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RESUMO

Circuitos multiplicadores sdo comumente empregados em aplicacées envolvendo
controle anal6gico ou digital. Para a obtencdo da operacdo de multiplicacdo de
sinais analdgicos é possivel a utilizacao de circuitos integrados dedicados a este fim.
Uma alternativa € o emprego de Amplificadores Operacionais que podem

implementar a mesma fungdo com um custo reduzido.

Palavras-chave: Multiplicador. Controle. Analégico. Elementos discretos.
Amplificadores Operacionais. Custo.



ABSTRACT

Multiplier circuits are commonly used in applications involving analog or digital
control.To obtain the multiplication operation signal is possible using integrated
circuits dedicated to this purpose. An alternative is the use of Operational Amplifiers

that can implement the same function with a reduced cost.

Keywords : Multiplier. multiplication Control. Analog. Discrete elements. Operational
Amplifiers. Cost
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Em alguns casos faz-se necessario utilizar circuitos com o objetivo de realizar
operacdes matematicas entre sinais analégicos como, por exemplo, a operacao de
multiplicacdo de dois sinais. A multiplicacdo de sinais anal6gicos é aplicada em
varios campos da eletronica. Dentre esses campos podemos citar alguns tipicos:

v" Modulacao de amplitude

v Sistema de controle analdgico

v' Filtro trifasico PWM

v' Medidores de poténcia (wattimetros)

Diferentes métodos podem ser empregados para realizar a multiplicacao
analégica de sinais desde a multiplicagdo de um sé quadrante que utiliza da técnica
de implementacgao logaritmica até o emprego de técnica mais complexas como:

a) Método de quadrante quadrado
b) Método da transcondutancia variavel
c) Método de modulacéao por largura de pulso - altura de pulso

Multiplicacao Log - anti log

E possivel utilizar amplificadores logaritmicos combinados com circuitos anti-
log para implementar a multiplicacdo de duas variaveis. O circuito da figura 1.1 a
seguir pode ser utilizado para essa finalidade:

Figura 1.1 — Circuito multiplicador log-anti log
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A expressao para a saida deste circuito é dado a seguir :

Multiplicacdo Quarter Square (Quadrante Quadrado)

O multiplicador Quarter Square se baseia na equacéao abaixo:
V, =(x+ V) -(x-y) =X +y +2Xy-X"-y 4+ 2Xy = 4 Xy

A partir da relacdo acima observa-se que a multiplicacado entre dois sinais, x
ey, € obtida adicionando-se um amplificador de ganho "4 . O diagrama de blocos a

seguir ilustra o funcionamento desse tipo de circuito :

Figura 1.2 — Diagrama de blocos de um multiplicador quarter square

Multiplicacdo por Transcondutancia Variavel

A seguir tem-se um circuito que ilustra essa técnica de multiplicagéo.

-
i

%RL
Yo
V :
\ RE
oL
b

Figura 1.3 — Circuito multiplicador de transcondutancia

()

A relagdo de saida é dada pela seguinte expresséo
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s

E comum o uso de circuitos multiplicadores em sistemas de controle com
realimentacao (feedback) onde geralmente utiliza-se de tal recurso para se obter um
sinal de referéncia na estratégia de controle . O texto que segue versa acerca do
método de multiplicacdo de largura de pulso-altura de pulso em uma aplicacéo
especifica de sistemas de controle analdgico.



Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Multiplicador em um Circuito Retificador Trifasico PWM

15

Um circuito retificador trifasico pode ser construido a partir do diagrama de

circuito dado na figura 2.1 a seguir:

—=2200

ol L

Figura 2.1 — Retificador trifasico ndo controlado

Tal circuito mostra-se constituido de uma ponte retificadora ligada a uma fonte
trifdsica nao ideal dotada de um filtro capacitivo na saida alimentando uma carga R1.
Geralmente utiliza-se tal configuracdo em inversores de frequéncia nos quais

constituem de equipamentos destinados ao controle de velocidade em motores.

Em um circuito retificador tipico como o mostrado na figura 2.1 tém-se alguns
inconvenientes que podem ser ilustrados nas formas de onda para os principais

parametros elétricos envolvidos.

IR a) w2

Figura 2.2 — Formas de onda do retificador trifdsico ndo controlado

No inicio da aplicacdo da tensdo ha um pico de corrente (forma de onda de
cor vermelha) extremamente elevado, que pode danificar o diodo. Algumas técnicas

sdo empregadas para evitar este pico, como, por exemplo, a introducdo de uma
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resisténcia para limitar a corrente no inicio da conducdo com o capacitor
descarregado. Quando o capacitor atinge a tensdo adequada, o resistor € retirado
de operagdo. Outro problema a ser citado € a forma de onda nao senoidal da
corrente em regime permanente. Esse tipo de forma de onda piora o fator de
poténcia e introduz harménicos indesejaveis de baixa ordem na corrente de fase.

Com o objetivo de mitigar os inconvenientes citados anteriormente é proposto
um circuito retificador trifasico dotado de uma estratégia de controle. A seguir tem-se

o diagrama de circuito desse retificador.

Figura 2.3 — Retificador trifasico controlado

Observa-se que ha a presengca de duas malhas de controle no circuito
retificador. Uma malha esta relacionada com a tensdo do barramento CC sobre o
capacitor na tentativa de manter constante a tensdo em um valor desejado e outra
malha de controle da corrente que sera responsavel em fornecer a corrente com um
fator de poténcia unitario. Nota-se que a saida do controlador Pl da malha de
corrente é enviada aos comparadores que por sua vez é comparada com uma onda
triangular na frequéncia da ordem de 10kHz no intuito de minimizar o “ripple” de

corrente em alta frequéncia.

Na malha de controle da tenséo, a saida do controlador fornece um valor que

deve ser multiplicada por um sinal senoidal de amplitude unitaria, na frequéncia da
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rede elétrica. O sinal obtido dessa forma sera o sinal de referéncia para a malha de
corrente. Para realizar a fungcdo de multiplicacdo é possivel a utilizacdo de um
circuito multiplicador construido a partir de Amplificadores Operacionais.

2.2 Circuito Multiplicador Largura de Pulso-Altura de Pulso

Nesse tipo de multiplicador os sinais operandos vi € vo sd0 as entradas do
circuito. A entrada v1 controla a largura do pulso enquanto que a entrada v, modula a
amplitude do trem de pulsos gerado pela entrada vi. O sinal obtido passa por um
filtro passa baixa com frequéncia de corte ajustada conforme tipo de entrada. O
diagrama de blocos da figura 2.4 ilustra o funcionamento do circuito multiplicador em

questao:

Figura 2.4 — Diagrama de blocos de um circuito multiplicador largura de pulso - altura de pulso

Supondo que o sinal v¢ e vo sejam dois sinais DC a serem multiplicados, a
partir do diagrama da figura 2.4 e das consideracgOes feitas € possivel perceber as

seguintes formas de onda:

LI A

LN LN
ARVARvan

Figura 2.5 — Formas de onda de um circuito multiplicador largura de pulso-altura de pulso
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Desse modo para um sinal que se assemelha a VA, como o representado na figura
figura 2.6 é possivel demonstrar que o valor médio é proporcional a multiplicacao

dos valores médios.

