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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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DE DUTOS

Rafael Linhares Marinho

Marc¢o/2005

Orientador: Prof. Antonio Carneiro de Mesquita Filho

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho descreve uma solucdo empregada para inspec¢ao eletronica de dutos,
mais especificamente a deteccdo passiva da passagem de PIGs pelo interior da
tubulacdo, através da analise de vibragdes ultra-sonicas produzidas pelo atrito
decorrente do deslocamento do PIG. Um filtro totalmente analdgico, de tempo continuo,
programavel digitalmente através de um barramento serial ¢ proposto e desenvolvido a
fim de adaptar a deteccdo da passagem de PIG as condigdes de diversos conjuntos
PIG/duto/fluido encontrados em campo e/ou selecionar a faixa de freqiiéncia ultra-
sonica desejada. Os testes realizados em campo e em laboratorio sdo apresentados, bem
como discutidos melhoramentos futuros para o filtro, seus possiveis empregos em
outras areas industriais e cientificas ¢ a viabilidade de uma implementacdo em circuito

integrado.
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DIGITALLY PROGRAMMABLE FILTER FOR PIPELINES INSPECTION
APPLICATIONS

Rafael Linhares Marinho
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This work presents a solution employed in electronic pipeline inspections, more
specifically inside pipeline PIG passage passive detection, by analyzing ultrasonic
vibrations generated by friction caused by a moving PIG. A totally analog filter,
continuous in the time domain, digitally programmable by a serial bus is proposed and
designed, in order to adapt the PIG passage detection to the conditions of many
PIG/pipeline/flow combinations found in the field of operation and/or to select the
ultrasonic frequency pass band of interest. Field and laboratory performed tests are
presented, and discussed further improvements, uses in other industrial and scientific

areas, and the viability of an integrated circuit implementation.
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Capitulo I
INTRODUCAO

O objetivo neste trabalho ¢ projetar e apresentar um filtro analdgico de
tempo continuo e digitalmente programavel, para a faixa audivel e ultra-sonica (1 kHz a
50 kHz), destinado a ser usado em um equipamento de inspe¢ao ¢ manutencao de dutos
em diversos ramos da industria.

Devido a necessidade constante de crescimento da produtividade das
industrias nacionais e internacionais, diversas maneiras de realizar a manutengao
periddica preventiva e a inspecao de dutos foram desenvolvidas.

Um método que possa realizar a manuten¢do de uma tubulagdo com um
minimo de modificagdes no sistema original e sem a necessidade de parar a producdo
baseia-se na utilizagdo de PIGs [1]. O termo “PIG” ¢ amplamente utilizado para
designar qualquer dispositivo que ¢ inserido em um duto e que viaja livremente,
impulsionado pelo proprio fluxo (agua, gas ou seu proprio fluido).

Como aplicagdes atuais para os PIGs podemos citar, entre outras, a
limpeza de adutoras, gasodutos e oleodutos, secagem de gasodutos e oleodutos,
separagdo de produtos, calibracdo, carregamento de linhas para teste hidraulico,
inspecao eletronica, etc.

A abrangéncia da utilizagdo de PIGs nos varios segmentos da industria é
grande [2,3]. Podemos citar, como exemplos, a industria quimica (tintas, higiene,
solventes), a industria petroquimica (petrdleo, oOleos lubrificantes, diesel, gasolina),
industria sidertrgica (sistemas de agua industrial, gas de coque), induastria alimenticia
(cremes de chocolate, xaropes, bebidas, pastas) industria téxtil (agua de refrigeragdo,
produtos quimicos) e concessiondrias de servigos publicos e prefeituras (4gua potavel,
esgoto, gas).

PIGs sao uma forma barata e rapida de realizar a manutencdo de dutos,
resultando em maior vazao, melhor pressdo, redu¢do no consumo de energia por parte
da industria, bem como uma melhor qualidade do produto que escoa pela linha.

Os PIGs representam hoje [4] uma das formas mais vantajosas de
realizar a manutengdo e a inspecao de dutos, haja visto que somente necessitam de um

acesso no inicio e outro no final do trecho a ser inspecionado/trabalhado e, por serem



impulsionados pelo proprio fluxo, ndo ha necessidade de paralisacio da producao
durante o processo de inspecao/manutengao.
Existem diversos tipos de PIGs, cada um com uma finalidade
diferente[5,6].
Os principais tipos de PIGs encontrados na industria sao:
e Limpeza
e Separacao
e Secagem

e Instrumentado

Os PIGs de limpeza [7] normalmente possuem escovas de aco em seu
corpo, ou tém fitas com milhares de cerdas de ago e pontas afiadas que removem
incrustagdes, oxidacdes e sujeira do interior da tubulacdo. PIGs de separacdo de fluidos
sdo revestidos com elastomeros e com algum selo de vedagdo na parte posterior,
possibilitando que o liquido que vai a frente do PIG seja diferente e ndo se misture com
o liquido que vai atras. PIGs de secagem sdao confeccionados em espuma de poliuretano
e tém alto poder de absor¢do e varri¢do no interior da tubulagdo. Finalmente, os PIGs
instrumentados sdo aqueles que carregam algum equipamento eletronico destinado a
sensorear ou mapear o interior dos dutos.

O Detetor de Passagem de PIG surgiu da necessidade de monitorar a
passagem de PIGs de diferentes tipos durante o seu lancamento. Um PIG pode ficar, por
algum motivo, preso em algum ponto indeterminado da tubulacdo, inutilizando-a. Por
este motivo, utilizam-se os detetores de passagem de PIG, que servirdo para dizer por
onde o PIG passou e por onde o PIG nao passou, evitando assim que a tubulagdo inteira
tenha que ser desmontada e, com isso, a produgdo tenha que parar por um tempo
prolongado, acarretando sérios prejuizos.

Outras formas de utilizacdo de um detetor de passagem de PIGs podem
ser citadas [8,9], como a utilizagdo do sinal de detec¢dao para o acionamento de uma
valvula de manobra ou a sua instalacdo proxima aos langadores e receptores de PIGs,
simplesmente para indicar que um PIG foi langado ou recebido.

Existem também diferentes formas de detectar PIGs. Cada uma pode ou
ndo ser conveniente em cada caso. Por exemplo, um forte imd permanente pode ser

colocado no interior de um PIG, o que possibilitaria sua detec¢do através de sensores



magnéticos. O mesmo ima permanente, porém, pode acabar com a flexibilidade do PIG,
impedindo-o de fazer curvas. Ademais, colocar um ima permanente em um PIG ¢ uma
modifica¢do no sistema original que demanda tempo e dinheiro extra, além de aumentar
os riscos de acidentes, caso um PIG se rompa, o que deve ser evitado.

A maneira que entdo foi escolhida consistiu na detec¢do passiva da
passagem do PIG. Todo PIG, sem excecdo, ao se deslocar pela tubulagdo produz maior
ou menor grau de atrito entre seu proprio corpo e as paredes internas da tubulagdo. Um
dispositivo eletronico mecanicamente acoplado ao duto pelo lado externo pode captar as
vibragdes resultantes desse atrito e € nisso que se baseia a deteccdo passiva de PIGs.
Desta maneira, ndo ha necessidade de modificar nem os dutos, nem os PIGs, além de ser
um método aproximadamente genérico capaz de detectar PIGs, independentemente da
sua finalidade ou natureza.

Atualmente, ndo existe equipamento nacional que realize esta tarefa. O
unico equipamento conhecido de detec¢ao passiva e ndo invasiva de passagem de PIGs
¢ de producdo norueguesa, pela empresa ClampON [10,11]. Os detetores de passagem
de PIG da ClampON sao todos baseados em sensores piezoeléctricos, para captar as
vibragdes geradas no duto, um conversor analdgico/digital de alta velocidade e precisao
(24 bits x 5 MS/s, segundo o fabricante do detetor de PIG) e um processador de sinal
digital (DSP). Desta forma, a filtragem e processamento do sinal sdo feitos totalmente
por software em ambiente digital.

O Detetor de Passagem de PIG, como todo produto industrial, deve ter
como caracteristicas técnicas estabilidade, robustez e confiabilidade, bem como baixo
consumo e limitagdes em termos de custo de produgdo.

No presente trabalho sdo discutidos o projeto e a implementa¢do de um
filtro em tempo continuo digitalmente programavel para aplicagdo em um sistema de
deteccao de passagem de PIG de origem nacional [12] e que opera de maneira bastante
diferente dos produtos similares disponiveis no mercado [13].

No Capitulo II sera apresentada a metodologia empregada na detec¢do
passiva da passagem de PIGs do sistema Transcontrol [12], bem como uma visdo geral
do sistema eletronico completo e as especificacdes necessarias para o filtro digitalmente
programavel.

No Capitulo III ¢ apresentado o projeto do filtro proposto que sera

comparado com solu¢des que ndo foram bem sucedidas, anteriores a topologia
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empregada atualmente. Os detalhes da elaboragdo do circuito eletronico e as simulagdes
de alguns exemplos praticos de programacao do filtro sdo apresentados.

Os testes realizados tanto em laboratério quanto no campo sdo discutidos
no Capitulo IV, onde também alguns resultados sdo comparados com as simulagdes
feitas e algumas caracteristicas do filtro sdo modificadas de forma a melhorar o
desempenho do sistema.

Finalmente, as conclusdes sobre limitacdes, viabilidade de futuras
implementagdes em ambiente integrado, modificacdes e melhoramentos, bem como

comparagdes com outras estruturas serao vistas no Capitulo V.
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Capitulo 11
A DETECCAO PASSIVA DA PASSAGEM DE PIG

2.1) Deteccao Ultra-sonica Passiva de PIGs

Como foi dito anteriormente, o objetivo do produto que estd sendo
desenvolvido na industria nacional ¢ a deteccao passiva € nao invasiva da passagem de
PIG através de um ponto da tubulacdo. A deteccdo ¢ feita através da captagdo e analise
das vibracdes ultra-sonicas provenientes do atrito entre as paredes internas da tubulagdo
e o corpo do PIG, como mostrado na Figura 1.

Detector de Passagem de PIG Vibracoes ultrassonicas

»
»

PIG

Figura 1 — Passagem de um PIG pelo sensor.

Basicamente, um sensor acelerometro de alta velocidade e precisdo ¢
mecanicamente acoplado a parte externa do duto no ponto a ser monitorado, e o sinal
elétrico proveniente deste sensor ¢ processado a fim de decidir se houve ou ndo a
passagem de um PIG por ali. Toda a inteligéncia e eficiéncia do detetor de PIG residem
neste processamento. Deseja-se, em primeiro lugar, um detetor de PIG confidvel, de tal
forma que ndo deixe um PIG passar sem ser detectado e, nem o contrario, ndo dispare
um alarme falso, indicando que um PIG passou quando, na verdade, ndo passou.
Ambas as situagcdes ocorrem na pratica, € devem ser evitadas. O mérito de um detetor de
PIG est4 sempre na ocorréncia minima destes dois tipos de erros.

Inumeros sdo os fatores que contribuem para as falhas de um detetor de
PIG. Ja foi dito que os PIGs tém sido aplicados com sucesso em diversos setores da
industria. Também ja foi dito que existem infindaveis tipos de PIGs com finalidades
diferentes. Basta notar que existem na pratica infinitas condi¢des na tubulagdo que
alteram o sinal gerado na passagem do PIG, como por exemplo, o proprio tipo do PIG

(os PIGs de raspagem geram vibragdes muito mais intensas que os PIGs de espuma de



poliuretano), o fluido escoado (a dgua amortece as vibracdes de maneira diferente dos
Oleos e do gas, que ao contrario, costumam gerar mais vibragdes), o diametro do tubo e
o material de que ¢ feito (alteram modos naturais de vibragdo mecanica), interferéncias
externas (limpeza manual dos dutos com jatos de ar comprimido ou agua e métodos
abrasivos), ruido naturalmente presente no ambiente industrial (pancadas na tubulagao,
quedas, “golpes de ariete”, despressurizag¢ao da linha), etc.

Basta ver que devido as infinitas condi¢des diferentes e adversas que um
detetor de PIG deve enfrentar, um unico algoritmo de processamento do sinal se torna
inviavel para esta finalidade, pois pode ser empregado com sucesso em um caso
especifico em uma determinada tubulag¢ao, mas pode fracassar completamente em outra
tubulacdo que tenha condigdes diferentes de operacdo ou pode ainda vir a fracassar na
mesma tubula¢do onde foi empregado com sucesso anteriormente, bastando para isso
que algumas condi¢des ambientais se alterem.

Fica 6bvio entdo que o processamento do sinal proveniente do sensor
acelerometro tem de ter a capacidade de ser alterado de acordo com a necessidade de
cada caso, ou seja, o detetor de PIG tera de ter a capacidade de se adaptar as condigdes
operacionais das diversas linhas em que for empregado.

Cabe lembrar que quando um PIG passa em um duto, por atrito, gera
sinais em uma faixa bastante larga do espectro, que se estendem bem acima da faixa
audivel. Entretanto, observa-se através de experiéncias em campo e em laboratorio, que
em geral uma ou mais freqiiéncias sdo geradas predominantemente, correspondendo as
freqiiéncias naturais de vibracao mecanica do sistema. Um detetor de PIG rudimentar
poderia ser um filtro sintonizado em uma dessas freqiiéncias que entdo responderia de
acordo. Entretanto, nada pode garantir que as freqiiéncias naturais geradas por um
conjunto PIG/duto/fluido serdo iguais as freqiiéncias geradas por outro conjunto
PIG/duto/fluido. Nota-se entdo a necessidade de um filtro que tenha seus parametros
alteraveis eletronicamente de acordo com as necessidades. Isso explica o porqué de o
detetor de PIG fabricado pela empresa ClampON [10,11] utilizar processamento digital

do sinal (DSP), através de software especifico.

