguais aos valores miaximo e minimo de tensdes forne
cidas pelo amplificador Buffer (equagoes 5.12 e 5.13), senaoc exa
tamente o dobro delas. Dai o motivo da presenga do divisor de ten
sao por dois formado pelos resistores R,o e Rlﬁ’ 0s guais tem

para valor:

Rls = R = 5 K (5.18)

No estado ora descrito, a tensao de comparagao inter
na do Schmitt Trigger (base de T42) & dada pela equagao 5.12. Is

to significa uma tensao de 2 volts no coletor de T,..

A partir da discussao acima, pode-se definir o valor
do resistor R,,- Aplicando a lei dos ndGs no ponto de conexao  en

tre Rl4 e RlS' temos:

Vee ™ VBE4S -2 2
_— R {(5.19)
= c45 I
14 15" %16

onde I 5 & a corrente de coletor do transistor T45 e vale 1 uA:

Ccé

R vale, portanto,

14 R = 4,5 K@ (5.20)

14
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Quando o Schmitt Trigger muda de estado, o trénsistor
T4o é cortado e o T,, entra em condugao; a corrente que polariza
o par diferencial passa agora por RlS e aqueda neste resistor de
ve fazer com que a tensao no emissor do transistor T,4 Obedega a

inegquagao 5.11.

A queda sobre R;; & também necessaria a obtengao da
outra tensao de comparagao interna do Schmitt Trigger (dada pela
equagao 5.13), a qual & obtida a partir de uma tensdo de -2 volts
sobre o divisor R;g ~= R;.. Como esses valores de tensao saoc exa
tos e nao dados por uma inequag@o como a 5.11, serao usados para

a determinagéo do resistor Rl3’ deixando a inequacao para confir

magao do resultado.

Mais uma vez, aplicando a lei dos nds na conexao entre

R14 e RlS,temos:
VCC - VRl3 - VBE45 + 2 2
= IC — ————— (5.21)
R14 45 R15+R16
Da relacao acima tem-se,para V :
R

13

VR = 5,73 Vv {(5.22)
13

Com a corrente de polarizacgao do par diferencial igual a 2 mA, te

mos para RlB:

R13 = 2.87 K {5.23)

Pode~se verificar agora se a queda mostrada na equa
¢cdo 5.21 satisfaz & inequagao 5.11. Computando todas as quedas, te

remos ne emissor de T37:

Y/ = V -V -V -V -V (5.24)
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Substituindo os dados anteriores temos entao:

v = -3V (5.25
337 )

0 que satisfaz plenamente a inequacao 5.11.

5.4.2 Calculos das Fontes de Corrente

As correntes que polarizam o Schmitt Trigder, bem co
mo o driver da chave de corrente,sao definidas pelo transistor
’I‘47 e pelo resistor Rl7’ o gual & dimensionado para uma corrente
de referencia de 1 mA.

A tensao Vg, para a obtengao desta corrente & dada

por:

1 mA
v =V _ £n [ 7= (5.26)
BE47 T Is :)

onde I_ & a corrente de saturagao do transistor T,-.

Portanto

v = 0,66V (5.27)
BET ;4

O resistor R;, € calculado pela relacao:

Vee ¥ Vee ~ Vpgpr

Ry, = 10 (5.28)
1 ma

Substituindo, temos:

Ryy = 15,3 Ko (5.29)
0 par diferencial & polarizado com uma corrente de
2 mA, portanto o transistor T,, deve ter area de emissor dupla ou

dois transistores devem ser conectados em paralelo.
O transistor T35 e 0 resistor R;,,bem como o transig
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tor T,, e o resistor R ,.formam espelhos de widlar. [16 |

0Os valores dos resistores podem ser facilmente cal

culados a partir das correntes que passam por cada um deles,.

m

A gueda de tensao sobre o resistor R

1 maA
v = 250 pA.R = YV -V = V‘ In |ttt Y (5. 30)
Ris 12 BE BE, 250 jA

0 resistor RlZ tem sew valor determinado como sen
do:

0 resistor Rig é determinado da mesma maneira, saben

do~se que a corrente gue passa pelo transistor T38 é de 500 ud.