‘L Tp

Y

A(v2)

4 T(v1)

Y
A

Figura 2.6 — Formas de onda de um circuito multiplicador largura de pulso-altura de pulso

Da forma de onda da figura 2.6 percebe-se que a largura de pulso e a altura
de pulso sao funcdes de vy e vorespectivamente, de forma que podemos escrever:

T=k,v,
e
A=k,v,

Calculando-se o valor médio do sinal de saida tem-se entao:

T
1 P
v, =— | v, (0.dt
)
[ m
v,=— IVA(t).dt+ ij(t).dt
TP _O T
1 _klv]
vo=—| [k,v,.dt+0
T, L o
1 kv,
Vo =T—P k,v, 0
k k
Vo = rlrz 1V2

Logo o valor médio é proporcional ao produto dos dois sinais entrada.
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Supondo que a amplitude maxima da forma de onda seja K e o periodo da
mesma seja T a referéncia [8] mostra que o valor médio do sinal de saida do circuito
multiplicador é dado por:

2.3 Amplificadores Operacionais

Acerca dos amplificadores operacionais Pertence (1996, p.3): “O AOP é um
amplificador CC multiestdgio com entrada diferencial cujas caracteristicas se
aproximam das de um amplificador ideal”. A seguir tem-se as principais
caracteristicas ideais de um amplificador operacional:

a) Resisténcia de entrada infinita;

b) Resisténcia de saida nula;

c) Ganho de tensao infinito;

d) Resposta em frequéncia infinita (CC a infinitos Hz)
e) Insensibilidade & temperatura (drift nulo)

Os amplificadores operacionais sdo empregados em uma enorme variedade

de circuitos.
Segundo Pertence (1996, p. 4):

“E muito dificil enumerar a totalidade das aplicagbes desse
fantastico circuito(ou componente) denominado de amplificador
operacional. De modo geral, podemos dizer, que suas
aplicagbes estdo presentes nos sistemas eletrbnicos de
controle industrial, na instrumentacdo industrial, na
instrumentacao nuclear ,na instrumentacao
meédica(eletromedicina ou bioeletronica), nos computadores
analégicos nos equipamentos de telecomunicagdes, nos
equipamentos de audio nos sistemas de aquisicdo de dados,
etc.”

Em geral o amplificador operacional pode trabalhar de trés modos:

a) Sem realimentacgéo



20

b) Com realimentagéo positiva
c) Com realimentacao negativa

Sem realimentacdo

E modo de operagdo conhecido como malha aberta onde o ganho do circuito
onde o amplificador esta inserido é estipulado pelo préprio fabricante do amplificador
operacional. Particularmente este modo de operacdo é Ut em circuitos
comparadores.

Figura 2.7 — Circuito empregando amplificador operacional sem realimentagao

Com realimentacédo positiva

Trata-se de um tipo de realimentacdo em que se obtém uma resposta nao
linear. A realimentacéao positiva é aplicada em circuitos osciladores

Re

oV,

Figura 2.8 — Circuito empregando amplificador operacional com realimentacao positiva

Nota-se que a saida é reaplicada a entrada ndo inversora do AOP através de

um resistor de realimentacao Rf

Com realimentacdo negativa

E considerado o modo de operacdo mais importante em circuitos envolvendo
o uso amplificadores operacionais. Obtem-se,nesse caso, uma resposta linear com o

ganho de malha fechada controlador pelo projetista .
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Figura 2.9 — Circuito empregando amplificador operacional com realimentagdo negativa

Observa-se que a saida é reaplicada a entrada inversora do AOP através de

R:. Pode-se elencar como aplicagdes do AOP com realimentacédo negativa:

Seguidor de tensao

Amplificador n&o-inversor
Amplificador inversor

Somador

Amplificador diferencial ou subtrator;
Diferenciador;

Integrador;

AN NN VU N N NN

Filtros ativos,etc.

2.3.1 Circuitos Lineares Basicos

Algumas configuracOes basicas sdo utilizadas na maioria das aplicagoes
envolvendo os amplificadores operacionais. A seguir é descrito de forma resumida
algumas topologias tipicas envolvendo o uso de amplificadores operacionais:

2.3.1.1 Amplificador Inversor

Nessa configuracdo tem-se uma defasagem de 180° entre a entrada e a saida

do circuito.

f Re
-—
VY

v, 0 AN = \
Iy
Vg / QVD
- +

Figura 2.10 — Circuito amplificador inversor
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Observa-se que ha uma realimentacao negativa e que a entrada do sinal é
dado na entrada inversora do amplificador operacional. O ganho do circuito, a

impedancia de entrada, e a impedancia de saida é dada por:

R
A, =-—L-
VF Rl
ZI:RI
Z, = R,
1+ A,
R
Onde p= L
R,+R;

2.3.1.2 Amplificador N&o Inversor
Nesse circuito ndo ha defasagem do sinal de saida em relagcédo a entrada. O

sinal de entrada € aplicado na entrada nao inversora.

et

[
YAk
RI _l..l_.n. A
e _— '\
¥y gy Qv
B /
(=]

Figura 2.11 — Circuito amplificador n&o inversor

2.3.2 Circuitos Nao Lineares Basicos

2.3.2.1 Circuito Comparador

Um comparador, como o proprio nome sugere, € um circuito que efetua uma
comparacao entre dois sinais de entrada e apresenta um resultado que depende da
comparacao efetuada. O circuito comparador utiliza-se da caracteristica do alto

ganho do amplificador operacional em malha aberta em sua operacéo.
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+ VCC Vo

~Vee
Figura 2.12 — a) Circuito comparador b) forma de onda de saida do comparador

Se a tensado de entrada Vi, for ligeiramente maior que zero ocorre uma
saturacao positiva do amplificador operacional. Por outro lado se Vi, for menor que

zero ocorre uma saturagao negativa conforme mostra a figura 2.12 (b).

2.3.2.2 Comparador de Histerese

7

O circuito comparador de Histerese, ou Schmitt trigger como também é
conhecido, € um tipo de circuito comparador no qual a tensao de referéncia é uma
fracao da tensdo de saida.

Vn 0 Vo o

A

Figura 2.13 —a) Schmitt trigger inversor b) Caracteristica de saida do Schmitt trigger
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Verifica-se que a tensado de referéncia é obtida por meio da realimentacao
positiva do sinal de saida. A saida € forcada ao seu limite de saturacao positivo ou
negativo toda vez que Vi, exceder a tensao de referéncia.

R
VTH_R : L,
*+R,
R
VTL—R L—
*+R,

2.3.2.3 Gerador de Onda Triangular

A partir de um circuito Schmitt trigger € possivel obter um gerador de onda
triangular de modo que para tal objetivo faz-se necessario acrescentar um circuito
integrador.