2.2) Visao Geral do Sistema Completo em Blocos Funcionais:

No nosso caso, o sinal proveniente do acelerometro ¢ inicialmente

amplificado por um bloco de ganho programavel. A amplificacdo ¢ necessaria, pois o
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acelerometro gera somente 100 mV/g, um sinal bastante fraco para o caso de um detetor
de PIG. Apods a pré-amplificagdo, o sinal € entregue a etapa que ¢ o objeto de estudo
deste documento, o filtro analdgico de tempo continuo digitalmente programavel, que
faz a selecdo da faixa de freqiiéncias que sera analisada. Com tal filtro analdgico,
combinado com o bloco de ganho programavel, o Detetor de Passagem de PIG pode se
adaptar virtualmente a qualquer conjunto PIG/duto/fluido. Apds a filtragem, o sinal
resultante ¢ passado a um detetor de envoltdria composto por um retificador de precisdo
seguido de um filtro passa baixa de 0,01 Hz de freqiiéncia de corte. O sinal de
envoltoria entdo € entregue finalmente a um conversor A/D de 12 bits de precisdo, que
possibilita ao microcontrolador PIC realizar, apds a conversdo, a extragdo, por software,
de inumeras caracteristicas da curva de envoltéria do sinal gerado pelo PIG. Tais
caracteristicas sao usadas, juntamente com os critérios de decisdo, para decidir se o sinal

era realmente proveniente da passagem de um PIG ou nio.

£
b Amplificador Filtro Analbgico Detetor de
de Ganho —™ Digitalmenie Programivel p{ Envoltiria e AD
IC Programivel e de Tempo Continuo
Acelerdmetro f & i
M Memoria
Duto EEPROM pControlador PIC

Sofiware Realizando Extracio de Parimetros

Software Aplicativo I I I

%{ P Transceiver R5485 Transceiver R5232 RTC

Figura 2 — Diagrama de Blocos Funcionais do Detetor de Passagem de PIG.

O Detetor de Passagem de PIG conta ainda com um relogio de tempo
real (RTC), a fim de marcar a hora exata e a data das passagens de PIG, com uma
interface RS-232 de servico (programagao do PIC, ajuste do RTC, diagnostico, etc), e
com uma interface RS-485 para comunicagdo serial a longa distancia com o
microcomputador executando o sofiware aplicativo de controle. O diagrama em blocos
do Detetor de Passagem de PIG pode ser visto na Figura 2.

No diagrama de blocos funcionais podemos ver que o microcontrolador

PIC ¢ o responsavel por todas as fungdes de controle do hardware de todo o sistema.
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No microcontrolador ha ainda uma memoria nao volatil EEPROM onde os parametros
de configuracdo do filtro programével e do amplificador de ganho programavel sdo
armazenados, bem como a hora exata e data das Ultimas detec¢des € outros parametros
de configuracao.

Desta maneira, o Detetor de Passagem de PIG pode, ao receber um
comando do software aplicativo, alterar pardmetros de programag¢do do bloco de ganho
e, 0 mais importante, selecionar a faixa de freqiiéncias a ser analisada através da

alteracdo dos parametros do filtro programavel, o nosso objeto de estudo.

2.3) O Filtro de Tempo Continuo Digitalmente Programavel em Detalhes:

Para realizar o processamento do sinal necessario, o filtro além de ser
programavel deve ter outras caracteristicas, como: baixa distor¢do, robustez,
estabilidade e baixo consumo de energia.

Entretanto, existem outras restri¢des ao projeto do filtro. Deseja-se um
filtro que possa varrer o espectro de freqiiéncias audiveis e ultra-sonicas da forma mais
ampla possivel, ou pelo menos até 50 kHz, freqiiéncia acima da qual o sensor
acelerometro nao funciona mais. O filtro deve ser também digitalmente programavel, e,
deve facilitar ao técnico operador a sua tarefa de programacdo. O filtro ainda deve ter
uma seletividade alta, caso se deseje separar um sinal de freqiiéncia muito proxima de
um ruido interferente.

O filtro deve também permitir o seu acoplamento em cascata, pois na
necessidade de um filtro mais seletivo, ¢ possivel utilizar vérias se¢des idénticas do
mesmo filtro, aumentando assim a sua ordem e portanto a seletividade.

Finalmente, uma caracteristica desejavel de todos os blocos do sistema,
incluindo o nosso filtro programavel, ¢ que recebam os comandos de programacao
através de um barramento serial com o minimo de linhas de controle e também
expansivel conforme a necessidade.

A Tabela 1 retine as principais caracteristicas desejaveis do filtro. Vale
lembrar, que estas especificagdes podem sofrer (e de fato sofreram) modificagdes no
decorrer do desenvolvimento da metodologia de detec¢do de PIGs, pois em primeira
instancia, o filtro foi projetado para ser usado na pesquisa de uma maneira de detectar
PIGs com acuricia e precisdo, e em segunda instancia, o filtro passou a ser usado como

parte integrante do produto final.
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Nivel maximo de sinal de entrada

15 volts de pico.

Meio de programagao do filtro

Barramento serial padrio I°C expansivel,

dois fios. Niveis digitais de 0 e 5V.

Ordem do filtro

6 polos, 3 zeros na origem, podendo ser
expandido através de cascateamento de

mais unidades idénticas.

Faixa de freqiiéncias para localizagdo dos

polos

De 50 Hz (desejavel) ou 10 kHz (minimo
aceitavel) a 50 kHz (méaximo permitido

pelo sensor usado)

Faixa de fatores Q programéveis em cada

um dos estagios biquadraticos

De 0.25 a 10 (minimo)

Impedancia de entrada

> 1 MQ (necessario devido ao sensor

usado)
Ganho méximo no centro da banda | Unitario
passante
Tensdo de alimentagdo do sistema | De +18 Vdc a +30 Vdc.
completo

Tabela 1- Especificagdes técnicas e principais caracteristicas.
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Capitulo III
PROJETO DO FILTRO PROGRAMAVEL

3.1) Caracteristicas Gerais Para o Filtro Analdgico Programavel:

O projeto do filtro de tempo continuo digitalmente programavel iniciou
com algumas idéias provenientes de técnicas de sintese de circuitos integrados
analdgicos, apesar de o objetivo inicial ser o de implementar o filtro somente em
circuito discreto.

Deseja-se um filtro passa faixa, continuo no tempo e com banda passante
e ripple configuraveis, e que tenha uma seletividade razoavelmente alta (capaz de
selecionar, por exemplo, uma faixa de 1 kHz de largura no espectro compreendido entre
100 Hz e 50 kHz). No nosso caso, iniciou-se o projeto do filtro passa faixa pela simples
ligagdo em cascata de um estdgio passa alta, com um estadgio passa baixa, ambos
configuraveis separadamente. Para uma seletividade razoavelmente alta, mas evitando
um grau de complexidade excessiva, escolheu-se, em primeira instancia, que o filtro
fosse de sexta ordem, sendo uma secdo passa alta de terceira ordem seguida de uma
secdo passa baixa de terceira ordem.

Ao surgir a necessidade de implementar um filtro analégico e continuo
no dominio do tempo, logo pensou-se em dispositivos semicondutores cujas
caracteristicas principais, como por exemplo o ganho, sejam de alguma maneira
eletronicamente ajustaveis.

Um dos dispositivos que se enquadram nessas caracteristicas ¢ o
Amplificador Operacional de Transcondutancia, ou OTA. Nesse caso, o OTA ¢ um
dispositivo de ganho controlado por uma corrente de controle, projetado para ser usado
em malha aberta ou fechada, com uma boa resposta em freqiiéncias elevadas (o primeiro
polo fica na faixa dos MHz), e o principal, tem o seu ganho.

Por ser um dispositivo aparentemente adequado para o projeto, haja visto
que satisfaz varios pré-requisitos basicos para o filtro, foi montado um filtro que pode
funcionar tanto em modo de corrente, quanto em modo de tensdo, baseado em
capacitores como elementos passivos e em OTAs como elementos de ganho ativos

(OTA-C). Ademais, os OTAs s3o dispositivos muito pequenos fisicamente e de



implementagdo muito simples, no caso de uma implementagdo posterior em circuito

integrado.

3.2) Implementacio Inicial com OTAs e Capacitores:

A idéia inicial de implementar um filtro com OTAs entdo foi pesquisada
na literatura [14], e, baseado em OTAs disponiveis no mercado nacional, foi
implementado um prototipo da secdo passa alta inicial. O diagrama esquematico do

prototipo de terceira ordem pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do filtro passa alta OTA-C.

A corrente de controle maxima permitida para um OTA CA3080 ¢ de 2
mA (vide Datasheet no Apéndice 1). Essa corrente deve corresponder a freqiiéncia
maxima de corte do filtro de 50 kHz, caso em que se determinam os valores dos
capacitores do filtro. Sabe-se que um filtro OTA-C tem sua freqiiéncia de corte
diretamente proporcional a corrente de controle dos OTAs. No nosso caso, inicialmente
o filtro deve varrer a faixa de algumas centenas de Hz até¢ 50 kHz. Supondo que o
operador deseje sintonizar o filtro em 100 Hz, e sabendo-se que a corrente de controle
maxima de 2 mA corresponde a 50 kHz, entdo a corrente de controle para 100 Hz nos 3

OTAs é de:

2mA
1 controre = SOkHZXIOOHZ =4uA. (3.1)
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Percebe-se logo o inconveniente de ter de gerar uma corrente de controle
constante tdo baixa quanto 4 LA e com uma precisdo relativamente elevada (0,1 %).
Percebe-se também que, para uma precisdo de 100 Hz de resolugdo em freqiiéncia, a
resolugdo necessaria da corrente de controle ¢ de pelo menos 4 UA. Esses baixos niveis
de corrente e relativamente alta precisdo necessaria para o controle dos OTAs tornam
este filtro dificil de empregar em um produto que deve ser robusto e confidvel, ainda
mais em ambiente industrial, que é essencialmente ruidoso.

Mais um inconveniente surge da utilizagdo de OTAs bipolares. Os OTAs
bipolares possuem uma limitacdo de amplitude no seu par de entrada diferencial da
ordem de 50 mV de pico. OTAs implementados com MOSFETs podem ndo possuir
uma limitacdo tdo severa, onde o sinal de entrada presente no par diferencial pode ter
até mesmo alguns volts para o mesmo nivel de distor¢ao do caso dos OTAs bipolares.

Nao foi encontrado nenhum OTA comercial implementado com
MOSFETs, nem mesmo no mercado internacional, de sorte que o filtro teve de ser
implementado com OTAs bipolares CA3080 e portanto somente funcionava para sinais
de pequena amplitude, da ordem de dezenas de milivolts. Novamente, este nivel baixo
de sinal ¢ incompativel com o ambiente ruidoso da industria. Ademais, mesmo
mantendo-se o nivel do sinal baixo, por operar em malha aberta, o OTA bipolar introduz
uma considerdvel distor¢do ndo linear, o que ¢ notoriamente nocivo para qualquer
implementagdo de filtro continuo no tempo e linear, como poderemos ver no Capitulo
V, onde serdo discutidas ndo idealidades na implementagdo dos filtros apresentados,
entre outros aspectos importantes para o desempenho dos mesmos.

Por ultimo, surgiu mais um inconveniente. Supondo que o filtro esta
corretamente sintonizado em uma determinada freqii€ncia e o operador deseje alterar o
ripple ou a aproximacdo (Chebyshev ou Butterworth por exemplo), atuando em um
unico OTA altera ndo somente o ripple, mas a freqiiéncia de todos os polos. Os
controles do filtro possuem uma indesejavel interagdo entre si, o que torna complicada a
programagdo por parte do técnico operador. Esta indesejavel caracteristica, aliada as
outras mencionadas acima, fez que o filtro implementado com OTA-C fosse deixado de
lado rapidamente, nem mesmo sendo implementada a secdo passa baixa restante.
Entretanto, ainda permanecem as idéias de implementagao de filtros OTA-C para o caso
de implementacdo em circuito integrado, o que sera também discutido no Capitulo V.

O protétipo inicial foi finalmente testado como filtro em modo de tensao
e concluiu-se que essencialmente a idéia funciona, apesar de ter inimeras desvantagens
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que inviabilizaram a sua utilizagdo. Mais detalhes sobre a execugdo deste prototipo
serdo vistos adiante, no Capitulo IV.

Depois de verificada o baixo desempenho da implementagdo discreta
OTA-C, foram pesquisadas novas maneiras [15] de realizar o filtro programavel, de
modo que as desvantagens acima mencionadas para o OTA-C fossem eliminadas ou
pelo menos contornadas. Originou-se desta maneira o projeto com se¢des biquadraticas
acopladas em cascata, implementadas com /oop de dois integradores, que constituem a

implementagdo que esta sendo atualmente empregada no desenvolvimento do produto.

3.3) Filtro Implementado em Loop de Dois Integradores:

A fim de contornar ou eliminar os inconvenientes encontrados no filtro
OTA-C implementado anteriormente, uma nova topologia [16] foi empregada. Trata-se
da implementag¢dao do filtro em /oop de dois integradores, cujo diagrama de blocos

basicos pode ser visto na Figura 4.

& 2y
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L Fassa-Altas —p» Passa-Faixa — Passa-Baikas

2
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s +S(Q0j+a)§ s +S(Q0]+a)§ s +S[Q°j+a)§

Figura 4 — Diagrama em Blocos de um filtro em loop de dois integradores.

Neste diagrama podemos notar que esta ¢ uma implementacdo de um
filtro biquadratico de segunda ordem, e que ao mesmo tempo apresenta saidas multiplas,
tanto passa alta, quanto passa baixa e passa faixa. Nota-se também que o filtro
biquadratico ¢ ressonante na freqiiéncia @y, que corresponde ao inverso da constante de
tempo dos integradores. O fator Q do filtro ¢ determinado pelo inverso do ganho de
realimentacdo da saida passa faixa ao somador de entrada. A constante K determina o

ganho na banda de passagem.
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Segundo Sedra [17], pode-se implementar qualquer filtro através da
ligacdo em cascata de secdes biquadraticas como a apresentada acima. Entretanto, por
ser de segunda ordem, somente um filtro de ordem par pode ser implementado desta
maneira. Necessita-se entdo de uma secdo de primeira ordem a fim de implementar
filtros de ordem impar.

Uma maneira de conseguir isto ¢ através do sistema apresentado no
diagrama de blocos da Figura 5. Nele podemos ver que, como no caso do filtro
biquadratico, a freqii€ncia natural depende da constante de integracdo. Nao ha controle

de fator Q, por nao ser aplicavel, haja visto que este ¢ um polo real.