Portanto

138 = 500 ud (5.32)
e a gqueda em R10 vale:
leo = 500 UA.R;, = VBE47 - VEE38 = Vg 4n g%gm%g (5.33)
RlO vale, entao:
Rip * 360 (5.34)

5.5 "Breadboard” do Circuito

Do mesmo modo gque para os blocos anteriormente descri
tos, fol feito o "preadboard"de circuito, utilizando~se arrays de
transistores CA 3046 para os transistores do tipo NPN e transisto
res discretos tipo BC 557 para os do tipo PNP.

0 circuito apresentou boa performance até frequéencias

de chaveamento da ordem de 300 kHz, o gue & mais do que suficien
te para aplica¢des neste projeto.
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CAPTITULO VI

CONVERSOR TRIANGULAR-SENOIDE

6.1 Introducao

No capitulo II foram descritas algumas técnicas utili

zadas na conversao triangular-sendide.

Neste capitulo, & descrito e analisado em detalhes o conver
sor triangular sendide usado no gerador de fungoes integrado, o gual
utiliza a técnica da amplificagdo nde linear por um par  diferen

cial.

6.2 Descrigao do Conversor

A figura 6.1 mostra o diagrama do conversor triangu
lar-sendoide proposto por Meyer [ 2 ], bem como sua fungao de
transferencia.

<
{i)

Figura 6.1 - Converson Triangulai-Sendide e sua fungdo de Thans ferencia

{a)

simulagoes por computador mostram gue a distorgao har

nonica minima & obtida para as seguintes condigdes: [ 2 ]



V; ]

A = 6.6 (6.1)
VT

LR o o905 (6.2)
VT

onde

Vi & a tensao de pico da triangular
e

Vi & a tensac termodinamica

Através da equagao 6.1, pode-se calcular a amplitude

do ginal triangular de entrada,

Para uma temperatura de 2506, V., vale 26 mV, portanto:

rll
Vy = 175 mv {6.3)
M
Este resultado mostra gue, para a condigao de distor
gao minima da onda senoidal, a amplitude pico a pico do sinal tri

angular deve ser igual a:

v = 350 mv (6.4)
P

A corrente de polarizagao I vale:

ISO = 500 uh (6.5)

A equacaoc 6.2 nos permite obter o valor do resistor de

degeneracao R a partir da equagao 6.5.
R = 130 © (6.6)

A forma de onda de salda pode ser obtida a partir dos
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coletores de Tyq € T5l'do modo "single-ended" ou diferencial.

6.3 Projeto do Conversor

A figura 6.2 mostra o diagrama completo do

conversor
triangular-senoide.

+ VYoo

DO BUFFER P 53
T L
TRIANGULAR ,

Rai

sAIDA

a2 SENOIDAL

® b ﬁ;754
Ra2 4;123 R24
! —_

Figura 6.2 - Diagrama compfeto do Converson Triangulas-Senoide

L7477
e

Na figura 6.2,um potencidmetro mantem o sinal
triangular de entrada em torno do zero,enquanto ajusta este mesmo
sinal de modo que sua amplitude pico a pico seja igual ao valor

dado pela equagao 6.4.

Os transistores T53 = T54, o resistor R24 e o poten
ci&metro_POT3 formam um Level Shifter e Buffer de saida. A forma

de onda senoidal tem a sua "qualidade" e nivel controlados pelos

potencidmetros POT, e POT , respectivamente (Figura 8.1).

Os resistores R,q © Rog sao iguais e valem:

Rig = R20 = 4 k@ (6,7)
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A tensao minima na saida,sem o efeito do "Level-

~8hifter", no emissor de Ts 5. & dada por:

VOmin = VCC - ng.SOO A - VBESB (6.8)
ou
vomin = 5.3 V
Por sua vez a tensao de saida maxima é:
Vomax = Vece T VBE53 (6.9)
ou
VO - = 7.3V {6.10)
max
A forma de onda de saida terd entdo uma amplitude de
saida:
v = 2V {(6.11)
Opp
e ectara centrada em
- .12
VODC 6.3 V (6,12)
A corrente espelhada por T54 vale 20 uyA, ou seja:
IT = 20 pA (6.13)
54

Para gue a tensao de saida também esteja em torno
zerc, & necessario gue a gueda sobre a resisténcia de POT,

igual ao valor dado pela equagdo 6.12. Portanto:

POT, = 630 K@ (6.