—on —Ay-

A i

Vi o Wiy v f=0——0 Uy _%

—

Biestable

Figura 2.14 — Circuito gerador de onda triangular

Como pode ser visto na figura 2.14 acima o circuito biestavel utilizado é do
tipo ndo inversor conforme esquema do circuito dado na figura 2.15 a sequir:

Figura 2.15 — Circuito disparador de Schmitt ndo inversor

Para esse circuito tem-se que :
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O Schmitt trigger, também conhecido com circuito biestavel, pelo fato de ser
capaz de variar sua saida em dois estados estaveis, gera uma onda quadrada que
por sua vez é integrada por um circuito integrador formando assim uma onda

triangular.

Para o circuito gerador de onda triangular da figura 2.14 as formas de onda vz
e vy sdo dadas por:

LY | v A / Pendiente = _;S’
, --(—T}—)-f(—-fz-—i- , <—T; _>T<—T2—)1

+ = TH/ I

.. A
0 0 : >
! 1 r
—tL. Vi m—— _
R S ] _ Pendiente = 3-(::,:

Figura 2.16 — Formas de onda do circuito gerador de onda triangular

Desse modo os tempos T4 e T, s&o dados por:

T =CR VTH' VTL
1 L+
e
T. =CR VTH B VTL
2

Mediante as consideragdes feitas até aqui se verifica que é possivel projetar
um gerador de onda triangular a partir das especificagbes de frequéncia e amplitude

desejadas.



26

2.3.3 Slew — Rate

O Slew-Rate(SR) de um amplificador operacional € definido como sendo a
maxima taxa de variacao da tensao de saida por unidade de tempo. Quanto maior o
SR melhor serd o amplificador. Desse modo é um parametro que mede a

“velocidade” de resposta de um operacional.

O amplificador operacional implementado pelo Cl 741 apresenta SR=0,5V/us .

Ja LF351 e 0 TLO74 o SR =13V/ps. Estes ultimos sdo considerados rapidos.

2.4 Filtros Ativos

Segundo Pertence (1996, p. 189): “Um filtro elétrico € um quadripolo capaz de
atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de entrada e permitir a

passagem das demais”.

Em geral, quanto a construcao, tem-se dois tipo de filtros: Passivos e ativos.
Os filtros passivos sdao aqueles construidos apenas com elementos passivos, tais
como: resistores, capacitores e indutores. Os filtros ativos sdo aqueles construidos
com alguns elementos passivos associados a elementos ativos (véalvulas,

transistores ou amplificadores operacionais).

Os filtros ativos possuem uma série de vantagens em relagdo aos filtros

passivos:

a) Eliminagdo de indutores, os quais em baixa frequéncia sdo volumosos,
pesados e caros;

b) Facilidade de projetos de filtros complexos através da associagcdo em cascata
de estagios simples;

c) Possibilidade de ser obter grande amplificagdo do sinal de entrada (ganho),
principalmente quando este for um sinal de nivel muito baixo.

d) Grande flexibilidade de projetos.
Como desvantagens pode-se citar:

a) Exigem fonte de alimentacéo;
b) A resposta em frequéncia estda limitada a resposta dos amplificadores

operacionais utilizados;
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c) Nao podem ser aplicados em sistemas de média e alta poténcia (como nos
filtros utilizados para conversores e inversores tiristorizados utilizados em

acionamentos industriais).

Os filtros ativos podem ser classificados quanto a funcéo executada em trés
tipos basicos:

Filtro Passa baixa
Filtros Passa alta

v
v
v Filtro Passa faixa
v' Filtro rejeita faixa
Quanto a aproximagao da fungéo resposta utilizada tem-se entre as mais comuns:

v" Butterworth
v Chebyshev

Cada aproximagao apresenta um tipo de fungdo matematica especifica
através da qual é possivel obter uma curva de resposta aproximada para um
determinado tipo de filtro.

2.4 .1 Filtro de Butterworth

A funcado de médulo para um filtro Butterworth passa baixa de n-ésima ordem,
com a borda da faixa de passagem, wp, é dada por:

IT())l=

Na figura 2.17 a seguir tem-se a resposta em modulo de um filtro Butterworth
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Figura 2.17 — Resposta de um filtro com aproximagéo de Butterworth

O parametro ¢ determina a variagdo maxima da transmissdo na faixa de
passagem, e esta relacionado ao parametro Anax, de acordo com:

A, =20 logy/1+€>

Observa-se que na resposta do filtro de butterworth, o desvio maximo da

transmissao na faixa de passagem ocorre na borda da faixa de passagem e proximo

da frequéncia de corte. Isso mostra uma caracteristica particular desse tipo de filtro

no que se refere ao fato de o mesmo apresentar uma resposta plana na regiao de

passagem. Quanto maior for a ordem do filtro de butterworth mais plana sera sua

resposta na faixa de passagem. A figura 2.18 a seguir ilustra esse fato:

Ay
10

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0

\

RN
N
NN
I\ ™
\ 2
WA e

67N

1:’ = e

0.4

wlw,

Figura 2.18 — Resposta de um filtro com aproximacao de Butterworth para varias ordens
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2.4.2 Filtro de Chebyshev

O médulo da amplitude da funcao de transferéncia de um filtro Chebyshev de

n-esima ordem com uma borda da faixa de passagem w, € dada por:

<
a)_a)p

1
\/l+szcos2[N cos™ (/)]

IT(j)l=

1

IT ()=
\/l+szcosh2[N cosh™ (/)]

As figuras a seguir ilustram o médulo das fungdes de transmissdo para um
filtro Chebyshev de ordem par e impar:

Figura 2.19 — Resposta de um filtro com aproximagao de Chebyshev a) Orden par B)Ordem
impar

O parametro € determina a ondulacao da faixa de passagem de acordo com
A, =10log 1+¢°

Verifica-se a partir da figura 2.19 que o filtro de Chebyshev apresenta uma
ondulagdo na faixa de passagem. Se o filtro for de ordem par essa ondulacéo
apresentara um desvio maximo em w =0. Se o filtro for de ordem impar, em w =0 a
resposta do filtro serd unitaria (ou maxima). O numero total de valores maximos e

minimos da faixa de passagem é igual a ordem N do filtro .
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2.5 Projeto de Filtros Ativos

Algumas estruturas de circuitos podem ser usadas na implementacao pratica

dos filtros ativos. Dentre as estruturas mais comuns podemos citar duas:

v Estrutura de realimentacao multipla - MFB (Multiple Feed-Back)
v' Estrutura de fonte de tensdo controlada por tensdo — VCVS (Voltage

Controlled Voltage Source)

Segundo Pertence (1996, p. 213): “Ambas as estruturas possuem algumas
vantagens que as tornam muito usuais na pratica: boa estabilidade, baixa
impedancia de saida, facilidade de ajuste de ganho e de frequéncia, requerem

poucos componentes externos etc.”.

A estrutura MFB apresenta polaridade de saida invertida, ou seja, apresenta
ganho invertido —K (K>0). A estrutura VCVS costuma ser também conhecida como
estrutura de Sallen e Key.