Entrada

—
Saida Passa-Altas  Saida Passa-Baixas

Hpa(s) = sl—{i- 0 Hpb(s) = K-,

o s o

Figura 5 — Diagrama de Blocos da se¢do de polo real de primeira ordem.

Como no caso da secdo biquadratica, o fator K determina o ganho na
banda passante. Outra caracteristica importante para a aplicagao na construgao do filtro
do detetor de passagem de PIG ¢ que as freqiiéncias naturais, tanto da se¢do de primeira
ordem, quanto da se¢do de segunda ordem somente dependem da constante de tempo
dos integradores, ndo dependendo de mais nenhum outro controle, e principalmente, nao
interferindo em nenhum outro parametro do filtro. O mesmo ocorre com o controle do
fator Q, o qual ndo interfere com a freqiiéncia natural @y da se¢ao biquadratica.

E com base na utilizagdo destes dois blocos, que o filtro programével é
inteiramente realizado, mantendo-se a condi¢ao de ser um filtro de sexta ordem, sendo
composto por um filtro passa alta de terceira ordem, seguido de um filtro passa baixa de

terceira ordem. Entretanto, nada além da complexidade crescente impede o filtro de ter
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ordens superiores a seis, simplesmente pela adicdo de mais segdes de segunda ordem
idénticas a acima.

A utilizacdo destas duas se¢des apresenta vantagens e desvantagens que
serdo examinadas com detalhes no Capitulo V, juntamente com tendéncias de
melhoramentos futuros para a construgdo de filtros programaveis. Entretanto, pode-se
adiantar ao leitor que, além da possibilidade de implementagdo de filtros de qualquer
ordem, seja par ou impar, a combinagao destas se¢des possibilita ainda a realizacdo de
varias aproximagdes, como por exemplo, Chebyshev, Butterworth ou Bessel.

Para que seja possivel a implementacdo de um filtro digitalmente
programavel, ¢ necessario que todas as secoes componentes sejam também digitalmente
programaveis. Ja vimos que a implementacdo com OTAs ndo ¢ vantajosa no caso
discreto, apesar de poder ser em ambiente integrado, entdo, decidiu-se realizar a
implementag¢do do filtro com dispositivos que suportem sinais de amplitude maior que 1
Volt de pico: os amplificadores operacionais.

Partindo da implementacdo Kerwin-Huelsman-Newcomb ou KHN [18§],
onde se substituem os blocos integradores por integradores de Miller tendo RC=1/m, e
os blocos somadores por amplificadores diferenciais com pesos distintos em suas
entradas, temos as implementagdes das duas segdes base realizadas somente com
amplificadores operacionais, resistores e capacitores. Apesar disso, as duas secoes base
ainda ndo sdo programaveis. A implementa¢do dos dois circuitos pode ser vista na
Figuras 6 e 7.

Pode-se notar ainda que, R1, R2, R3 e Rf junto com UlA formam um
amplificador diferencial em cada caso, equivalente a um amplificador de
instrumentagdo (Figura 8), e R, C, e U2A e/ou U3 formam os integradores de Miller
inversores. Notar que a impedancia de entrada no caso da se¢do biquadratica nao ¢ alta,
proxima do infinito, nem constante, haja visto que hd um caminho por R2 e R3 para a
saida passa faixa. Também se nota que para alterar o fator Q é necessario trocar pelo
menos 2 resistores, e, para que haja alta rejeicdo de sinal em modo comum, os 4

resistores R1, R2, R3 e Rf devem ser de alta precisao.
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Figura 6 — Implementagao KHN com amplificadores operacionais da secao de segunda

ordem biquadrética.
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Figura 7 — Implementacdo com amplificadores operacionais da secdo de primeira ordem

de polo real.
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Figura 8 — Equivaléncia entre o amplificador de entrada e um amplificador de

instrumentagao.

Para resolver os problemas de torné-los eletronicamente sintonizaveis,
substituimos inicialmente o amplificador de entrada por um amplificador de
instrumentagdo de alta velocidade e entrada a FET fabricado pela Texas Instruments, o
INA111 (vide datasheet no Apéndice 1). Esse amplificador de instrumentag¢do possui

ampla resposta em freqii€ncia (aproximadamente 2 MHz) e se o resistor Rg da Figura 8
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for omitido, o ganho se torna unitario, sintonizado por LASER internamente durante o
processo de fabricagdo, ou seja, um componente de alta precisao.

Num primeiro momento, vemos duas vantagens ao realizar esta
substitui¢do. A primeira ¢ que a impedancia de entrada dos blocos basicos de primeira e
segunda ordem sobe bastante, haja visto que o INA111 tem entradas construidas com
buffers de tensdo e, mais ainda sendo esses buffers construidos com transistores de
efeito de campo. A segunda ¢ que ndo existird mais a necessidade de encontrar
resistores casados para um perfeito calculo da tensdo diferencial, pelo fato de o
componente ja vir ajustado de fabrica. Isso significa que o processo de fabricagdo se
torna mais simples, réapido e eficiente, tornando vidvel a repeticdo do filtro com um
mesmo padrao de qualidade.

Olhando com mais atencdo vemos ainda mais uma vantagem. Antes da
substituicdo era necessario alterar os valores de dois resistores para poder alterar o fator
Q da se¢ao biquadratica, o que tornava o circuito muito dificil de ser eletronicamente
ajustado (FETs sdo resistores controlados por tensdo, mas muito ndo lineares, € os
OTAs, em menor grau, também). Depois da substitui¢do pelo INA111, e lembrando do
diagrama de blocos basicos da Figura 4, vemos que o fator Q é determinado somente
pelo ganho de realimentagdo da saida passa faixa at¢ a entrada.

Apds constatar isso, nota-se que, se um bloco de ganho K
eletronicamente ajustavel for inserido entre a saida passa faixa e a entrada de referéncia
do INAI111, o fator Q da secdo biquadratica sera determinado pelo inverso do ganho K,
ou seja, Q=1/K. O fator Q do filtro entdo se torna eletronicamente ajustavel.

Para ajustar a freqliéncia natural @, das se¢des de segunda e primeira
ordem, também um bloco de ganho K eletronicamente ajustdvel, idéntico, pode ser
intercalado na entrada de cada um dos integradores de Miller, variando assim a sua
constante de tempo. Se antes a freqiiéncia natural era fixa em wy = 1/RC, agora através
de uma pequena andlise do integrador de Miller, vemos que a freqiiéncia natural passa

para my = K/RC, conforme podemos ver na Figura 9.
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Figura 9 —Transformacdo da constante de tempo de um integrador comum.
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E dessa maneira que os blocos basicos de primeira ¢ segunda ordem se
tornam programaveis. A freqiiéncia natural do bloco fica agora diretamente
proporcional ao ganho K1 inserido antes dos integradores, que tém sua constante de
tempo dividida por K1. Ja o fator Q da secdo de segunda ordem fica inversamente
proporcional ao ganho K2 inserido na realimentagdo, sendo K2=1/Q, como pode ser

visto na Figura 10.
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Figura 10 — Programagdo do bloco de segunda ordem.

Apesar de ser possivel a programacao desta maneira, os blocos ainda nao
sdo eletronicamente programaveis. Entretanto, se os ganhos K1 e K2 forem substituidos
por multiplicadores analdgicos de tensdo, e com auxilio de conversores digital para
analogico (D/A), pode-se realizar entdo a programacao digital destes blocos analogicos,
conforme mostrado na Figura 11.

Para implementar os multiplicadores analogicos, foram usados circuitos
integrados MPY 634, fabricados pela Texas Instruments (vide datasheet do dispositivo
no Apéndice 1). Esse multiplicador analogico de quatro quadrantes € bastante versatil, e
de banda larga, por volta de 10 MHz, com 0,5 % de acuricia. Internamente, ele ¢
composto por 4 amplificadores operacionais construidos com base em transistores
bipolares e um nucleo multiplicador. Ele possui duas entradas diferenciais para os sinais
multiplicando e multiplicador X e Y, ¢ uma entrada Z a fim de realimentar o sinal de

saida e fechar a malha de controle.
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Figura 11 — Implementa¢@o do bloco de ganho programavel.

Quando ligado da maneira mais simples, a fungdo de transferéncia do
MPY 634 ¢ V= (XY)/10. A implementacdo em hardware para os blocos basicos de

primeira e segunda ordem fica como mostrada nas Figuras 12 e 13.

Pazza Atas
+1(?2'~u"
™ 13
2|
) 3 INATT R
%: G5l ur &
G52 -
= 3 + 3 E
Entrada
v(!} W
S1EN
LPasza Baikas
'I;.I;?" >Pazza Faixa
L4 U5
DB —:; DB —:;
OB10 15 OB10 15
5 OBS Mg 3 OBY Mg
auT DBE auT DBs
13 13
OBY 3 OBY 3
4 OBG 3 4 0BG 3
—| REF DBS —yp —| REF DBS =y
084 [ OB
DB3 OBZ 5
OB [ OB [
OB1 [ 0BT
Oed oeo
AGHD AGHD
OAC1Zbreak OAC1Zbreak
] -

Figura 12 — Bloco de segunda ordem completo. Notar, que por simplicidade, ndo foram

representadas entradas diferenciais nos multiplicadores.

26



Pazza Attas

—FPas=a Baixas

ﬁ: G5 ur ”f‘ X,
G52 i{L

?
0 2 = 17
- 0 DB11 [yn
DB10 s
3 DBY 4
— OUT DBE
“a

OB7
4 DBG
REF DBS

UL
=

0

[

m

o3
I

oo
== s =)
— =3
T
=i e = )

a

=]

=
I

[ TAL 1 2break

Figura 13 — Implementag@o em hardware do bloco de primeira ordem. Notar as entradas
diferenciais do multiplicador. Notar também que o multiplicador esté realizando ganho

INVersor.

Nas Figuras 12 e 13, foram representados conversores D/A de entrada
paralela. No entanto, para fins de simplificar a confec¢ao da placa de circuito impresso e
atender o requisito de minimas linhas de controle, os conversores D/A empregados
foram na verdade de programagao através de um barramento serial, o que veremos com
detalhes posteriormente ainda neste Capitulo. Também ndo foram representados os
multiplicadores com o fator 1/10, mas isto serd incluido na analise do circuito.

O bloco de primeira ordem possui somente um conversor D/A, que
corresponde a programacao da sua freqiiéncia de corte, ou a localizagdo do polo real. Ja
o bloco de segunda ordem possui dois conversores D/A, um para selecionar a freqiiéncia
natural dos polos, € o outro para selecionar o fator Q. Por este motivo, ndo foram
empregados conversores D/A iguais (apesar de serem representados de forma igual na
Figura 12), pois o controle da freqiiéncia natural deve ser logaritmico, para uma
programac¢do mais simples e para abranger uma faixa de freqiiéncias mais ampla.
Porém, o controle do fator Q deve ser linear, pois basta carregar o valor 1/Q no
conversor D/A correspondente.

Para o controle do fator Q, foi usado o conversor D/A DAC7571,

fabricado pela Texas Instruments (vide datasheet no Apéndice 1). Este € um conversor
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D/A de 12 bits de precisao (4096 passos) e de baixa velocidade. A programagdo, como
ja foi dita, € por meio de um barramento serial com duas linhas em dreno/coletor aberto,
uma para o sinal de clock e outra para o sinal de dados, conforme especificado no
padrdo 12C, que sera visto em detalhes mais a frente.

Para o controle da freqliéncia wy, foram empregados potencidmetros
digitais DS1807, fabricados pela Dallas-Maxim-IC (vide datasheet no Apéndice 1). Tais
potencidmetros sao indicados para aplicagcdes em controle de volume em equipamentos
de audio, portanto sdo logaritmicos. De fato, internamente ele ¢ constituido por uma
seqiiéncia de 64 resistores integrados ligados em série de tal forma que o seu valor
totalize 45 k€. Um multiplexador analogico decide em qual das 65 tomadas serd ligada
a saida, de forma que o valor numérico programado no dispositivo corresponda a
atenuacdo em dB, para valores entre 0 e 63. Para valores iguais ou maiores que 64, o
potencidmetro proporciona uma atenuacao minima de 90 dB.

Tanto para a geracdo de tensdo de controle através do D/A linear quanto
através do potenciometro digital logaritmico foi usada a mesma referéncia de tensdo de
4096 mV, o circuito integrado REF198, fabricado pela Analog Devices. Desta forma, a
saida do conversor D/A serd, dada em milivolts, pelo valor numérico programado N2,

de 0 a 4095, enquanto que a saida do potencidmetro digital sera dada por:

4096mV
Vi =——7— (3.2)
1020

A Equagdo (3.2) mostra que para o valor programado N1=0 teremos
4096 mV na saida, e para cada 20 unidades que o valor programado subir, a tensao
gerada cai dez vezes. Fazendo a andlise de como programar o circuito, vemos que:

Para o bloco de primeira ordem, pélo real:

1

@, =——-K1 3.3

v = 2C (3.3)

g =200V 1 (3.4)
o 10
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Com base em (3.3) e (3.4), temos que:

1 4096mV 1
1020

E, resolvendo para N1, o valor numérico que resulta na freqiiéncia my

desejada é:
Nl= 20-10g10(%j—20 -log,,(@,) (3.6)

Considerando que queremos a freqiiéncia maxima de 50 kHz, ocasido em

que sera programado o valor N1=0:

_409.6mV _

1) 2-7-50000 3.7
= (3.7)

ou R-C=1304us.

Escolheu-se C =1 nF para evitar problemas de instabilidade dos
amplificadores operacionais de ultrabaixo ruido e alta precisio OPA27GU (vide
datasheet no Apéndice 1), também fabricados pela Texas Instruments, de construg¢ao
bipolar e 8 MHz de produto ganho-banda. Neste caso, para R foi usado um resistor de

filme metalico e de 1% de precisdo, no valor de 1.30 k€. Como wy = 27rtf), temos:

Ni= 20-1ogm(%j—20-1og10(2.7z)—20-1ogm( £) (3.8)
N1=109.96-15.96-20-log,,(f;) (3.9)
N1=94-20-log,,(f,) (3.10)
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Nota-se facilmente também que, se a cada 20 unidades que o valor de N1
sobe, o filtro passa a cortar uma década abaixo, e, se o valor de N1 pode variar de 0 a
63, entdo, segundo a Equacdo (3.5) a faixa de freqiiéncias que o filtro abrange ¢ de
aproximadamente 35,5 Hz, com N1=63 ¢ 50 kHz, com N1=0. Isso satisfaz ao requisito
do filtro poder varrer de algumas centenas de Hz at¢ 50 kHz, o que ¢ uma faixa
relativamente larga (3,15 décadas).