3

do

seja

14)
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Na pratica, porém, um potencidmetro com uma resistencia
um pouco maior gue a dada pela equacgao 6.14 deve ser usado para
permitir que o nivel DC da forma de onda de saida possa ser con

trolado. -
A corrente de referencia para os espelhos vale:

T4 = 1 ma (6.15)
A tensao base-emissor no transistor T48,para obter a cor
rente dada pela equagao 6.15 &, portanto:

_ I
VBE’I‘48 = Vyp In [ 748 (6.16)

Isasg
onde Ig,q € a corrente de saturagao do transistor T,, e vale:

1848 = 89.5E - 18 (6.17)

Portanto, para a temperatura ambiente, a equacgao 6.16 tor

na—-se:
v = 0,7 (6.18)
BET48 t
# o resistor RlB vale:
Vee T Vee 7 VaET
48
R = (6.19)
18 T
48
ou
= 6.20
ng 15,2 XK@ ( )

Os resistores de degeneracao Ry, © R,3 sao iguais, e sao
calculados para uma corrente de polarizagao dada pela equagao 6.5

Logo,
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i

R =R, = T 4£n

50

43 (6.21)
50

ou seja

A
il
=

22 sy = 360 (6.22)

6.4"8readboard” do Circuito

0 circuito mostrado na figura 6.2 foi caracterizado uti
lizando-se a mesma metodologia que para os blocos anteriormente

descritos.

Notou-se; durante a caracterizaqéo do circuito, gue a am
plitude e o valor do resistor de degeneracdo sao grandezas criti
cas o suficiente para fazer com queé estes ajustes tenham que ser
feitos exteriormente ao circuito integrado; ou seja, um potenciémg
tro (POT4) devers ser usado para o ajuste de amplitude e um resis

tor de precisao, para a degeneracao do par diferencial.

Também a temperatura & um fator que influencia O desempe
nho deste circuito. A literatura reporta um coeficiente térmico de
aproximadamente m2000ppm/OC para a amplitude do sinal de saida.
Este problema pode ser resolvido com a inclusao de uma fonte de

corrente do tipo PTAT.
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CAPITULO VII
AMPLIFICADOR BUFFER

7.1 Introdugao

Ja foi visto, em capitulos anteriores, como a carga e
descarga de um capacitor por fontes de correntes e um Schmitt
Trigger sao utilizados para gerar as formas de onda triangular e
guadrada-

0 sinal amostrado no capacitor deve ser obtido atra

vés de um circuito gue tenha uma alta impedancia de entrada, evi

tando, deste modo, gue o sinal seja distorcido (Figura 7.1}.

FREQUENCIA
. I AV,

—— — - -

- - BUFFER

Figuna 7.1 - AmpRificadon "BUFFER"

7.2 Alternativasc para o Projeto

A figura 7.2 mostra uma alternativa para implementa

cao do circuito.

O JFET Tl garante uma alta impedancia de entrada e

consequentemente, uma corrente muito baixa serad drenada do capaci
tor.

A Fonte de Corrente I polariza o transistor na sua .Ig

gido de operagado. Neste circuito,a tensdo de saida sofre um des
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locamento de nivel em relacao & entrada igual 3 tensdo Vas do

transistor.

1...................
1
;v
L

X o l.__.

A

NN

'aH

Figura 7.2 - "Bufger" utilizando um JFET

Embora o circuito da Figura 7.2 seja muito simples, sb
pode ser utilizado em um circuito integrado construido a  partir
de uma tecnologia que permita a integragao de JFET's,ou wutilizan

do o transistor como elemento externo.

Uma outra alternativa, que emprega somente transisto
res bipolares, pode ser vista na Figura 7.3. Os transistores Ty
e T5 formam um par Darlington com um ganho de aproximadamente
10.000. Como a corrente de entrada deste circuito & mais alta que
a do anterior, os transistores T,-Tg sdo utilizados para "repor"

a corrente que &€ retirada do capacitor.
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+Vee

} |

ﬁ”

~ Vge

Figuna 7.3 -"Bujfen"de salda nealimentado

7.3 Projeto do Circuito

Neste projeto optou-se pela integragao do amplifica
dor Buffer em sua totalidade, tendo sido escolhido, portanto, ©

Gltimo circuito descrito, com algumas modificagoes.