Um filtro ativo de segunda ordem utilizando-se uma estrutura VCVS é dado

pelo circuito da figura 2.20 abaixo:

Ry

Figura 2.20 — Filtro ativo com estrutura Sallen e Key

Pertence (1996, p. 220), fornece as equacgdes para o calculo dos valores de R e C

desse circuito.
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2
[aC, +\[[a>+ 4b(K-1)]C,’- 4bC,C, o,
T
Lol O
_KR,+R,)
- K-l
R, =K(R,+R,)

3

Os parametros “a” e “b” sdo obtidos por meio de tabelas apropriadas, pois
definem o tipo de funcédo — resposta ou aproximacao desejada. Apds a escolha de
um valor comercial de C, podemos determinar o maximo valor comercial de C de
modo que atenda a seguinte condigao:

< [a’+4b(K-1)]C,

Cl
4b

A funcao de transferéncia desse filtro € dada por:

K

H(s) = >
R,CR,Cs"+[(1-K)R,C,+R ,C,+R,C, ]s+1

2.6 Circuitos Deslocadores de Fase

Em alguns casos faz-se necessario o emprego de circuitos com a finalidade
de “deixar” em fase os sinais de entrada e saida. Tais circuitos nao afetam a
amplitude dos sinais transmitidos e possibilitam que em uma determinada frequéncia
exista um determinado deslocamento de fase entre o sinal de entrada e saida. A
figura 2.21 tem-se uma ilustragdo acerca do funcionamento deste tipo de circuito:

vi2

VO —————1 A B oY

2,) (+25,)

Figura 2.21 — Diagrama de blocos ilustrando o uso de um circuito deslocador de fase

Um sinal v ao passar por um circuito A sofre um deslocamento de —-®,. Para

corrigir o atraso provocado por A é adicionado em cascata um circuito deslocador de
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fase B que promova um novo deslocamento de tal modo que seja compensado o

defasamento inicial e o sinal de saida volte a ficar em fase com o sinal de entrada.

Pertence (1996, p. 240), sugere um projeto de circuito deslocador de fase
utilizando de uma estrutura MFB:

Ry
v, o AN |— 2
R, bV
4

Figura 2.22 — Circuito deslocador de fase utilizando estrutura MFB

Os parametros R e C devem ser calculados de forma a obter o deslocamento
desejado na frequéncia desejada. O ganho do circuito é dado por:
R

K= <1
R;+R,

Para um ganho K de 2 temos as seguintes relagdes de R e C:

1

R, =

2an,C
R, =4R,
R, =R, =8R,

A frequéncia f, tal que w, = 2mfo é a frequéncia na qual o projetista deseja
que ocorra o defasamento @, necessario ao projeto . Em face de esse deslocamento

€ possivel ter dois casos:

0<g¢, <180

180°< ¢, <0
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Para cada um desses casos deve-se determinar o valor do parametro “a”. No

primeiro caso tem-se:

A1+t (4,12)
a=

2tg(4,/2)

E no segundo caso

-1-\l+4te’(¢, /2)

S 2te(¢,/2)

A funcéao de transferéncia do circuito da figura 2.22 é dada por :

_ RR,R,C’s’+(2RR,C-R,R,C)s+R,
RR,R,+R,)C’s’+(2R R,C+2R R,C)s+R,+R,

H(s)
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Capitulo 3 PROJETO DO CIRCUITO MULTIPLICADOR

3.1 Circuito Pratico do Multiplicador Implementado

Na figura 3.1 tem-se o circuito do multiplicador montado.

Figura 3.1 — Circuito do multiplicador pratico

No diagrama de circuito da figura 3.1 um dos operandos (entrada vi) €
proveniente da entrada do circuito comparador. A saida do bloco comparador faz o
controle da chave s que por sua vez permite o controle do sinal senoidal de saida.

O sinal de saida é obtido ap6s uma etapa amplificadora seguida de um
circuito deslocador de fase e por fim de um filtro passa baixa. Os ganhos envolvidos

em cada etapa para uma onda triangular de amplitude K=5,6 s&o dados a seguir:

v _W"
Saida _Modulador ~—
K

=929 629

Amplificador — 10

G
Grio = %
G

=2

Deslocador

O valor médio da saida é dado por:
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UAY 1
VSat’da_Multiplicador = (%)6’ 2925 = V1v2

A fotografia abaixo mostra a bancada utilizada no desenvolvimento das atividades:

Figura 3.2 — Bancada para o desenvolvimento das atividades

3.2 Gerador de Onda Triangular

Para gerar a onda triangular necesséria ao circuito comparador empregou-se
uma técnica classica para essa finalidade onde utilizou-se de um circuito biestavel
obtido por amplificadores operacionais seguido de um circuito integrador. A
implementacao foi obtida utilizando-se o Cl TL074 em face a seu alto Slew — Rate
que é desejavel nesse caso. O célculo dos parametros R e C do circuito encontra-se
em anexo (Anexo 1).

DR R
.............................. 1o 0 .
RS SEN ma |
TR 9k |
S LT M e
B 27k - AT +T
=7 Ui N It

Figura 3.3 — Circuito do gerador de onda triangular

A figura 3.4 ilustra a forma de onda triangular obtida.
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CHI
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CH1
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-SEaU
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CH2 off
Ymin
CH1
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i 1 8.84KH=
CHi~ 2,8@.) M Se8ps CHL £-248ml)

Figura 3.4 — Onda triangular obtida

3.3 Circuito Comparador

Uma das entradas do circuito multiplicador é formada por um comparador.
Este comparador “recebe” um dos operandos dos dois sinais a serem multiplicados.
O circuito comparador ¢é obtido utilizando amplificador operacional. Empregou-se o
CI TLO74 para estabelecer o circuito comparador na pratica.

Figura 3.5 — Circuito comparador

O circuito compara uma onda triangular de amplitude de préximo de 5,0 V
com um sinal DC.

& MEALURE ATTEN g & b ' 1 & MELUEE

: CH1 S e CH1

: e - e

SFEL SFEL

CH CHI

Wmin Wmin

-5 -5

CH2 CH2

hean WImiE

: 136U 3501

CH2 CH2

: : foc : 8 8 Wimin Wmin

i gh sty

L S : CH1 [ S S S CH1

: S . 18.BZE5KHz Freg S - [@=1leBzESKHz Fre

e 1BBZKHE T | 18BEKHE
CHLw 2880 CHZ= LBl 1M 25.8ps CHL /B.BEmL CHLw 2880 CHZ= 5L 1M 25.8ps CHL /B.BEmL

Figura 3.6 — a) Entrada do circuito comparador b) Saida do circuito comparador
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A partir da comparacgao dos dois sinais de entrada, o amplificador operacional
satura colocando na saida uma tensao que varia de um minimo a um maximo. O
sinal DC, portanto, que é um dos operandos da operag¢ao de multiplicagdo, modula a

largura do pulso gerado.
3.4 Modulador Altura de Pulso

A saida da etapa comparadora serve de controle para o circuito modulador de

altura de pulso.