Para o bloco de segunda ordem, a andlise acima também ¢ valida, haja
visto que somente a constante de tempo dos integradores determina a freqiiéncia de
ressonancia do bloco. Para o fator Q, temos um multiplicador MPY 634, com funcao de
transferéncia XY/10, seguido de um amplificador de ganho fixo igual a 10, para fazer o
ganho total igual ao valor programado pelo DAC7571 e além disso, baixar a impedéancia
vista pela entrada de referéncia do INA111, o que ¢ muito importante para ndo degradar

a rejeicao em modo comum deste amplificador de instrumentagao:

1
= 3.11
0 2 (3.11)
Kzzw.lo (3.12)
10
Q——1 (3.13)
0.001- N2 '
1000
= 3.14
0 N2 ( )

E finalmente:

N2 1000

(3.15)

0 que permite ao operador programar valores de Q inferiores a unidade, como por
exemplo, no caso de N2=4000, Q=0.25, ou valores altos tais como 10 ou 20, como no

caso de N2=100 ou 50. Obviamente, um fator Q tdo elevado ¢ impossivel de conseguir
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na pratica, pois existem outras limitacdes nos componentes eletronicos que afetam o
desempenho do filtro como um todo, o que discutiremos no Capitulo 4, entretanto, esta
maneira de programar permite uma boa resolucdo de fator Q na faixa de 1 a 10.

Com base nas equacdes (3.10) e (3.15), o operador pode facilmente
determinar o valor de N1 e N2. Além disso, uma caracteristica importante desta
construcao ¢ que o filtro pode ser passado de uma freqiiéncia para outra com o minimo
de célculo, bastando para isso somar-se o mesmo deslocamento aos dois potenciometros
que controlam N1, na secdo de primeira e de segunda ordem, ligadas em cascata. O
fator Q fica inalterado e, se o filtro era, por exemplo, um Chebyshev com 3 dB de ripple
na banda passante, mantera este ripple, alterando-se apenas a banda passante em si.

Na Figura 14 temos o diagrama esquematico da metade passa alta do
filtro completo. O transistor JFET QIl, o resistor R3 e os capacitores C3 e C15
juntamente com o conector BNC J1 formam um condicionador de sinal para o
acelerometro, e nao fazem parte do filtro propriamente dito. O resistor R7 garante que o
valor quiescente de voltagem na entrada ndo inversora de U9 seja 0 volts, para opera¢do
em torno do zero. O primeiro bloco, que implementa a secdo passa alta de primeira
ordem, poélo real, ¢ composto por U9, Ull, R6, Ul0 e C23. C25 é um capacitor que
diminui o ruido de voltagem na entrada Y ndo inversora de Ull, que seleciona a
freqliéncia do polo. Esta etapa ¢ programada pela metade inferior do potencidmetro
digital US. A saida de U9, correspondente a saida passa alta ¢ conectada a entrada da
proxima secdo, de segunda ordem.

A secdo de segunda ordem ¢ composta por Ul, U34, R1, U2, C6, U4,
R2, C5, U5, R4, RS, U7 e o conversor D/A U6. A freqiiéncia de ressonancia desta etapa
¢ programada pela metade superior de U8. O capacitor C35 age atenuando o ruido de
voltagem na tensdo de programacao da freqiiéncia de ressondncia, 0 mesmo ocorrendo
com C20, no caso da tensao de sele¢ao do fator Q.

Todos os outros capacitores, ligados as linhas de +12 volts e —12 volts
servem para desacoplamento e sdo ceramicos multicamadas, de boa qualidade,
montados proximos dos componentes ativos em questdo. O sinal de saida ¢ tomado na

saida de U1, e vai para a etapa seguinte, a metade passa baixa.
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O barramento de controle 12C pode ser visto nas linhas rotuladas
[2CSDA para a linha de dados, e I2CSCL para a linha do sinal de sincronismo. Apesar
de ndo ser aparente, este barramento de controle continua na proxima Figura, e vai até o
microcontrolador PIC na parte final. Mais detalhes sobre o barramento 12C serdo vistos
adiante. Também nao esta representado o circuito gerador de tensdo de referéncia para
os potenciometros digitais e D/As, apesar de ser mostrada a linha rotulada
VREFERENCE, que também continua no proximo esquematico.

Na Figura 15 podemos ver a metade passa baixa de terceira ordem do
filtro. O sinal proveniente da parte passa alta entra em U22, pela entrada ndo inversora.
A etapa que realiza o polo real ¢ composta por U22, U24, R12, U23 e C49. A
programacao desta etapa ¢ realizada pela metade inferior do potencidometro digital U21.
O sinal presente na saida de U23, correspondente a saida passa baixa, é entregue a
proxima etapa.

A tltima etapa de todo o filtro ¢ composta por U12, na entrada, seguido
por U15, R8, C34, Ul6, R9, C33, Ul4, R10, R11, U18, U20 e o conversor D/A U19.
C47 serve para manter a saida do conversor D/A em um nivel de ruido baixo. O mesmo
ocorre com C43 e C52. A programagdo da freqiiéncia de ressonancia ¢ feita pela metade
superior de U21, e o fator Q € programado em U19. Ainda na Figura 15 podemos ver a
continuagdo da linha rotulada VREFERENCE, onde existe uma tensdo constante de
4096 mV, a referéncia utilizada por todos os conversores D/A e pelos potencidmetros
digitais. E mostrada também a continuagdo do barramento serial de controle 12C, que
interliga todos os potencidmetros digitais e os conversores D/A, bem como o conversor
A/D e o relogio de tempo real (ndo mostrados nestes diagramas esquematicos).

Deve-se notar que, para que haja realimentacdo do sinal de polaridade
correta, no caso das etapas de primeira ordem, que os multiplicadores analdgicos Ul1 e
U24 estdo recebendo o sinal proveniente dos INA111 respectivos pelas entradas
inversoras. Isso se deve ao fato de o integrador de Miller ja ser inversor, e no diagrama
em blocos da Figura 5 o integrador ndo ser inversor. Portanto, os multiplicadores
analdgicos foram ligados dessa maneira, a fim de “desinverter” a polaridade do sinal

realimentado. O mesmo ndo ocorre nas etapas de segunda ordem.
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Figura 15 — Segunda metade (passa baixa de terceira ordem) do filtro.




Na Figura 16 podemos ver a fonte de alimentacao para o filtro completo.
Esta ¢ uma fonte de alimentacdo baseada em um conversor DC/DC miniatura, isolado,
de baixa poténcia (2 W), o DCP020515DP, também fabricado pela Texas Instruments.
Este conversor realiza a transformacao da tensdo de 5 V, proveniente da alimentagdo do
restante do circuito (microcontrolador e outros periféricos ), para duas tensdes
simétricas ndo reguladas de +15 e — 15 volts. O conversor DC/DC opera de modo
chavetado, em alta freqiiéncia, por volta de 400 kHz. Isto ¢ importante, pois reduz o
tamanho fisico dos componentes necessarios a filtragem. De fato, a filtragem ¢ realizada
pelos capacitores de tantalo C77, C68 e C70, pelos capacitores ceramicos C71, C76,
C67 e C69, pelos indutores L1 e L3, pelos eletroliticos C75 e C66 e pelos resistores R17
e R18. Estes resistores sdo importantes para evitar que o filtro da fonte tenha um fator Q
muito alto, sendo necessarios para evitar oscilagdes.

Apos a filtragem, temos um par de reguladores de tensdo lineares de
baixa poténcia LM78L12 e LM79L12, que fornecem respectivamente +12 ¢ —12 Volts
estabilizados. Os demais capacitores atuam na filtragem contra altas freqiiéncias. O
indutor L2, juntamente com o capacitor C62 forma um filtro contra ruidos de alta
freqiiéncia para a linha de +5 Volts, que serd necessaria para alimentar a referéncia de
tensao analogica REF198 (U17).

Esta fonte permite que o filtro seja completamente alimentado por dois
fios, uma fonte simples de +5 V, e como j& foi dito antes, ele pode ser inteiramente
programado pelo barramento I2C, composto por mais dois fios, sendo necessarios para a
operagdao completa do filtro, um total de 4 fios de alimentagdo/controle, além de sua
entrada analdgica e saida analdgica. Isto permite que o filtro programavel seja
finalmente encarado como um bloco uUnico, programavel e alimentado por este

barramento de somente 4 fios, o que facilita a sua operagdo e programagao.

3.4) Detalhes do Barramento 12C:

Como foi dito anteriormente, a fim de realizar um filtro que pudesse ser

configurado de maneira simples, usando poucas linhas de controle, foi usado o

barramento 12C.
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O Dbarramento 12C (Inter Integrated Circuit) [19,20], também
denominado two-wire [21,22], foi desenvolvido pela Philips no inicio da década de 80, e
desde entdo vem evoluindo. Existem inimeros dispositivos compativeis 12C realizando
diversas fungdes, como por exemplo, memorias, conversores D/A e A/D, expansores de
E/S de proposito geral, sintetizadores de freqiiéncia, sensores de temperatura e seletores
de canal. Pode-se definir o barramento 12C, resumidamente, como um barramento de
controle que estabelece a comunicagdo entre circuitos integrados de um sistema.

Este barramento ¢ especialmente vantajoso por vdrias razdes. Em
primeiro lugar, por ter um protocolo serial implementado por sofiware, nao ha
necessidade de utilizacdo de logica de decodificagdo de enderegos. Todo
enderecamento ja € previsto no protocolo.

Em segundo lugar, por usar somente duas linhas de controle, ¢ de facil
depuragdo e localizacdo de defeitos. Nao existem intimeros sinais simultdneos, que
podem ser a fonte de um problema na fase de desenvolvimento de um protétipo.
Ademais, o sistema completo pode ser depurado se for previsto um conector externo ao
sistema, através de um analisador de barramentos 12C. O mesmo conector permite que
seja feita uma espécie de check-up posterior, na ocasido de uma manutengdo preventiva
e/ou corretiva.

Em terceiro lugar, também por usar s6 duas linhas de controle, torna o
roteamento das placas de circuito impresso muito mais simples e rapido, resultando em
placas menores, mais baratas e produzidas em menor tempo. Isto também vale para a
fabricac¢do de circuitos integrados, onde facilita a interface com o exterior, resultando
em circuitos integrados em encapsulamentos menores € com menos pinos. O
barramento [2C também pode ser implementado em qualquer processo de fabricagdo de
circuitos integrados atuais (NMOS, BiCMOS, CMOS).

Em quarto lugar, a versatilidade, pois um dispositivo padrao 12C pode
ser colocado ou retirado de um sistema conforme a necessidade, sem impactar nos
outros dispositivos 12C. O barramento I2C ¢ organizado no padrdo master-slave, sendo
previsto, inclusive, em sua especifica¢ao original, a possibilidade de operagdo com mais
de um dispositivo master, gragas a sua politica de arbitragdo do barramento e de
deteccao de colisoes.

O barramento 12C consiste em duas linhas de sinal, que funcionam de
maneira bidirecional, e operam em coletor/dreno aberto, com seus respectivos resistores

de pull-up. Assim sendo, qualquer dispositivo pode, em teoria, transmitir € receber
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dados de qualquer outro dispositivo conectado a0 mesmo barramento. H4 entretanto
uma politica para evitar conflitos e outros erros : o padrdo 12C prevé o sistema master-
slave. Um dispositivo denominado master ¢ o inico responsavel por gerar o sinal de
sincronismo na linha de clock. Também ele é o Unico que pode iniciar uma
comunicagdo com os outros dispositivos, € o inico que pode terminar uma comunicagao
precocemente. O dispositivo master ¢ o responsavel pela geragdo das condigdes de
inicio e parada.

O protocolo usado ¢ baseado em transferéncias de 8 bits (1 byte) por vez,
entretanto, nao ha limitagao de nimero de bytes por comunicagdo. Uma transferéncia de
dados sempre ¢ iniciada com uma condi¢do de inicio, gerada por um dispositivo master,
caracterizada por uma transi¢ao de alto para baixo da linha de dados, enquanto a linha
de clock ¢ mantida estavel em nivel alto.

Logo a seguir, o mesmo dispositivo master, que agora atua como
transmissor, inicia a transmissdo do byte de controle, comecando pelo bit mais
significativo. Oito pulsos de clock sdo gerados, e o byte de controle entdo ¢ decodificado
pelo dispositivo slave correspondente, agindo neste momento como receptor. Caso o
endereco do dispositivo slave seja coincidente com o endereco transmitido pelo master,
0 slave responde com um sinal de reconhecimento (ACK), puxando para baixo a linha
de dados no nono pulso de clock. O enderego esta contido nos 7 bits mais significativos
do byte de controle, enquanto que o bit menos significativo diz ao dispositivo slave se o
master deseja realizar uma leitura ou escrita. Isso permite que sejam, no total,
enderegados até 128 dispositivos em um unico barramento.

Apos o sinal de reconhecimento por parte do slave, o master pode, de
acordo com a necessidade, receber ou transmitir um ou mais bytes do referido slave, ou
gerar uma condi¢do de inicio novamente, caso em que um outro slave sera enderegado,
ou ainda, gerar uma condi¢do de parada, abortando completamente a comunicagdo. O
formato dos dados que trafegam em um barramento padrao I2C pode ser visto na Figura
17. Na Figura 18 temos, como um exemplo, o esquema de programagdo dos
potenciometros digitais DS1807. Nota-se um detalhe importante no caso em que o
dispositivo master deseja ler o valor carregado nos potenciometros: O master inicia a
transferéncia como transmissor, e endereca o potenciometro digital no primeiro byte, o
byte de controle. Apo6s o bit de reconhecimento do potencidmetro, o master torna-se o

receptor, apesar de ainda continuar gerando os pulsos de clock, e o potenciometro se
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torna o transmissor. Cuidado deve ser tomado ao analisar um barramento 12C, pois um

master pode ser transmissor ou receptor, 0 mesmo acontecendo com slaves.
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o\ 0 XN /XX
AU - B |
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I I
| |
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START ar STOP or
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Figura 17 — Transferéncia de dados no barramento 12C.
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Write Pot-1
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Write Pot-0/1 (same value)

CONTROL COMMAND DATA
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Figura 18 — Esquema de programacdo dos potencidmetros digitais DS1807.