J& gque o capacitor € carregado e descarregado por
correntes que possuem um moédulo relativamente elevado (50uA -~

- 500pA), ndoc existe a necessidade da utilizagao do espelho gque

"repoe" a corrente no capacitor.
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A Pigura 7.4 mostra o diagrama do circuito utilizado

como amplificador Buffer da triangular no gerador de funcgoes

tegrado.

+Vee

*
SAIDA

VRer

~- Vge

Figuna 7.4 - AmpLificador "Buffer"

A corrente espelhada pelo transistor T57 polariza

par Darlington e deve ter um mddulo tal gque faca com que

HFE's dos transistores sejam os mais altos possiveis, de modo

. . .
a corrente retirada do capaclitor seja desprezivel.

HFF, -
(1
200 ©
E+00
__,..a—-""\\
20.00 "
/div ,,””::::, _ﬂ,‘,«—*—ﬁ\\\\\
= B
s N
Pl
. Q000
$09 Ic decads/div { A}

Figuta 7.5 - Variagao de HFE x IC

in

oS

que
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A Figura 7.5 mostra a variacao de HFE x I, para os
transistores utilizados neste projeto. Pelas curvas,ve-se que, se
a corrente de coletor do transistor T 6 vale 10uA, o HFE corres

5
pondente sera:

HFE56 = 140 (7.2)

Isto nos leva a uma corrente de base (corrente de

emissor para TSS) igual a:

Ineg = IESS = 71.4 nA (7.3)

Assumindo gque as correntes de coletor e emissor do

transistor T sejam iguais, consultamos novamente as curvas da

55
figura 7.5 e retiramos o valor de HFE correspondente & corrente

dada pela eguagac 7.4, sendo portanto:

= ‘ 7.4
HFESS 100 ( )

E a corrente de base correspondente €& dada por:

IB.. = 714 pA (7.5)

55

sendo bastante peguena,conforme requerido.

A partir dos valores numéricos obtidos e da Figura 7. 4,

é possivel determinar o valor do resistor RZS'

A corrente de referéncia para o espelho formado por
Tre © Ryg vale:

= .6
IREF 1 ma (7.6}

e o0 resistor R25 pode ser calculado como segue:

v 1 .
Ryg = ~T  4n <TREF:> (7.7)
ICSG- ICSG




Substituindo, teremos,entaoc:

R

R 12 K

25

60

{7.8)
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CAPITULC VIIT

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

8.1 "Breadboard" do Circulto

Foi realizado o "Breadboard" do Circuito como um todo,
utilizando-se os mesmos tipos de componentes que para as células

individuais descritas nos capitulos anteriores.

O circuito resultante, mostrado na Figura 8.1, foi ali

mentado com tensoes simétricas, sendo:

vV =+ 8V (8.1)
cc :

- = - Y (8»2}

Para esta finalidade foram utilizados reguladores de
tensiao integrados dos tipos 7808 e 7809, [13] para as tensoes posi

tiva e negativa, respectivamente.

Foram realizadas medidas para frequéncias no range de
1 Hza 200 kHz.

A Figura 8.2 mostra a gualidade das formas de onda de

saida em 100 kHz.

P

Figura §.7 - Foumas de onda de saida em 100 kHz.
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8.2 Medidas

Foram realizadas algumas medidas com a finalidade de
verificar a frequéncia maxima de operacao, tempos de subida e des
cida e sensibilidade da amplitude e frequéncia com variagoOes nas

fontes de alimentagao.

A frequéncia maxima de um gerador de fungoes €, nor
malmente, limitada pelo tempo de subida da onda guadrada. Uma ex
pressao usualmente utilizada para a definigao da freguencia maxi

ma de operac¢do de um gerador é:

£, + by = 20 . |4 (8.3)
100 £
max

onde t, e td sac os tempos de subida e descida, respectivamente, e
fax @ frequéncia maxima. No nosso caso, como os valores medidos
para Ts e Td foram iguais, e valem 1 us, temos gue a frequéncia ma

xima de utilizacdo do C.I. serd de 200 kHz.