Figura 3.7 — Circuito Modulador altura de pulso
3.5 — Chave Analdgica

O chaveamento do circuito modulador altura de pulso € baseado no circuito
integrado 4066. Trata-se de um CI de 14 pinos, que utiliza tecnologia CMOS, dotado
de 4 chaves analdgicas bilaterais controladas que ,conforme orientagdo no
datasheet da maioria dos fabricantes, pode ser utilizado na transmissdo e
multiplexacdo de sinais analégicos ou digitais. Cada chave tem dois terminais
(entrada e saida) e um de controle de abertura e fechamento. A seguir tem-se 0
diagrama da implementacdo de cada chave neste Cl bem como o seu

funcionamento.
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CONTROL SWITCH

CONTROL -L INE BIASING:

SWITCH ON-Vc 1" =Vpp
SWITCH OFF- V¢ "0 =Vgg

o >0

Vi

1B

l‘#

S

T'ﬂ
I M;j

—L "

L

SIGNAL -LEVEL RANGE:

D Vss= V; < Vpp
S=-115

Figura 3.8 — Diagrama de circuito de cada chave analogica

Observa-se entdo que para um sinal VI ,que varia entre VSS e VDD, a chave

é fechada (baixa resisténcia) fazendo-se a entrada de controle VC igual a VDD e

aberta (alta resisténcia) fazendo VC igual a VSS .

Na figura 3.9 é possivel visualizar o diagrama de blocos do circuito integrado

onde os pinos IN/OUT representam a entrada ou saida de cada chave e CONTROL

o respectivo sinal de controle.

N/OUT
mL"
A 1IN
N
SIGNAL/
B knsout

cogee 5[

CoNTROL & 1

Vss

I=

14 vpp

I conTRoL

di

L___]

]2 controL
[
[Jn wrour
SIGNAL
bn outnn | ©

iE ouml

:}a INJOUT

SIGNAL
[

w
I:‘i

Figura 3.9 — Diagrama de blocos Cl 4066
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3.5 Filtro Passa Baixa

Foi utilizado na implementagdo do circuito multiplicador um filtro ativo passa
baixa de segunda ordem com frequéncia de corte de 100Hz onde empregou-se uma
aproximagado de Chebyshev e uma estrutura VCVS (Voltage Controlled Voltage
Source). Para o dimensionamento do filtro em questdo utilizou-se do recurso de
software dedicado.

Com o auxilio do software FilterPro V 2.0 da Texas Instruments fez-se o
dimensionamento do filtro ativo. Trata-se de um software bem intuitivo onde o
usuario fornece as principais caracteristicas desejaveis do filtro tais como tipo de
filtro , frequéncia de corte ,ganho ,aproximacao utilizada, configuragdo de circuito
dentre outros. A seguir é possivel observar a interface do usuéario do programa bem
como o circuito fornecido contendo os valores dos componentes e caracteristicas do

filtro obtidas.

E£& Texas Instruments FilterPro
File Options View Help

- 10dB =320°40ms  Settings
i3 IEXAS - i Low-Pass
INSTRUMENTS o= 2703508 [Lowposs ]| | pas[ 2
Chebyshev fiters have a steep cutoffin = Circuit T =
the transition from pass-band to -10dB +180° 3,0ms S, e | Cutoff Frﬁﬁ-
The penalty is ' = . Sallen Key - 100 iz
variation or RIPPLE in the passband, The | 2008 < 90" 2.5ms Fiter Ty - !
ripple magnitude can be specified causing o o 20 ’—% Cursor
more ripple for steeper rolloff. =H0cH =1 S S ||| Chebychev ~ | Rippie| 0,05 dB 2l 1,000M  Hz]
& -50° 1,5ms I T 'Opﬁunal'l:;ntry e
Cutoff freguency of a Chebyshev iz the At = c1 cz £3 Gan
frequency at which the response leaves LT B 5 ¥ e B Ll
Ay -50GB T — -180° 1,0ms o Al gaon [ 100n | | 2
the desired ripple band. Iy
SEpkean Values B | | | ]
oo e ¥ senstivies || ¢ I I |
-T0dB [T -360° || Dl | J |
10,0Hz 1000z 00kHz 0,0kHz I
~|Res || E] | [ |
T2 | Cep || Real RiSeed| 100k ohm
Passband Gain Fi Response at 1 00MHz. Req.
(VoutfVin) . a Gain  Phase”  GBP
A Z0 | 216,18Hz | 74B.27m | 141,10 dB| 180,0° | 43 2kHz

20 Totale | 748,27m |-141,10 dB| -180,0°

Salen-Key 2-Pole Low-Pass Chebychev, 0,05d8
Ripple: 100Hz Cutoff, Passband Gain of 2,0

*MNote: Phase response 2 not
corrected 180° for inverting stages.

Figura 3.10 — Interface do software para projeto de filtros ativos FilterPro V2.0 Texas

Instruments
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Desse modo o circuito obtido com o software bem como o0s respectivos

valores de R e C é dado na figura 3.11:

Figura 3.11 — Diagrama de circuito do filtro passa baixa utilizando uma estrutura Sallen Key

frequéncia de corte 100Hz e ganho 2 .

A funcao de transferéncia desse filtro é dada por :

2

Hs) = —
5,753.107 s+ 0,001074s+1

O diagrama de Bode obtido com o auxilio do Matlab pode ser observado na figura

3.12.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Diagrama de Bode para o Filtro Passa Baixa
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40 |~

.50 |~

.60 |~

70 -
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Frequency (rad/sec): 628
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-80

45 |~

.90 |~

-135 —

-180 &=

b S S S
£ e
[} ]
System: H

Frequency (rad/sec): 628
Phase (deg): -41.2

10

10° 10 10 o
Frequency (rad/sec)

Figura 3.12 — Diagrama de Bode para o filtro passa baixa
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Observa-se entdo que para o diagrama de Bode obtido os pontos em
destaque correspondem a magnitude de 5,79dB (ganho 1,94) e fase de -41,2° na
frequéncia de corte 628rad/sec (ou 100Hz) do filtro projetado.

3.6 Circuito Deslocador de Fase

A seguir tem-se um comparativo entre a defasagem do sinal obtido na saida
do filtro ativo com o sinal senoidal de entrada.

ATTEN imesagm & i ] E‘*
P
1,820

CH1
WITin
-9EE,6nY

CH2

b Wi
4,461

CH2
Yrmin

-2l
CH1

—EBEESEHZ Frieq

6.1 3Hz
CHiw SEEML CHZn SEEL MM S.88m= CH2 F-2EEmL

Figura 3.13 — Formas de onda de entrada e da saida do filtro

Com o objetivo de deixar a senoide resultante do circuito multiplicador em
questao em fase com a senoide de entrada utilizou-se de um circuito deslocador de
fase.

Depois de obtido o valor da defasagem calculou-se os parametros de R e C
para o circuito da figura 2.22. Os célculos encontram-se no anexo 2. O circuito
montado na pratica é dado na figura 3.14 a seguir:

Figura 3.14 — Circuito Deslocador de fase
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A funcao de transferéncia desse circuito é dada a seguir:

102,8s*-7804 s+ 560000
205,6s°+15232s+1,12.10°

H(s) =

O diagrama de Bode obtido para essa fungdo de transferéncia é dado na

figura 3.15:

Diagrama de Bode do Circuito Deslocador
-5.95 T T T F FFFF T T T T T FFT T T

System: H
6 Frequency (rad/sec): 377
Magnitude (dB): -6.03

| —

Magnitude (dB)
&
2
2
T
i

-6.1 — —

-6.15

360 7y . .