39



3.5) Modelagem e Simulacio Computacional dos Blocos do Filtro:

Ap6s ter sido feita a andlise teorica do filtro, foi feita uma simulagdo para
testar o funcionamento tedrico do filtro, e posteriormente, uma simulagdo de um caso
pratico. Para que fossem possiveis tais simulagdes, primeiro foi necessario reunir
modelos dos diversos componentes empregados no filtro.

O software utilizado para realizar a simulagdo deste filtro foi o OrCAD
9.1 Student Version, e todas as simulagdes foram feitas no laboratorio do setor de
engenharia eletronica da Transcontrol. No OrCAD ja temos disponiveis os modelos
SPICE dos amplificadores operacionais OPA27 e dos amplificadores de instrumentagao
INA111, mas ndo temos modelos dos potencidometros digitais DS1807, dos conversores
D/A DAC7571, nem dos multiplicadores analogicos MPY 634.

Foi necessario, entdo, modelar através de blocos analdgicos de proposito
geral, os componentes que ainda nao tem modelo para simulagdo. Comegamos pelo
potencidometro DS1807, juntamente com sua tensdo de referéncia de 4096 mV, e, com

base na Equacdo (3.2) foi executada a simulacdo teste do bloco, como mostrado na

Figura 19.
Date/Time run: 0Z/08/05 U Temperature: 27.0
(&) digipot-schematicl-kbias._dat (actiwve)
5.0
; |
; |
I 4.096/PWR(10,(V(%IN)/20))
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___________________________________ JE___________________________________|_____________________________________________________
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Figura 19 — Modelagem do potencidmetro digital logaritmico.
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O eixo das abcissas corresponde ao valor programado no potencidmetro,
e vai de 0 a 63. Apesar de a tens@o de saida variar continuamente nesta simulacao,
sabemos que, na verdade existem 64 degraus, pois somente podemos programar valores
inteiros no dispositivo, no entanto, este modelo servird para a simulacdo do filtro. Pode-
se notar acima do bloco analogico usado, que a fungdo de transferéncia ¢ a mesma da
Equacdo (3.2). Nota-se ainda um cursor em N1=20 e outro cursor em N1=40, e suas
tensoes de saida 409,600 mV e 40,960 mV, 10 e 100 vezes abaixo da referéncia,
respectivamente.

Para o conversor D/A DAC7571, juntamente com a sua referéncia de
4096 mV, também usamos um bloco anal6gico como o usado no caso do potencidmetro
digital. Podemos ver que, a voltagem de saida corresponde ao valor programado N2 em
milivolts. Novamente, apesar de a saida variar de forma continua, sabemos que existem

4096 passos possiveis, pois somente valores inteiros entre 0 e 4095 sdo permitidos.

Date/Time run: 02/08/05 U Temperature: 27.0
(&) dac-schematicl-bias.dat {actiwve)
5.0V
| v(%INy*0.001
4,07 \
V1

3.07 oV

2.0%W4

1.0%W4

iy T T T T T T T T
av 0.5V 1 _0KW 1_5KW 2 _ 0KV 2 5KV 3_0EV 3_5EV 4 DEN 4 _5EN
V (ABM1:0UT)

Date: February 08, 2005 Page 1 Time: 16:35:02

Figura 20 — Modelagem do conversor D/A

Para o multiplicador analégico MPY634, usamos alguns blocos
analogicos de propdsito geral, juntamente com alguns componentes passivos para
simular a suas ndo idealidades. Podemos ver o modelo SPICE entdo empregado na

Figura 21. O resistor Rx e o capacitor Cx modelam um pélo em 10 MHz, que ¢ a largura
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de banda do MPY 634, segundo seu datasheet. O resistor Ro representa a impedancia de
saida. As entradas diferenciais X e Y também estdo presentes. O bloco amplificador

com ganho 0.1 representa o divisor por 10 da fun¢do de transferéncia Vo=XY/10.
| Fa
b l | 0.1 Aff—-0  Saida
1
%o —:l— EF'F
LS ,r’d:“w.,
: 7
Yoo o

Figura 21 — Modelagem do multiplicador analogico. Notar polo simples e impedancia

M+ oo

de saida.

Na Figura 22 vemos uma simulacdo do modelo elaborado, juntamente
com o exemplo mostrado na pagina 8 do datasheet do componente, aplicagdo como
dobrador de freqiiéncia. Foi feita uma simulagdo no dominio do tempo, exatamente
como o exemplo do fabricante, e, como podemos ver no grafico que mostra a resposta
do SPICE, temos um modelo razoavelmente preciso do componente.

Agora que os componentes restantes foram modelados, partimos para a
simulagdo das se¢des de primeira e segunda ordem, como desenvolvido anteriormente.
O circuito completo do bloco de primeira ordem ¢ mostrado na Figura 23, onde vemos
os pontos de teste rotulados HIPASS e LOPASS, correspondentes as saidas passa alta e
passa baixa. A tensdo constante entregue pela fonte VN1 corresponde ao valor numérico
N1 que deve ser programado a fim de configurar a localizagao exata do polo real.

Foi feita uma simulagdo no dominio da freqiiéncia, incrementando-se o
valor de N1 de 0 a 60 em intervalos de 10 unidades. Podemos ver na Figura 24, o
resultado da simulacdo, que o bloco de primeira ordem pode ser programado como
esperado, tendo resposta bastante satisfatoria abaixo dos 100 kHz, o que atende aos
requisitos do filtro. Acima dos 100 kHz comegam a aparecer os efeitos das ndo

idealidades, que serdo discutidos no Capitulo IV.
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Figura 22 — Simulagdo do modelo do MPY634. a) e b) O circuito sugerido pelo
fabricante e a resposta segundo o datasheet, c) o modelo inserido na simulagdo do

mesmo circuito ¢ d) a resposta obtida pelo SPICE, idéntica ao item b).
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Figura 23 — O bloco de primeira ordem simulado. O resistor RG foi inserido somente

para evitar um erro que impossibilitaria a simulagdo e pode ser ignorado.

Para o bloco de segunda ordem, foram feitas duas simula¢des. Uma
simulagdo corresponde a variagdo da freqiiéncia natural @, mantendo-se fixo o valor de
Q igual a 10. A outra simulagdo mantém fixo o valor de fy em 50 kHz, variando o fator
Q da etapa. Com ambas as simulagdes sabemos que a etapa pode funcionar em qualquer
combinagdo de Q e fy dentro das faixas em questao.

A primeira simulagdo foi feita com o circuito apresentado na Figura 25,
com valores de N1 variando de 0 a 60 em incrementos de 10 unidades, o que cobre a
faixa de fy = 50 Hz a 50 kHz, ¢ mantendo o valor de N2 constante em 100, o que
corresponde a um fator Q igual a 10 ou 20 dB de ganho de pico, conforme podemos ver
no resultado mostrado na Figura 26. Novamente nota-se que a partir dos 100 kHz,
dependendo do valor de N1, o circuito ndo se comporta mais como o esperado, devido
as ndo idealidades dos componentes.

Os cursores estdo marcando os pontos de ressondncia para N1=0 e
N1=60. A freqiiéncia de ressonancia vista no resultado da simulagdo ndo ¢ exatamente
50 kHz, pois os integradores ndo sdo ideais. Foi omitido um amplificador inversor com
ganho 10, ligado ao pino REF do INA111, pois 0 mesmo impede a simulacdo, devido a
uma falha na convergéncia no calculo do ponto de polarizagio.

Na Figura 27, temos a outra simulacao, correspondente a freqiiéncia de
ressonancia fixa em 50 kHz, e com valores de Q variando de 0,5 a 20, com valores de
N2 entre 2000 e 50, respectivamente. Nota-se na simulagdo, que através da

programacao de N2, tem-se o controle do fator Q como esperado.
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Date/Time run:
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Temperature: 27.0
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Frequency
B1: (50.038,-3.0%06) A2:(50.038KE,-3.1322) DIFF(A):(-4%.9838E,41.636m)
Date: February 0%, 2005 Page 1 Time: 10:14:52

Figura 24 — Resposta do bloco de primeira ordem.
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Figura 25 — O bloco de segunda ordem simulado. Notar conexao ao pino REF do

INATI11.
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Date/Time run:

02/11/05 U

]

Temperature: 27.0

() filtro-completo-schematicl-bias.dat (active)
50
N2=100 (Q@=10 ou 20 dB)
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ﬁu¢ v @ +!x VDB (HIFASS) 3 & VLB (LOPASES)
Frequency
R1: (49.352,20.259) A2:(49.352K,20.073 DIFF (L) : (—49.303K,186.078m)
Date: February 11, 2005 Page 1 Time: 20:01:44

Figura 26 — Resultado da programagao de my no bloco de segunda ordem.
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Date/Time rum: 02/11/05 U Temperature: 27.10
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Figura 27 — Resultado da programagdo de Q no bloco de segunda ordem.

Date: February 11, 2005 Page 1 Time: 11:13:30



3.6) Simulacio de um Exemplo Pratico. O Filtro Completo:

Com base em dois blocos de primeira ordem e dois blocos de segunda
ordem ligados em cascata, temos a possibilidade de simular o filtro completo de sexta
ordem passa faixa, digitalmente programdvel. Para evitar que haja alguma confusao
quanto a nomenclatura dos pardmetros de programagdo N1 e N2, o microcontrolador
PIC possui em sua memoria seis varidveis inteiras de 8 bits cada, sendo 4 pertencentes a
um vetor POT[n], com n entre 0 ¢ 3, e DAC[n] sendo n=0 ou 1. POT[0] seleciona a
freqiiéncia do polo real do bloco de primeira ordem passa alta. POT[1] seleciona a
freqii€éncia de ressonancia do bloco de segunda ordem passa alta, enquanto que DAC[0]
seleciona seu fator Q. Da mesma maneira, POT[2] atua sobre a localizagdo do pdlo real
da se¢do passa baixa de primeira ordem, enquanto que POT[3] determina a freqiiéncia
natural da secdo passa baixa de segunda ordem ¢ DAC[1] seu fator Q. Temos no total,
seis parametros de configuracao a fim de controlar a resposta do filtro.

Partimos do principio, por exemplo, que por uma necessidade qualquer o
operador deseje selecionar uma banda passante de 50 Hz a 50 kHz, com 3dB de
atenuacdo nessas freqii€ncias, e alem disso, resposta maximamente plana, ou seja,
Butterworth, e ganho unitario na banda passante.

Uma caracteristica do filtro Butterworth, segundo SEDRA [23], para os
casos passa alta e passa baixa, ¢ que todos os polos estdo sobre o semicirculo com

centro na origem e raio @y, tal que:

1\~
W, = a)p(—j (3.16)
Onde N ¢ a ordem do filtro e € ¢ dado por:

Amdx
e=V10" —1 (3.17)

Onde 4, ¢ a atenuacdo maxima na banda passante. Se substituirmos

Amax=3.010 dB ou 10log(2), temos que € = 1, o que implica 0=y, para qualquer ordem

N de filtro. Para este caso particular, e lembrando que N=3 para as duas metades do
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filtro, estd imediatamente determinada a localizacdo dos polos reais, conforme os

diagramas de polos e zeros mostrado na Figura 28:

JL_

g=60" ~ ]

iz
&

x =" x ="

&

&z &z

Passa-Baixas Passa-Altas

Figura 28 — Diagramas de polos e zeros para a composi¢ao de um filtro Butterworth

passa baixa e passa alta de terceira ordem.

Pelo mesmo diagrama[23], nota-se, que se N=3, entdo o fator Q da secao

biquadratica é:
,
— =@, cos(8 3.18
0@ (0) (3.18)

Mas 0 = 60°. Cancelando wy em ambos os lados da igualdade, entdo
Q=1, para todos os filtros Butterworth de ordem 3, com 3 dB de atenua¢cdo méaxima na
banda passante. Da mesma maneira que determinamos @, para o polo real,
determinamos agora @, para os polos complexos conjugados da se¢do de segunda
ordem.

Na primeira metade do filtro, a parte passa alta, temos f=50 Hz, o que
corresponde a POT[0]=POT[1]=60 e fator Q=1, correspondente a DAC[0]=1000. Na
segunda metade do filtro, temos f,=50 kHz, o que corresponde a POT[2]=POT[3]=0 e,
também fator Q=1 ou DAC[1]=1000.
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Na Figura 28, vemos na curva a) o resultado da simulagdo com estes
parametros de configuragdo carregados. Os cursores estdo marcando os pontos de 3 dB

de atenuagdo e vemos que a resposta € plana, sem ondulagdes, como num Butterworth.

Date/Time run: 02/12/05 U Temperature: 27.0

{A) filtro-completo-schematicl-bias.dat (active)

T
100Hz 1.0EHz 10KHz 100EHZ 1.0MHZ

- Page 1 — Time: 14:36:01

Figﬁra 28 — R_eéliizagﬁo de filtros Butterworth a) de 50 Hz a 50 kHz e b) de 500 Hz a 5
kHz.

Agora suponhamos que o operador deseje mudar a freqiiéncia de corte
inferior, que ¢ de 50 Hz, para o novo valor de 500 Hz, sem alterar a resposta
maximamente plana e nenhum outro parametro. Lembrando que a cada 20 unidades que
o valor programado nos potencidometros cai, a freqiiéncia wy sobe uma década, e que
para um Butterworth temos todos os polos com o mesmo @y, sem alterar o fator Q, entao
basta fazer POT[0]=POT][1]=40.