Devemos lembrar no entanto, que as capacitancias do
"proto-Board", onde a montagem fol realizada, influem bastante nos
tempos de subida e descida e a sua diminuigao nos faz antever a
possibilidade de operacgao em frequéncias acima de 200 kHz. A Figu

ra 8.3 apresenta as tres formas de onda para f = 200 kHz.

; ’ ‘ i |
i | :
y i}

[ PSR RPITT W —— [N SR SRR D
v § !

i

Figwwt §.3 - Fohmas de onda de salda -para £ = 200 kHz.
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O circuito apresentou boas caracteristicas no que se
refere d& rejeicd@o & fonte. As variagoes verificadas na fregquencia
foram muito pequenas, principalmente se lembrarmos que o circulto
foi especificado para ser alimentado por reguladores tipo 7808 e
7809. A taxa de variacao da frequéncia de oscilagao com a tensao
das fontes foi de:

df N
20 . T 110 ppm/mv (8.4}
dv_ (ee)

ols

para fo = 100 kHz
0 mesmo pode-se dizer a respeito da amplitude do sinal

de saida, cuja taxa de variacgao com as fontes fol de:

Vo 7 100 ppm/mv ' (8.5)

dvcc(ee)

para VO = 2 Vpp

8.3 Integragao

pretende~se realizar a integragao deste circulto num
"chip" semi~dedicado utilizado na Universidade de Tecnologta de

Delft (Delft, Holanda).

0 "chip", que & apresentado na Figura 8.4, consiste
num conjunto de transistores dos tipos NPN e PNP, resistores com

Taps, crossunder's, transistores de poténcia e capacitores.

Uma relagac do nimerco de componentes, encontra-se no

Apendice A.

A utilizagdo do D.S.C. (Delft Semi-Custom) & bastan
te simples, bastando apenas gerar uma magcara de metal e efetuar
uma etapa de metalizagao , como num circuito integrado conven

cional.
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Figura §.4 - Folha de lay-Out do D.S.C.
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Neste projeto, a mascara de metal foi gerada utilizan
do-se o programa EDMAS [14]. -

ApGs a digitagao da folha de Lay-Out do D.S.C., utili
zou-se o roteador do EDMAS para efetuar as varias interconexoes en

tre as diversas células.

As figura 8.5 e 8.6 mostram a mascara de metal e a

sobreposigaoc desta com a folha de Lay-Out.

ApOs a integragéo, espera-se do circuito resultante
uma perfomance igual ou mesmo superior ao do “Breadboard" realiza
do, ja que, cémo anteriormente citado, as capacit@ncias parasitas
associadas & montagem e os efeitos causados pelos descasamentos

entre os componentes serao minimizados.

8.4 Conclusao

Foi realizado o projeto, simulagac e "Breadboard” de
um gerador de fungoes integrado. Fol também realizado o projeto
das interconexdes de metalizagdo para utilizagao do chip semi de
dicado da Universidade de Delft.

No "Breadboard" do circuito completo, verificou-se que
era possivel operar o circuito em um frequéncia bem acima da con
siderada satisfatdria para um gerador de fungGes integrado, que
era de 100 kHz. Nesta frequencia, as formas de onda medidas eram
de excelente gqualidade, sendo melhores ou iguais as obtidas no
circuito integrado da intersil ICL 8038, um dos mais importantes

geradores de fungao integrados existentes no mercado.

Uma caracterizacdao no gue diz respeito a efeito da
temperatura nao foi realizada, Ja que alguns componentes do cir
cuito eram discretos e as medidas nio refletiriam a perfomance da
versao integrada.

Como sugestdes para continuagao deste trabalho, temos

a implementagdo de uma referencia de tensio interna e de um  ciy

cuito de compensacdo PTAT para o conversor triangular sendide.
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APENDICE A

Eﬁ?ECIFICAC@ES p.s.C. DELFT SEMI CUSTOM

qub chip Size: 2 X 3 mm2
Sub number : 6

gub contains :

PNP TR. Split collectorx
NPN TR.
NPN TR, Power
Test TR.
Resistor's 3.2 KQ incl. taps:
3.6 Ko incl. tapss
7.2 K@ incl. taps:
pinch Ka
Capacitor's 75 pF
cross under's ca 108
ca 109

Bonding Pads :

gub chip Raster : 20

25

60

4

NPN or PNP

60

20

20

34

28

28

pum

Al
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