270 — 1

180 — —

90 — System: H —
Frequency (rad/sec): 377
Phase (deg): 23
| |

10 10’ 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Phase (deg)

Figura 3.15 — Diagrama de bode do circuito deslocador de fase

A partir do diagram de Bode observa-se que os pontos destacados
correspondem a magnitude de -6,03dB (ganho de aproximadamente 1/2) e fase de
23,0° na frequéncia de 377 rad/sec (ou aproximadamente 60Hz) do circuito

deslocador de fase projetado.

Desse modo utilizando-se do circuito acima obteve-se entdo a forma de onda

da senoide de entrada e da saida :
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Figura 3.16 — Formas de onda do circuito multiplicador apés corregéo de fase

3.6 Projeto da Placa de Circuito Impresso
Para criacdo da placa de circuito impresso do circuito multiplicador em
questao, utilizou-se do auxilio do software Proteus versao 7.7. Tal software permite
a montagem simulacao de circuitos eletrdnicos bem como obtencéo do respectivo
layout da placa de circuito impresso PCI além de permitir sua visualizacdo em 3D.

GME woUT

ANTHOMNY AEEAFCGA 1301

Figura 3.17 — Visualizagcao em 3D da placa de circuito impresso gerada pelo software Proteus
7.7

No anexo 3 tem-se o layout obtido para a placa de circuito impresso.VDD e
VSS correspondem a tensdo de +10V e -10 V de alimentagdo do circuito.VDC e VIN

sédo as tensées DC e senoidal a serem multiplicadas e GND é a referéncia do
circuito.
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Capitulo 4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Multiplicacao de Sinal AC por Sinal DC

A seguir no quadro 4.1 tem-se alguns resultados obtidos para o circuito

multiplicador montado onde multiplicou-se um sinal AC por um sinal DC.

Quadro 4.1 — Resultados da operacao de multiplicacao

VDC(V) Vacpico)(V)  VEsperadopico)(V)  VMedido(pico)(V) Erro(%)
0,5 1,08 0,54 0,72 33,3
1,0 1,08 1,08 1,20 11,11
1,5 1,08 1,62 1,64 1,23
2,0 1,08 2,16 2,16 0
2,5 1,08 2,70 2,64 -2,22
3,0 1,08 3,24 3,12 -3,70
3,5 1,08 3,78 3,60 -6,87
4,0 1,08 4,32 3,80 -4,76
4,5 1,08 4,86 4.2 -13,58
5,0* 1,00 5,0 4.8 -4,0
5,5* 1,00 55 4,8 -12,72
6,0* 1,00 6,0 4.8 -20,0
6,5* 1,00 6,5 4.8 -26,15

*Sinal distorcido obtido na saida

As formas de onda destes resultados estdo no anexo 4.
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VDC(V) Vacpicol(V)  VEsperado(pico)(V)  VMedido(pico)(V) Erro(%)
-0,5 1,08 -0,54 -0,72 33,33
-1,0 1,08 -1,08 -1,06 -1,85
1,5 1,08 1,62 1,32 18,51
-2,0 1,08 -2,16 -1,96 -9,25
-2,5 1,08 -2,7 -2,16 -20
-3,0 1,08 -3,24 -2,72 -16,04
-3,5 1,08 -3,78 -3,12 -17,46
-4,0 1,08 -4,32 -3,6 -16,66
-4,5 1,08 -4,86 -4,60 -5,34
-5,0 1,08 -5,4 -4.8 -11,1
-5,5* 1,08 -5,94 -5,2 -12,45
-6,0* 1,08 -6,48 -5,2 -19,75
-6,5* 1,08 -7,02 -5,6 -20,22

*Sinal distorcido obtido na saida

4.2 Conteudo Harmoénico do Sinal de Saida

Na figura 4.1 tem-se a representacdo no dominio do tempo e no dominio da

frequéncia do sinal de saida onde multiplicou-se uma constante de 2 V por uma

senoide de 1 V de amplitude aproximadamente .

ATTEN REsgm @&

AT=375.6Hz
1 AAT=2E7m=
CurB=358,8Hz

-25.88Hz

1+

i

Bl SoomUrms
CHL ~ 1@l

£25,8Hz [125.68K5as

= MEATRE

M 5.68m=

'l

=S53.6268Hz

CH1

W
226U

ZH1
Yrmin
-2l

CH2 off
W
CH2 off
Ymin
CH2 Off
hdean

Hamm ir
Pgos: -20.668H=

Figura 4.1 — Harmdnicos de saida para o circuito multiplicador
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Destaca-se entdo o limite da frequéncia na faixa de passagem de
aproximadamente 375 Hz.

4.3 Tempo de Resposta

Com o objetivo de obter o tempo de resposta do circuito multiplicador em
questdo fez-se uma das entrada assumir alternadamente valores constantes e
nulos em baixa frequéncia mantendo-se a outra entrada um sinal senoidal de
amplitude de aproximadamente 1 V. Desse modo obteve-se as formas de onda
abaixo:

ATTEN | Stop @ oo A ] @—
AT=246ms V?r'j;x
[l7aT=416EHz

T+ |[ENGEE -4E.40ms SEE,Eml
[EurfA = -4g.88ms CH1

Yrmin
3 4,3EmL)
\ CH2
LSRR R Wrria
1.6
CHz2
Yrmin
-142U
CH1
Freg
2.58Hz
CHiz 181 CHZz 1381 1M 18.8m= CHL F2520

Figura 4.2 — Tempo para resposta do circuito multiplicador

ATTEN rstop @ e e = MEASURE
aT=356ms v%—l;}{
[lraT=1B41Hz

T+ [ENGEE -33.26ms. 9668
CurA = -48.86m= CH1
Wimin
. 4@,88mL)
\ CHZ
W WrTIEs
1.84U
CHZ
Wnin
142U
CH1
[E<i6Hz | Freq
2.58Hz

CHlz= 1.5EL CHZ== 1,@@EL) I 18.8ms CH1 F2.52U

Figura 4.3 — Tempo para resposta de regime do circuito multiplicador

Observa-se um tempo de resposta de cerca de 2,4ms e um tempo pra atingir

o valor de regime é de aproximadamente 9,6ms.
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CAPITULO 5 —- MELHORIAS PARA PROJETOS FUTUROS

5.1 Circuito Comparador

Com o objetivo de aumentar a faixa de valores para a expansado do quadro
4.1 é possivel aumentar a amplitude da onda triangular.
5.2 Amplificador

E possivel utilizar de um amplificador inversor com uma relagdo de resistores

maior que o sugerido na saida do circuito modulador montado.