Suponhamos agora, que o operador deseje estreitar ainda mais banda
passante, alterando agora a freqiiéncia de corte superior para 5 kHz. Novamente, pelos
mesmos motivos acima, basta deixar inalterado os valores de DAC[0] ¢ DAC[1], e neste
caso somar 20 aos valores programados em POT[2] e POT[3], ou seja,
POT[2]=POT[3]=20. Podemos ver na curva b) da Figura 28 o resultado final da

resposta de freqiiéncia do filtro, apds estas modificacdes.
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Com base na simulacdo acima, nota-se que esta estrutura que foi
escolhida ao elaborar o circuito facilita em muito a realizacao de filtros Butterworth,
pois como ja foi dito acima, uma das caracteristicas da aproximagao de Butterworth ¢é
que todos os polos estdo na mesma freqiiéncia @y, o que significa POT[0]=POTJ[1] e
POT[2]=POT][3], quaisquer que sejam as freqiiéncias de corte e quaisquer que sejam as
maximas atenuagdes na banda passante. Também ¢ facil modificar a freqiiéncia de um
filtro Butterworth existente, simplesmente somando o mesmo valor de deslocamento
para os pares POT[0],POT[1] e POT[2],POT][3], enquanto que os valores de DAC[0] e
DAC[1] permanecem inalterados.

Suponhamos agora, que o operador deseje realizar o filtro pela
aproximacao Chebyshev, também com 3 dB de atenuagdo maxima na banda passante,
que serd de 1 kHz a 50 kHz.

Desta vez, os pdlos ndo mais estardo sobre um semicirculo, como no
caso do Butterworth. Também o valor de Q ndo sera igual a unidade. Apesar disso,
ainda sim ¢ possivel compor com esta estrutura um filtro Chebyshev, como visto nas

Figura 29 e 30.
r

[

2621449
Messanes

T+ R N B .
—262144. 000 262144. 000 i

L 00070000077 7077

. 0

—

100. 000

Figura 29 — Resposta de um filtro Chebyshev de sexta ordem, passa faixa. Notar os

polos reais no diagrama de polos e zeros.
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Filter Designer

Figura 30 —-Composic¢ao do filtro Chebyshev em cascata de biquads.

Na Figura 29 vemos uma tela do programa FDSZ versdo 1.0f (Filter
Designer in S and Z) de autoria do Prof. Antonio Carlos Moreirdo de Queiroz. Ao
fundo, vemos a resposta final do filtro, com ondulagdes na banda passante de 3 dB, e
banda passante de 100 Hz a 50 kHz. Na janela entitulada “Messages”, podemos ver os
polos do filtro, dois dos quais sdo reais (raizes de E(s)). Os trés zeros estdo sobre a
origem (raizes de P(s)) e temos também os valores de my e Q para as duas se¢des de
segunda ordem, assim como um fator de normalizacao.

Na Figura 30, temos a composi¢do da resposta desejada através da
ligacdo em cascata de um bloco passa alta de segunda ordem biquadratico (em azul),
adicionando os dois blocos de primeira ordem, um passa alta e outro passa baixa (bege),
e finalmente a adicdo de um bloco de segunda ordem biquadratico passa baixa (em
verde).

Em azul, vemos a resposta na saida do primeiro bloco biquadratico, com
um ripple de 10 dB aproximadamente, que corresponde aos dois pdlos que estdo muito
proximos da origem no diagrama de polos e zeros da Figura 29, e a dois dos trés zeros

na origem. Em bege, temos a saida apos os dois blocos de primeira ordem, que
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correspondem ao zero remanescente sobre a origem € ao pdlo real mais proximo no caso
da secdo passa alta, e ao pdlo real mais longe da origem somente, no caso da sec¢do
passa baixa. Finalmente vemos a resposta totalmente composta, na saida do bloco de
segunda ordem passa baixa, em verde, que corresponde ao par de polos complexos
conjugados restante no diagrama de pélos e zeros da Figura 29.

Temos na Figura 29, para a primeira metade do filtro, a passa alta, o fator
de normalizagao 44428,8. Para a secao de primeira ordem temos my=0,769083, de
acordo com o polo x(3). Para a secao de segunda ordem temos ®y=0,15398 e fator
Q=3,21279 de acordo com o par ®,Q(2). Para os valores de POT[0],POT[1] e DACJO0]

temos de acordo com as equagdes (3.10):

@y, _ 44428,8%x0,769083
27 27

Jo = =5438,23Hz (3.19)

POT[0]=94—-20-log,,(f,) =94—20-log,,(5438,23) = 19,29 (3.20)

Tomamos como valor inteiro mais proximo POT[0]=19. Continuando,

para POTJ1]:

w,, 44428,8x0,15398
27 27

Joo = =1088,80Hz (3.21)

POT[1]=94-20-log,,(f,) = 94—20-log,,(1088,80) = 33,26 (3.22)

Onde tomamos como valor inteiro mais proximo POT[1]=33. De fato, se
notarmos bem, devido a construcgdo do filtro Chebyshev, o pdlo real deve estar sempre a
uma freqliéncia superior a dos os polos complexos conjugados, a fim de manter o ganho
de pico igual a unidade, no caso de um filtro passa alta.

Para o DAC[0] temos, substituindo Q=3,21279 na Equacao (3.15):

1000 1000
0 321279

DAC[0]= =311,25 (3.23)
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Donde tomamos DAC[0]=311 como valor inteiro mais préximo. Para a
segunda metade do filtro, temos os mesmos célculos da primeira metade. O fator Q da
secdo de segunda ordem passa baixa ¢ igual ao da primeira segdo, portanto

DACJ[1]=311. Para POT[2] temos:

@, _ 44428,8x1,30025

=9194,15H= (3.24)
27 27

Jor =

POT[2]=94-20-log,,(f,) =94—20-log,,(9194,15) = 14,73 (3.25)

Selecionamos entdo valor inteiro mais proximo, 15, para POT[2]. Para

POT][3] temos:

w,, 44428,8x6,49435
27 27

for = = 4592196 Hz (3.26)

POT[3]=94-20-log,,(f,) =94—20-log,,(45921,96) =0,7596  (3.27)

Entdo POT[3]=1. Na Figura 31 vemos a simulacdo do filtro programado
com estes parametros, realizando um Chebyshev passa faixa de sexta ordem e, notamos
que, a ndo ser pelo ganho na banda passante, o filtro apresenta uma resposta compativel
com as especificacdes desejadas. Os cursores estdo nas freqiiéncias onde temos 3 dB de
atenuacao com relagdo ao centro da banda passante. O ganho abaixo do especificado
pode ser compensado aumentando-se devidamente o ganho do amplificador de ganho
programavel que antecede o filtro.

Supondo agora que o operador deseje alargar a banda, de tal forma que a
nova freqiiéncia de corte inferior seja 100 Hz, e mantendo a atenuacdo maxima de
banda passante em 3 dB e freqiiéncia de corte superior em 50 kHz, usamos novamente o
programa FDSZ, conforme mostrado na Figura 32. Empregando o mesmo procedimento

de célculo usado para o caso anterior, temos para POT[0]:

@y, _ 14049,6%x0,1536
27 27

Joi = =343,46 Hz (3.28)
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Date: February 12, 2005 Page 1 Time: 1B:23:51

Figura 31 — Realizagdo do filtro Chebyshev passa faixa. Notar ganho abaixo do

especificado.

Filter Designer
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Figura 32 — Modificagao da freqiiéncia de corte inferior do filtro Chebyshev.
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Portanto:

POT[0]=94—20-log,,(343,46) = 43,28 (3.29)

Selecionamos entdo o valor POT[0]=43. Para POT[1] empregamos o
mesmo procedimento:

w,, 14049,6x0,0488
27w 27

Jo =

=109,12Hz (3.30)

POT[1]=94—20-log,,(109,12) = 53.24 (3.31)

Donde foi escolhido POT[1]=53. O fator Q de ambas as segdes ¢

facilmente ajustado:

1000 1000

DAC[0]= DAC[1] = =
O 308192

=324.47 (3.32)

Entdo DAC[0]=DACJ[1]=324. Continuando para POT[2] e POT[3]:

@, _ 14049,6x6,5104

Jor = =14557,67Hz (3.33)
27 2w

POT[2]1=94-20-log,,(14557,67) =10,74 (3.34)

£ = @y _ 14049,6% 20,4891 — 45814.92Hz (3.35)
27 2w

POT[3]=94-20-log,,(45814,92) =0,78 (3.36)

Onde finalmente POT[2]=11 e POT[3]=1. Realizando a simulacdo do

filtro com estes pardmetros carregados, temos o resultado mostrado na Figura 33, donde
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vemos que além de filtro apresentar a resposta de acordo, ndo mais houve o problema

do ganho abaixo do especificado no centro da banda passante.

Date/Time run: 02/12/05 U Temperature: 27.0
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S 3.1466 AZ:(48.452K,-3.1805) DIFF(A):({-46.351K, 33.%03m)

I: February 12, 20 Page 1

h Figura 33 — Simulag¢do do filtro Chebyshev modificado.

Supondo agora uma nova modificagcdo, mantendo a freqiiéncia de corte
inferior e a atenuagdo maxima da banda passante inalteradas, e transferindo a freqiiéncia
de corte superior para 5 kHz, temos novamente o mesmo procedimento. Utilizando o
programa FDSZ temos como resultado os mesmos niimeros empregados nas equagdes
(3.19) a (3.27), exceto pelo fator de normalizagdo, que agora passa a ser igual a
4442 .88, ou seja, 10 vezes menor que no primeiro caso. Isto pode ser visto na Figura 34,
na janela “Messages”.

Lembrando que este fator de normalizagdo multiplica todas as
freqiiéncias my, e que 20log;o(10)=20, ndo ¢ necessario entdo recalcular todos os valores
de configuracdo do filtro novamente, bastando somar 20 unidades a cada um dos valores
de POT[n] calculados nas equagdes (3.20), (3.22), (3.25) e (3.27). Os valores de
DAC]|[n] permanecem iguais ao primeiro caso, 311.

Temos entdo POT[0]=39, POT[1]=53, POT[2]=35 e POT[3]=21. Com
estes valores realizamos a simulagdo do filtro, obtendo de fato o resultado esperado,
mostrado na Figura 35. Nota-se novamente que o ganho no centro da banda passante

esta abaixo do especificado, como no primeiro Chebyshev realizado.
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Figura 34 — Segunda modificagdo do filtro Chebyshev.
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Figura 35 — Simulagdo da segunda modificacao do filtro Chebyshev.
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No caso da realizagdo de um filtro Chebyshev com esta topologia
empregada, ndo hd a mesma flexibilidade como no caso da realizacdo de um filtro
Butterworth. Por exemplo, no caso de o operador querer mudar a largura de banda do
filtro, serd necessario recalcular todos os seis parametros de configuracdo. Ha no
entanto a propriedade demonstrada acima, que permite que o operador translade o filtro
no espectro de freqiiéncias, através da soma de um tUnico deslocamento aos quatro
valores carregados nos potenciometros digitais. De fato, vemos esta propriedade na
Figura 36, onde multiplas simulagdes foram realizadas com um deslocamento somado

variando de —10 a 20 em incrementos de 10 unidades.

Date/Time run: 02/12/05 U Temperature:

{&) filtro-completo-schematicl-bias.dat (active)

e e,

e e —

T
100EHZ 1.0MHz

?Iq_
3

T T
10Hz 100H=z 1.0EHZ 10EH
+ VDE (LOFRSZ4)

Frequency
Date: February 13, 2005 Page 1 Time: 09:17:44

Figura 36 — Deslocamento lateral da realizagdo Chebyshev através da soma de uma

constante aos registradores de configuragao.

Aparentemente, a estrutura que foi usada para realizar os filtros
simulados acima, poderia também realizar qualquer filtro que ndo tenha zeros finitos,
dentre eles, filtros Chebyshev e Butterworth. Apesar de os exemplos empregarem as
duas aproximagdes, nao ¢ possivel implementar filtros Chebyshev ou Butterworth passa
faixa de banda estreita, devido a uma limitagao relacionada a combinagao de dois blocos

de primeira ordem com dois blocos de segunda ordem. Mais detalhes sobre esta e outras
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importantes limitagdes da estrutura empregada serao vistos adiante, no Capitulo V, onde
serdo apresentadas também algumas conclusdes.

Apesar de ser impossivel implementar filtros Chebyshev ou Butterworth
passa faixa de banda estreita, o filtro pode ainda ser usado com sucesso para a deteccao
de passagem de PIGs, haja visto que ¢ possivel implementar um filtro passa faixa de

banda estreita, que ndo obedece a nenhuma aproximacao cléssica.
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Capitulo IV
IMPLEMENTACAO PRATICA DO FILTRO PROGRAMAVEL
DIGITALMENTE

Neste Capitulo serd descrita a constru¢ao do protétipo do filtro. As
experiéncias feitas em laboratério € no campo serdo apresentadas com detalhes sobre
suas execugoes e sobre os resultados obtidos, incluindo as experiéncias anteriores, com

OTAs, que ndo foram bem sucedidas.
4.1) Experiéncias Iniciais com OTAs.

O protétipo do circuito inicial implementado com OTAs, mostrado na
Figura 3, foi construido e testado no laboratério do Setor de Engenharia Eletronica, da
empresa Transcontrol, localizada na rua Ourique, 415 — Penha Circular — Rio de
Janeiro. Foram empregados OTAs CA3080, de construcdo totalmente bipolar, e
capacitores ceramicos multicamada de boa qualidade, sendo a montagem realizada em
placa universal de fibra de vidro, face simples. Os OTAs foram programados
simultaneamente através de espelhos de corrente realizados também com transistores
bipolares, resistores e um trimpot para o ajuste.

Somente foi montada a metade passa baixa do filtro, sendo fixada a
resposta segundo a aproximacgdo Chebyshev de terceira ordem, a fim de verificar o
funcionamento e estimar as capacidades do filtro, caso fosse bem sucedido o ensaio.

Foram usados um gerador de sinais senoidais, um osciloscopio, € um
multimetro comum para todas as medidas realizadas.

Inicialmente, selecionou-se a maior corrente de controle possivel (2 mA)
para os OTAs, injetou-se sinal na entrada de voltagem do circuito, e observou-se a
voltagem na saida do mesmo, com o osciloscopio. Apesar de o filtro funcionar somente
com amplitudes muito baixas de sinal senoidal presentes em sua entrada (da ordem de
10 a 20 mV de pico), a resposta em freqiiéncia foi levantada em alguns pontos, ¢
correspondeu com boa aproximagao ao que era esperado.