Figura 5.1 — Amplificador inversor

Para a saida do circuito amplificador inversor é possivel verificar que para os
casos de chave aberta e fechada do circuito tem-se entao :

629
VAmpliﬂcador = V2 (_1_01) = _6, 2\/2

629
VAmpliﬂcador ==V, (_Ej = 6, 2V2

5.3 Filtro Ativo

A escolha de um filtro utilizando-se de uma aproximacao de Butterworth pode
mostrar-se mais interessante sob o ponto de vista dos erros uma vez que esta
aproximacao apresenta maior planicidade de sua resposta na faixa de passagem.
Um filtro de Butterworth com as caracteristicas semelhantes ao filtro de Chebyshev
montado no projeto € dado na figura 5.2 seguir:
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£ Texas Instruments FilterPro
File Options ‘iew Help

, 10dB +330° 4,lms _ Setti
i3 TEXAS il IR T
INSTRUMENTS o 2035 [Low-Pass 7| | roes[ 2
Clicking the graph moves the location for o : ci '”
the blue response cursor to the location -10d8 Hisesitns izl | Cutoff F"’JZ
i Sallen -K;
that is clicked -70d8 Ll +90* 2.5ms it a L 2 |
Ll Fitter Type - o
Saa T 0° 2.0ms ]m\-ffm.—l] mpple] B P 1010
7€ 1 Y N s O 1 A 0 s S Optional Entry -
%__ﬁ Value Display —| £ = £ Y
50dH = 807 1,0ms || Al [ T [ =
Sy onn * Values | | | |
AL i B ¢ sensivties | ¢ | | [
-70dB L -360° ol = D | | J I
[ | I

10,0Hz 100Hz 00kHz 10,0kHz
B2 | Res. E
g 1Eﬁ =] iEap || |l RiSeed| 100k ohm

Passband Gain Response at 101 Hz. Req.
(Voutvin) ! Q Gain  Phase”  GBP

Al 20 100,00Hz | 707,11m | 3,06 dB -88,7% | 20,0kHz

20 Totale |707,11m | 308d8 | 887°

Sallen-Key,2-Pole Low-Pass Butterworth: 100Hz
Cutoff, Passband Gain of 2,0

*Note: Phase response is not
corrected 180° for inverting stages.

Figura 5.2 — Interface do software Filter Pro V2 para o projeto do filtro passa baixa com aproximagéo

de Butterworth

5.4 Deslocador de Fase

A utilizacdo de um deslocador mais simples que o sugerido no projeto, pode
se mostrar mais conveniente em alguns casos podendo ser utilizando um deslocador
de fase utilizando uma rede RC ou mesmo um deslocador de ordem 1.

R R

A =1
Vin Vour PR
* T 2zRC

P==2 ar!::lam—jr
%
‘R ¢

A,=-1
_ 1
" 2rRC

Vout f,

¢=2 arctuni;

Figura 5.3 — Circuito deslocador de primeira ordem a) saida atrasada b) saida adiantada
Fonte: Malvino. 2000. p 863.
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6 — CONCLUSOES

O circuito proposto visa obter um circuito multiplicador analdgico de baixo
custo utilizando-se de componentes comuns e de facil aquisicao. Tal circuito podera
ser empregado em um esquema de controle em um circuito de um retificador
trifasico PWM onde faz-se necesséario um processo de multiplicagdo de sinais.

A partir dos dados do quadro 4.1 observa-se que o multiplicador em questao
realiza bem sua funcao cujo sinal apresente uma saida de no maximo 4,5 V,ou seja,
proximo da amplitude da onda triangular do circuito comparador. Além desse limite
a saida passa a apresentar uma forma de onda distorcida devido as caracteristicas
intrinsecas nao ideais dos componentes reais como pode ser observado nos
resultados das formas de onda em anexo.

Das figuras 4.2 e 4.3 tem-se os tempos de resposta do circuito multiplicador.
O circuito reponde com um tempo de aproximadamente 9,6ms o que corresponde a
cerca de 0,5 constante de tempo.



[1]
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[3]
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ANEXOS
Anexo 1 - Gerador Triangular
Dados : Deseja-se obter gerador de onda triangular com amplitude de cercade 5V
e frequéncia de 10kHz a partir de amplificadores operacionais e fonte com

alimentacéo +10V.

Circuito Biestavel

R
V,, =-L —L
TH - R2
5= &10
R2
R, =0,5R,
Circuito Integrador
f=10kHz
T:;ZIOO}LS
10000
T,=50us
Sabendo que metade do periodo é dado por:
Tl =CR VTH'VTL
L

+

Usando um capacitor de 1nF e supondo uma saturagao positiva de 9V

50.10° :10'9R%

R =45kQ



Ajustando os valores dos resistores com valores comerciais obteve-se entao:

R, =47kQ
R =27k
R =39kQ

52
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ANEXOS
Anexo 2 - Circuito Deslocador de Fase

Dados : Deseja-se obter um circuito deslocador de fase na frequéncia de 60Hz e
comganho de 2 .

Do circuito obteve-se entdo o defasamento :

ATTEN | stop @

“eEmmey 0 0 - - oo f‘“
LAAT=8333Hz b 1?253{
-4.1 Bms : : : : : - : : : : : :
BurR=B.3Bms 1o T CHI
TN : Wi
.......................... y -3EE,EmL)
S N S V. Y S R CH2
!IIII!IIII!II I.IIII!IIII!III .I 0 2 0 0 0 0 I. lll'lllma}{
e L L U T R U W 24l
Rt et I SRLE S e ) cHz
Wrmin
.......................... B L R R R ST )
2000200005 000050a00 000050800 000l aato0aateasate0an aansteson anans CH1
2 ¢ T O S - Freq
nnoofonnnfnonofonanfoonofonnnfonnd Ao R 7 A R R R EA.AZH=
CH1~ SEEM CHZw 2,681 M 2.56ms

CHL 28411

16,66 ms — 360°
1,2ms > x

(236012 oo,
16,66

Calculando o valor do parametroa:

1+ 1441274, /2)
a=

2tg(4,/2)

i 14+ 4123 (12,9°)
2tg(12,9°)
_-1+1,09
0,45
a=0,2014
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Calculando os valores dos resistores para um valor de C=100nF

=L : = 65,847k Q)
220,C  2.0,20141942.7.60.100.10

R, =68kQ

R, =4R, =4.68kQ =272k Q)

R, =270k

R, =R, =8R, =8.68k Q =544k Q
R,=R, =560k Q

Desse modo escolheu-se entdo com valores comerciais mais préximos:

R, =68kQ
R, =270k Q)
R, =R, =560kQ
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Anexo 3 — Layout Placa de circuito impresso

Vo VBE UDC %EN G

/\.....