O filtro implementado com OTAs dessa maneira tem aproximacao fixa,
entretanto tem a capacidade de ser “escalado” para outra freqiiéncia se a

transcondutancias de todos os OTAs for multiplicada pelo mesmo fator. O espelho de



corrente entdo serviu para produzir 3 copias da corrente de controle, uma para cada
OTA. A fim de equalizar as trés saidas de corrente, foram usados resistores de
equalizagdo de 4.70 kQ x 1% de precisdo (filme metélico) no emissor de cada um dos
transistores BC558 empregados no espelho de corrente.

O préximo passo do teste foi verificar a capacidade de sintonia do filtro
em freqiiéncias inferiores. Ao diminuir a corrente de controle dos OTAs através do
ajuste no trim-pot, notou-se que, apesar de o filtro cortar em uma freqiiéncia inferior, a
resposta em freqiiéncia se deformava mais e mais, sendo muito acentuada quando o
filtro era sintonizado na faixa das centenas de Hz.

Jé foi dito no Capitulo III que a corrente exigida para programar o filtro
em 100 Hz era de 4 UA, e que tal nivel de corrente além de ser incompativel com o
ambiente industrial ¢ dificil de ser gerado com a precisdo necessaria. Ademais, foram
encontradas diferencas nas correntes de controle dos trés OTAs, da ordem de 2 UA, que
permaneciam mesmo quando a corrente de controle era reduzida. Tais diferengas,
decorrentes das diferengas entre as tensdes V. dos transistores, representam pouco
quando o filtro estd programado para a maxima freqiiéncia, mas a medida que a corrente
de programacdo cai, elas introduzem um erro significativo nas transcondutancias dos
OTAs.

Por este motivo, e por este filtro ter a resposta fixa em uma aproximacao
unica, como Chebyshev, o protétipo foi abandonado. Outras razdes de a implementagao
com OTAs ter sido descartada foram a sua baixa relacdo sinal ruido e curta faixa
dinamica (somente algumas dezenas de milivolts), que sdo incompativeis com o

naturalmente ruidoso ambiente industrial.

4.2) Construcio em Placa de Circuito Impresso do Prototipo do Filtro

Implementado com Amp. Ops.:

O prototipo do filtro programavel foi montado em placa de circuito
impresso de fibra de vidro (cujo layout pode ser visto no Apéndice B), dupla face, e
usando planos de terra sempre que possivel sob os componentes. Foram empregados
dispositivos SMD para a confecgdo sempre que possivel, por terem dimensodes

reduzidas, e com isso uma maior imunidade ao ruido induzido.

63



O conjunto completo do detetor de PIG ¢ composto por duas placas
circulares de circuito impresso, sendo uma exclusivamente para o filtro, e outra para o
microcontrolador PIC e demais fungdes. Também fazem parte do conjunto, o sensor
acelerometro fabricado pela Briiel & Kjaer, os parafusos de fixagdo, a base metalica em
aco inoxidavel e o revestimento blindado em aluminio. Na Figura 37, podemos ver uma
fotografia da placa do filtro analdgico e na Figura 38, a mesma placa fixada na base de
montagem em ago inoxidavel. O acelerdmetro fica sob a placa do filtro, fixado por meio
de parafuso na base de montagem roscada. A placa do microcontrolador e das demais
fungdes formam um outro conjunto montado sobre a placa do filtro, € ndo aparece na
foto. Também o revestimento nao ¢ mostrado.

Para a alimentacdo do detetor de PIG como um todo, a placa do
microcontrolador dispde de um regulador de tensdo chaveado, capaz de converter
qualquer tensdo entre 9 e 38 Volts para os 5 Volts necessarios a operacdo do
microcontrolador e também, para a alimentacao do filtro.

A alimentacdo do filtro vem da placa do microcontrolador, juntamente

com o barramento I’C. Um pequeno cabo com somente quatro fios (fonte positiva, terra,

clock e dados) liga as duas placas de circuito impresso através de um conector.
~

Figura 37 — O Filtro Programével montado em placa de circuito impresso.
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Figura 38 — A placa do filtro fixada na base de montagem roscada.

4.3) Experiéncias Realizadas em Laboratoério:

Inicialmente, o circuito foi testado usando um gerador de sinais € um
osciloscopio no mesmo local onde foi testada a implementacio com OTAs. O
acelerdmetro ndo foi conectado, e em seu lugar foi ligado o gerador de sinais.

O gerador de sinais foi configurado para gerar sinais senoidais com 5 Vp,
de amplitude, e com o osciloscopio foram observadas tensdes em diversos pontos de
teste colocados na placa.

Notou-se que quando os potencidmetros digitais sdo programados com
valores maiores que 33 aproximadamente, o filtro para de funcionar de repente, e os
integradores saturam, ficando com as suas tensdes de saida proximas a +12 Ve —12 'V,
que sdo as tensdes da fonte de alimentagao.

A causa deste problema foi investigada. De fato, os potenciometros

digitais quando estdo programados com o valor 33, proporcionam 33 dB de atenuagdo
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de voltagem em relagdo a tensdo de referéncia de 4096 mV. Ou seja, em sua saida de

controle, havera uma tensao de:

33

V, =4096mV -10 2 =91.69mV (4.1)

Olhando no datasheet dos multiplicadores de tensdo MPY 634, podemos
ver nas suas especificagdes técnicas, que as duas entradas diferenciais X ¢ Y possuem
um offset tipico de = 25 mV e maximo de = 100 mV. Como a tensdo calculada acima ¢
usada para selecionar as freqiiéncias ®oy dos blocos, através do uso de multiplicadores
MPY 634, ocorre entdo inicialmente uma certa imprecisdo na localizagdo desejada dos
polos; imprecisdo essa que ¢ crescente com o abaixamento da freqiiéncia. A partir de
um determinado ponto, o valor gerado pelo potencidometro digital € tdo baixo que chega
a ser menor que o valor de offset. Se o offset natural do multiplicador analogico for
negativo, neste caso, teremos uma inversao da polaridade do sinal amplificado, tornando
a malha fechada instavel, fazendo que a etapa inteira sature.

De fato, nas Figuras 39 e 40 podemos ver duas simula¢des no dominio do
tempo dos blocos de primeira e segunda ordem, com um offset negativo de 100 mV nos
multiplicadores analogicos que controlam a freqiiéncia wp. Foi feita uma simulacdo
paramétrica para cada caso, variando-se o valor programado de POT[0] e POT[1] de 20
a 40, com intervalos de 2 unidades para o bloco de um s6 polo, e 4 unidades para o
bloco de dois polos.

Nota-se que de fato, para valores de POT[n] maiores que 32 ambos
sistemas ficam instaveis. Apesar disso, algumas configuragdes simuladas ainda assim
apresentam algum sinal em sua saida, apesar de a agdo filtrante desejada ter sido extinta.
Estes resultados também foram verificados na pratica, no laboratorio, onde em alguns
casos apareciam sinais sobrepostos a uma tensdo constante de varios volts, ou sinais
senoidais que continham somente uma fragao do ciclo completo.

Apesar desta limitagdo impedir a implementagdo de pdlos em freqiiéncias
mais baixas, o filtro pode ainda ser usado para o proposito inicial, que é a deteccio de
PIGs. Apos alguns estudos realizados com sinais reais, chegou-se a conclusdo que
somente sinais ultra-sonicos, acima de 10 kHz, sdo interessantes para a deteccdo da
passagem de PIG. No presente caso, um valor programado em POT[n] = 33 significa fj

= 1088 Hz aproximadamente, que estd bem abaixo da faixa ultra-sonica.
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Figura 39 — Simulagdo da tensdo de offset no bloco de primeira ordem.

67



A

= (SSUdIHIN -~ ©

{ssydo1dn < O =

50

L

nék-

ng
niy
na
niy
ng

neék

sug -
1

N A NN

Figura 40 — Simulagdo da tensdo de offset no bloco de segunda ordem.
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Para o teste final, foi levantada a resposta em freqiiéncia do filtro
programavel, usando um Network/Spectrum/Impedance Analyzer fabricado pela
Agilent, modelo 4395A, no Laboratdrio de Processamento Analdgico e Digital de Sinais
(PADS), localizado no terceiro andar do Centro de Tecnologia, Bloco H, Ilha do
Fundao.

Uma sinal senoidal de 0 dBm (316 mV de pico) foi injetado na entrada
do filtro, e a freqiiéncia foi varrida entre 100 Hz e 1 MHz, em intervalos logaritmicos, e
com larguras de banda de 10 Hz (filtro interno do analisador). Foram inicialmente
testados dois filtros mostrados nos exemplos simulados no Capitulo 3, um Butterworth e
um Chebyshev.

Para o filtro Butterworth foram usados os pardmetros de configuracio
modificados para POT[0] = POT[1] = 30, POT[2] = POT[3] = 0 e DAC[0] = DAC[1] =
1000, devido a limitagdo imposta pelas tensdes de off-set. Para o filtro Chebyshev,
foram usados os parametros de configuragao: POT[0] = 19, POT[1] = 33, POT[2] = 15,
POT[3] = 1 e DAC[0] = DAC[1] = 311, os mesmos calculados para o exemplo
simulado.

Inicialmente, notou-se que a resposta do filtro estava muito diferente do
esperado, com a seletividade e precisdo na localizagdo dos poélos muito aquém do
calculado. A resposta estava realmente insatisfatoria.

A causa disso foi descoberta. Foram usados 6 capacitores ceramicos tipo
plate, com o valor de 1 nF para os integradores. Tais capacitores ndao t€ém bom
desempenho em baixa freqiiéncia, onde seus fatores Q caem muito, ¢ ademais, t€m
também tolerancia de mais de 20% em alguns casos.

Foram substituidos os capacitores improprios por capacitores de mica
prateada, com baixa tolerancia (1%), porém com valor de 1200 pF. Nao foram
encontrados capacitores de boa qualidade e de alta precisdao do valor exato de 1 nF, por
isso foram utilizados como alternativa 1200 pF. Como estes capacitores sao usados nos
integradores, isso ndo causa problemas de distor¢@o na resposta em freqiiéncia do filtro,
somente o deslocamento da banda passante para valores de freqliéncia iguais a 83,3%
das originais. Mais importante que isso, ¢ o fato que, agora usando ambos capacitores ¢
resistores de 1% de tolerancia, temos a certeza que todos os integradores sdo muito
semelhantes entre si, o que € essencial num filtro construido desta maneira.

Sendo assim, agora o filtro ndo mais terd freqiiéncia maxima de 50 kHz,

mas sim:
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Figura 41 — Resposta obtida do filtro Butterworth. A imprecisdo em baixa freqiiéncia ¢
devido a freqiiéncia de filtragem do analisador de espectro, muito proxima da

freqiiéncia inferior de medida.
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Fossir = 5(1"—2HZ = 41.667kHz . (4.2)

Na Figura 41 podemos ver a resposta em freqiliéncia do filtro programado
para realizar uma aproxima¢do Butterworth. Neste caso, POT[0] = POT[1] = 30
determinam uma freqiiéncia de corte inferior de aproximadamente 1585 Hz. Corrigindo-
se este valor devido a troca dos capacitores temos fy = 1320 Hz. Na Figura 41 temos a
freqiiéncia de corte inferior em aproximadamente 1200 Hz.

Apesar de o valor calculado ser de 1320 Hz, fazendo uma nova
simulacdo, agora com os capacitores substituidos, temos na Figura 42 que a freqiiéncia
de corte inferior simulada ¢ de 1293 Hz.

Lembrando que cada 1 mV de aumento na tensdo de controle de
freqliéncia corresponde a 41667 Hz / 4096 mV = 10,17 Hz entdo esta diferenca de 93

Hz ¢ perfeitamente possivel devido a um offset negativo em torno de 9,3 mV (médio).
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Figura 42 — Simulacdo do filtro Butterworth da medi¢do mostrada na Figura 41.

No caso da freqiiéncia de corte superior, o valor programado de
POT[2]=POT[3]=0 faz com que a freqiiéncia de corte de 3 dB seja a calculada em (4.2),

ou seja, 41,667 kHz. No grafico experimental da Figura 41 temos que a freqiiéncia de
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corte superior estd em 42,65 kHz. Comparando estes dois valores, e também levando em
conta o valor obtido pela simulacdo, que ¢ 41,723 kHz, podemos notar que o valor
obtido estd bem préximo do esperado. Apesar de haver pouca influéncia do offset neste
caso, pois a tensdo de programacdo ¢ maxima, temos outros efeitos que comecam a
aparecer nas freqiiéncias mais altas, como integradores que comec¢am a introduzir
demasiada distor¢ao de fase [24] e também fatores ndo lineares nos diversos
semicondutores, que ndo foram modelados na simula¢gdo no dominio da freqiiéncia,
como por exemplo, o slew rate dos amplificadores.

Depois, o filtro foi reprogramado imediatamente para realizar a
aproximacao de Chebyshev. A mesma metodologia empregada com o filtro Butterworth
foi empregada agora. Na Figura 43 temos a resposta obtida experimentalmente do filtro.
Podemos notar, que apesar de a resposta parecer muito com a de um filtro Chebyshev
exato, temos que o ganho no extremo superior da banda passante ¢ um pouco maior que
o ganho no seu extremo inferior, cerca de 2,5 dB.

Novamente, a tensdo de offset ¢ a causa desta diferenca observada entre a
resposta exata esperada e a obtida experimentalmente. A aproximac¢do Chebyshev ¢
especialmente mais vulneravel que a de Butterworth, neste filtro, haja visto que envolve
fatores Q maiores, e, portanto implica tensdes menores de programagdo nos
multiplicadores que controlam estes fatores Q. Neste caso, a tensdo de offset passa a
introduzir uma parcela de erro significativamente maior.

De fato, realizando uma nova simula¢ao da aproximacao de Chebyshev,
mas agora acrescentando 50 mV de offset positivo no multiplicador analdgico
controlado por DAC[0] e também 50 mV de offsef negativo no multiplicador analégico
controlado por DAC[1] conseguimos obter uma resposta simulada muito semelhante a
obtida experimentalmente, como podemos ver na Figura 44.