R4
—— 1
C1
{EE

AMTHOMY A EE A UFCEA1 3.1

GHD WOUT




ANEXOS

Anexo 4 — Resultados de Multiplicacao
Canal 1 (CH1) - Senoide de amplitude de aproximadamente 1 V
Canal 2 (CH2) - Resultado da multiplicagéao pela respectiva constante VDC

VDC= 0,5V

ATTEN mEmgsn & e o= R £ 'g‘*
. B B B B B B B z B . . . . Vma}{
188U
CH1
Yimin
-956.am
ZH2
T
728,5m
CH2
WITin
-266.8m
ZH2

S e G =59E565H Mean
nonnfonnoRnnonfAnoncBonnoRoonnfonnnfnnnoAnonoPonooRonnnfoneaRonrafaaanfasas -4, 8EmL
CH1 1EEL CHZe 1EEL M 18.8ms CH1 F2E.Eml)

VDC=1V

ATTEN pesmm e TR - FHESSURETTT
: : : : : : : : R : : : : : CH1
S : S S s S : il
1.@20
CH1
min
-928,8mu
CHz2
W
o : o S T : 1.2aU
ooefiip=osoeiiionc L AR = ioge o opesieo e oee A o3
: : : : : : : : E : : : : ; Wimin
-1.24L)
................... CHz
- =S59E568Hz Mean
-4,8Eml
CHiw 1,880 CHZw 1.8@L) M 18.8ms CHL £26,8ml)

VDC=1,5V

ATTEN Re=mm & T = P @E‘*
. . . . . . N N . N N N N N T
1,82V
CH1
Wi
-966,6m
PUULDE Vma}{
N - bl
CHz
WImin
-1.72U
CH2

: T A T BRL". L VA = Mezrn
T TS SRS SRRV ST FETEE FRTRE TR RV SRR TR ST P T FTT T -48,8E8ml!
CHie 1,661 CHZ~ 1.@@L) M 18.8ms CHI S@,8mU
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ANEXOS
Anexo 4 — Resultados de Multiplicacao
Canal 1 (CH1) - Senoide de amplitude de aproximadamente 1 V

Canal 2 (CH2) - Resultado da multiplicagao pela respectiva constante VDC

VDC=2,0V

CH1
T
188U
CH1
Wrmin
-9E@.EnU
CH2
Wi
Z1EY
CH2
Wimin
2,88y
B : ; : : CH2
o orememm e

TR TS SETTE FETTE FRT R STTTE FETEE RTEE ST ST ST T T TS rrw 26,868mL
CHin 1EEL CHZw ZHEL I SEEms

=l

R R R R R R RN R R RN R RN R AR RN RN RN RN NN

VDC =25V

ATTEN BEssm @' [ o o

CH1
YT
1.|88L
CH1
Ymin
-9Z28.8ml)
CH2
i
254U
: : : CH2
: : : : i : : E : : : Ryl
B T ) s R /I ULIL ot
i : : » . CH2
N =o)L Wesin
noonofnonofnoooAoonoAnoooAnoooAoooaAonooAonooFooonfononlonoaioraalaaaalaaas 2E.66ml
CHiw L@@l CHZw 286 i

i MEASURER

VDC =3,0V

ATTEN BEsmm &' oo o]

CH1
T
182U
CH1
Wrmin
92 el
CH2
WImi
2 @ o . W R 3124
o deometueofoctlcoceotooceio: . . oHz
: : : 5 : : H : : : Wimin
codideoseSubosoucathocodesySucoucilpatoseodlons vV

: TS W SO CONNY.COUNE S, W : . CH2Z
- R . -

nonnfonnoAnnonAnoncfnonnoRoonnfonnnfnnnoAnonoFonooAnnnnfoneaRAnoARaaanfAGas 26,868mL
CHiw 1@ CHZw 2860 1M S.88ms CH1 £ 28.8mL

=l

R R RN R RN R RN R R R AR R AR RN AR RN AR RN RN
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ANEXOS

Anexo 4 — Resultados de Multiplicacao
Canal 1 (CH1) - Senoide de amplitude de aproximadamente 1 V

Canal 2 (CH2) - Resultado da multiplicagéao pela respectiva constante VDC

VDC=3,5V

CH1
Wi
188U

CH1
Yimin

-1 @any
CH2
T
ZEBY
CH2
WITin
344U

B ZH2
N -

ATTEN m==mm & e < ' JINESURER

hean
........................ BonnoBonnoRonnnAcnon@anonRoonnfonsafnnaafonanfanas S6.86mL

VDC =4,0V

ATTEN Ressm & [ e o W @W
B B B z B . . . . Vma}{
1.82Y
CH1
Wimin
-9E8,8my
CH2
Wi
280U
CH2
Wrmin
~4,41)
A L CH2
S © . [G=FDEESHHz Wean

T ST TUUE DUUTE DU DU UUUE EUUT SUUUS SUUU D o wws S wre T - 206, Aml)

R R RN RN RN RN R RN R AR RN AR RN AR RN RN AN

VDC =45V

ATTEN i @ o PR ] @Em
. B B B B B B B z B . . . . Vima
188U
CH1
Wrmin
-926,8m)
CH2
Wi
4,26
CH2
Wimin
-4,50
: . S . o CHz2
N BT Mean

T i i -208.8mU

R R RN R RN R RN R R R AR R AR RN AR RN AR RN RN




ANEXOS
Anexo 4 — Resultados de Multiplicacdo
Canal 1 (CH1) - Senoide de amplitude de aproximadamente 1 V

Canal 2 (CH2) - Resultado da multiplicagéao pela respectiva constante VDC

VDC=5,0V

I EASIRER
: CH1

: i
1,86
CH1
WITin
-548,8ml)
e & =& & & @8 & 8 = @& @ 3 &8 @ CH2
L N N RN AN 'v'max

: : 4,561
CH2
Wmin
-3,
: L : : CHZ
O - -1 Mean
nnnnfAnnnnAnaonaAnnanfAonnoAnnnoAnnnaAnonnaAonoaRaanafAnnnnfono AnnAnAnAaalaans -Z2E88,8ml)
CHLn 1EEL

VDC=5,5V

| T PMEASURE N
B CH1
: Wi
1.8E
CH1
Wimin
-24@,8m
. B B B B B B B - B CH:
L N N N RN vma}{
- L
CHz2
Wrmin
-5,
. : : CHZ2
St G=EheEsaHE Wean
noonofnonofnoooAoonoAnoooAnoooAoooaAonooAonooFooonfononlonoaioraalaaaalaaas -286,8ml!
CHZw 5281 1M S.86ms

CHL F48.8ml)

VDC=6,0V

@E—
: CH1
: T
14961
CH1
Wrmin
-E@,EmL
2 © S - - - - T CH2
L N N RN NN vma}{
- 4,361
CHZ2
Wimin
-5,
= % o CHz
S - === " Mean
nnnnfAnnnnAnaonaAnnanfAonnoAnnnoAnnnaAnonnaAonoaRaanafAnnnnfono AnnAnAnAaalaans -Z2E88,8ml)
CHLw 181 CHZw 5381 1M S.86m= CHL 7 48.8mL)
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ANEXOS

Anexo 4 — Resultados de Multiplicacao
Canal 1 (CH1) - Senoide de amplitude de aproximadamente 1 V
Canal 2 (CH2) - Resultado da multiplicagéao pela respectiva constante VDC

VDC=6,5V

ATTEN Be=mm & [ oyt W & E'_
: : : : : : : : R : : : : : CH1
: : : : : : : S : : : Ve
1,86
CH1
WITin
-548,8ml)
CH2
WImia
4,561
CH2
Wmin
-3,
: : CH2
S L L =EBEESZH Mean
nnnnfAnnnnAnaonaAnnanfAonnoAnnnoAnnnaAnonnaAonoaRaanafAnnnnfono AnnAnAnAaalaans -Z2E88,8ml)
CHle 161 CHZo S.EEL 1 SEEms CHI <8, Eml)