Foi também feita uma medida da poténcia do ruido gerado pelo filtro,
com sua entrada curto-circuitada, nas configuragdes Butterworth e Chebyshev, como
podemos ver nas Figuras 45 e 46. O filtro apresenta uma configuragdo de ruido de 1
kHz até os 400 kHz aproximadamente muito semelhante ao ruido flicker ou 1/f. Bem
acima da faixa de operacdo do filtro, vemos dois picos bem destacados, que
correspondem as freqiiéncias de chaveamento do conversor DC/DC usado na fonte
simétrica e do regulador de tensdo chaveado, usado para alimentar o sistema como um

todo. Nota-se também diferentes padrdes de ruido na faixa de operacdo do filtro, pois
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com uma programacao diferente, também as inimeras fungdes de transferéncia de cada

dispositivo que injeta ruido com relacdo a saida mudam.
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Figura 43 — Resposta experimental obtida com o filtro programado para realizar a

aproximacao de Chebyshev.

73



Date/Time rumn: 03701705 U B B ) Temperature: 27.0

R) filtro-completo-schematicl-bias.dat (active
T T T T T T r_::T_ e — L ',____ S

|
| |
|
: |

1
i |
| |
| |

1
| |
: |

i

1
| |
-100 :r |
| |
|
| |
; |
! |
| |

T T T
100H= 1.0KH= 100KH=z 1.0MH=
Freg
22:(3e.345K,-2.1712) LDIFF(A):(-35.351

Pag Time: 21:24:54
Figura 44 — Simulagao da aproximacao de Chebyshev da Figura 43. Notar que ha uma
diferenca de ganho em 2,53 dB entre os dois picos marcados com os cursores, devido a

introduc¢do de nao idealidades na simulacao.
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Figura 45 — Densidade espectral medida do filtro na configuragdo Butterworth.
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4395A REV1.05 Chebyshev Noise
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Figura 46 — Densidade espectral do ruido do filtro na configuracdo Chebyshev.

4.4) Experiéncias Realizadas em Campo:

Apds o filtro ter sido montado e testado em laboratério, chegou o
momento de realizar testes em campo, envolvendo sinais reais, ¢ em condigdes de
trabalho hostis, como altos niveis de ruido (tanto sonoro, quanto eletromagnético),
temperatura ndo controlada, etc.

A metodologia de deteccdo de passagem de PIGs, de inicio, ndo era
conhecida. Nao havia dados reais que pudessem ser usados para calcular os parametros
necessarios a sintonia correta do filtro programavel. A fim de obter dados
experimentais, foi construido um oleoduto/circuito de testes, na mesma empresa onde o
detetor de passagem de PIG estd sendo desenvolvido, e alguns PIGs de diferentes
materiais, formatos e finalidades foram adquiridos. O oleoduto tem 4 polegadas de
diametro interno e ¢ conectado a uma bomba que injeta 4gua a no maximo 1000 psi de
pressao e mantém uma vazao de 10000 7 /h.

Inicialmente, foi construido um segundo equipamento eletronico

destinado a gravar em meio magnético digital (um disco rigido comum, padrao IDE, de
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2,5 GB de capacidade) o sinal proveniente do sensor acelerdmetro, digitalizado em 16
bits de precisdo e amostrado a 192 kS/s. Posteriormente, os dados gravados foram
recuperados e analisados em um computador pessoal comum. Podemos ver na Figura 47

o sinal resultante de trés passagens de PIG, em diferentes velocidades de fluxo.
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Figura 47 — Sinal gravado durante a passagem de 3 PIGs no oleoduto de testes.

Analisando as componentes espectrais do sinal mostrado na Figura 47,
podemos notar no espectrograma da Figura 48 que ha uma tendéncia a geragdo de sinais
mais fortes em algumas faixas de freqiiéncias, no caso, em torno de 16.5 kHz e entre 35
e 40 kHz, no caso dos dois primeiros PIGs. Nota-se também que a faixa abaixo de 10
kHz ¢ muito poluida, sendo impropria para ser usada em uma deteccio de passagem de
PIGs.

O filtro foi programado para realizar um filtro passa faixa em torno de
16,5 kHz (de 15 kHz a 18 kHz), e o mesmo sinal foi injetado em sua entrada. O sinal
presente na saida foi retificado, filtrado novamente para eliminagdo de componentes
acima de 0.05 Hz e por fim adquirido pelo conversor A/D.

O microcontrolador PIC entdo separa os pulsos ( que correspondem as
envoltorias ) e realiza extragdo de caracteristicas com o objetivo de identificar se o sinal

¢ proveniente de uma passagem de PIG ou ndo. Na Figura 49 podemos ver o sinal que
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foi adquirido pelo conversor A/D e os resultados dos calculos realizados pelo
microcontrolador. Note que o terceiro PIG, por ser construido inteiramente em espuma
de poliuretano, modelo HS [25], gera um sinal muito fraco, enquanto que o primeiro
PIG, mesmo tendo velocidade de deslocamento menor, produz um sinal muito mais

intenso, por ser um PIG de limpeza, modelo HLR [25].

TR
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Figura 48 — Espectrograma do sinal mostrado na Figura 47. Notar linhas mais claras no

sentido horizontal, mostrando as freqiiéncias naturais do sistema.
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Figura 49 — Sinal dos 3 PIGs totalmente processado e resultados dos calculos indicados.

Notar diferen¢a de amplitude nos 3 casos.
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CAPITULO V
CONCLUSOES SOBRE O FILTRO PROGRAMAVEL
DIGITALMENTE

5.1) Conclusdes sobre a experiéncia realizada com OTAs:

Inicialmente, a necessidade de implementar um filtro programavel fez
imediatamente surgir a idéia de elaborar um circuito usando OTAs. OTAs sao
dispositivos mais apropriados para implementar blocos de ganho programavel,
integradores com constante de tempo programaveis, bem como sintetizar impedancias.

Apesar de o protétipo inicial com OTAs ter apresentado inumeras
desvantagens, mostradas no Capitulo IIlI, que inviabilizaram seu uso no ambiente
industrial, a idéia de realizar uma implementagdo utilizando OTAs ainda permanece.

Os problemas que inviabilizaram o filtro implementado com OTAs sao
em boa parte decorrentes de o protdtipo ter sido implementado usando-se OTAs
construidos com transistores bipolares. Como ja foi dito, ndo se encontrou nenhum OTA
comercializado de constru¢cao MOSFET.

OTAs implementados com transistores bipolares sdo muito mais nao
lineares que OTAs construidos com MOSFETs[26]. Além do mais, OTAs bipolares
suportam somente sinais com amplitude de uma a duas ordens de grandeza abaixo da do
caso dos OTAs MOSFET.

OTAs bipolares sdo programados por uma corrente de controle, o que
obriga o projetista a gerar de alguma forma N copias da mesma corrente de controle,
onde N ¢ o nimero de OTAs a serem programados. Certamente, haverd uma pequena
diferenca indesejavel entre as N correntes de controle, fazendo com que os OTAs sejam
todos programados com transcondutincias diferentes de forma indesejada. No entanto,
OTAs MOSFET podem ser programados por uma tensdo, que pode ser gerada de
maneira unica e programar todos os OTAs com transcondutdncias teoricamente
idénticas.

Conclui-se entdo que, apesar dos insucessos obtidos nas primeiras
experiéncias, os OTAs podem ser dispositivos valiosos para implementagdo de filtros
lineares programaveis, desde que implementados em circuito integrado, onde temos

condigdes de produzir OTAs MOSFET muito semelhantes entre si numa mesma



pastilha, e programados por tensao. Também, OTAs ocupam areas muito menores que
amplificadores operacionais em uma pastilha de silicio, permitindo um grau de
integragdo maior.

Integradores com constante de tempo programaveis podem ser
implementados com OTAs de uma maneira muito mais simples e eficiente, quando
comparados aos integradores com constante de tempo programaveis implementados
com amplificadores operacionais. No caso do integrador com OTA, temos somente um
OTA e um capacitor aterrado, e o controle da constante de tempo ¢ feita no proprio
OTA. No caso do integrador Miller com amplificador operacional, temos um
amplificador operacional que por si s6 ja € muito maior que o OTA, um resistor, € um
capacitor que ndo ¢ aterrado (o que ¢ maléfico em um circuito integrado analdgico).
Ademais, a programacao da constante de tempo somente pode ser conseguida através da
adicao de um multiplicador analdgico, que além de ocupar ainda mais area util na
pastilha de silicio, faz aumentar o consumo, introduz erros (como offset) além de ruido
(incluindo ruido flicker[27]).

Os OTAs sao tuteis para produzir ndo somente blocos inteiros de ganho
ou constante de tempo programavel, mas também, sintetizar impedancias programaveis.
O emprego de impedancias programaveis pode ser muito util em alguns melhoramentos
futuros que discutiremos posteriormente. Aliando-se o uso da técnica de cascateamento
de biquads programdveis com o emprego de impedancias também programaveis, €

possivel implementar filtros mais elaborados.

5.2) Conclusdes sobre a topologia empregando cascateamento de biquads

implementados com loop de dois integradores:

Apesar de o filtro programavel digitalmente ja estar sendo atualmente
usado com sucesso na detecgdo da passagem de PIGs, ainda que em carater
experimental, a topologia empregada na elaboragdo do mesmo e as ndo idealidades dos
componentes empregados impdem varias limitagdes a sua performance.

Inicialmente, com base nas medidas realizadas em laboratorio, vemos
que um dos grandes problemas deste filtro ¢ o fato de os multiplicadores analdgicos
terem tensoes de offset altas, da ordem de até 100 mV, em suas entradas de controle.

Este nivel de tensdo de offset impede o funcionamento do filtro em freqiiéncias baixas,
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como foi visto anteriormente, além de causar imprecisao na localizacdo dos podlos e
programacao do fator Q.

Uma proposta futura para solucionar este problema baseia-se em usar nao
mais potenciometros digitais logaritmicos para gerar a tensdo de controle da freqiiéncia
natural dos blocos, e sim usar conversores D/A diretamente, com uma resolugdo grande,
digamos, por exemplo, de 24 bits (mais de 16 milhdes de passos). Aproveitando-se o
fato de que os multiplicadores analdgicos tém entradas diferenciais, pode-se colocar
uma tensao fixa de +100 mV na entrada com sinal oposto ao da entrada onde o sinal de
controle ¢ aplicado. Com isso, fica efetivamente uma tensao de offset que pode variar de
-200 mV a 0 mV. Uma memoria ndo volatil pode ser acrescentada ao barramento 12C,
(o mesmo onde os conversores D/A estdo ligados), e armazenar o valor (simétrico)
necessario a ser somado ao valor programado pelo conversor D/A para efetivamente
anular os efeitos do offset daquele multiplicador. Neste caso, entretanto, seriam
necessarios 3 conversores D/A para programar um estagio biquad (1 para o fator Q e 1
para cada integrador), haja visto que ndo serd possivel corrigir o offset dos dois
multiplicadores com somente um conversor D/A.

Com o uso de microcontroladores com maior capacidade de memoria de
programa ¢ memoria RAM, o uso de potencidmetros digitais logaritmicos ndo mais ¢
necessario, pois o calculo do antilogaritmo pode ser realizado diretamente no proprio
microcontrolador e o resultado entdo programado diretamente no conversor D/A, que ¢
de alta resolucdo. Isso permite também uma resolu¢do maior do que 6 bits, que ¢ a
maior atualmente conseguida com os potenciometros digitais.

A linearidade dos amplificadores operacionais empregados também ¢ um
parametro importante na implementacao de filtros lineares RC ativos. Foi montado um
outro prototipo idéntico ao descrito no Capitulo anterior, somente com a diferenga que
os amplificadores foram substituidos por modelos OPA604, que sdo de construcao
MOSFET. Tanto a linearidade, quanto o nivel de ruido de fundo melhoraram no caso do
prototipo montado com OPA604s. Isto foi comprovado em laboratério e medido
usando-se um osciloscopio e um gerador de sinais comum.

Os amplificadores operacionais OPA604, fabricados também pela Texas
Instruments, t€ém produto ganho banda bem superior (20 MHz contra somente 8 MHz no
caso dos OPA27) e como sdo de constru¢do MOSFET, ndo apresentam distor¢ao nao
linear que gera harmoénicas de ordem impar. O produto ganho banda finito dos

J4

amplificadores operacionais usados para construir integradores[28] ¢ o principal
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causador de erros de ganho e fase e com isso, um fator limitante da performance do
filtro.

Além das limitagdes devido as ndo idealidades dos componentes
empregados, temos limitacdes devido a topologia empregada. Podemos citar, por
exemplo, que ndo ¢ possivel utilizando somente dois blocos de ordem um e dois blocos
de ordem dois implementar um filtro passa faixa de sexta ordem, que siga exatamente a
aproximagao de Chebyshev ou Butterworth, se desejarmos uma banda passante estreita.

Esta limitacdo se deve ao fato de ndo existirem poélos reais em tais filtros.

~ n -
. @
jo
— ks ) 3 o o 5 o] 3 il >
Butterworth Chebyshev

Figura 50 — Limitagdes na implementacao de filtros Butterworth e Chebyshev.

Partindo de um filtro passa faixa Chebyshev ou Butterworth de banda
larga, como no caso dos exemplos simulados no Capitulo 3, temos dois pares de pdlos
complexos conjugados, que correspondem aos dois biquads e dois polos reais que
correspondem aos dois blocos de primeira ordem (Figura 50). A medida que a banda
passante vai sendo estreitada, quer seja aumentando a freqiiéncia de corte inferior ou
diminuindo a freqiiéncia de corte superior, os polos reais vao ficando cada vez mais
proximos e comeca a haver uma maior interferéncia entre os mesmos. Ha uma tendéncia

natural do polo real do bloco passa alta de se deslocar ainda mais para freqiiéncias
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superiores ¢ também ha uma tendéncia do podlo real do bloco passa baixa se deslocar
ainda mais para freqiiéncias inferiores. Essa tendéncia € crescente com o estreitamento
da banda passante do conjunto até o ponto em que os dois pdlos reais se encontram. A
partir deste ponto, estreitando-se a banda passante ainda mais causa os dois polos reais
se tornarem um par de polos complexos conjugados. Conclui-se que, a partir do referido
ponto, ¢ impossivel realizar a aproximag¢do desejada com o circuito que estd atualmente
montado, pois so € possivel implementar polos reais em blocos de primeira ordem.

Este problema ¢ mais notado em filtros Chebyshev do que em filtros
Butterworth. Isso ¢ devido ao fato de os polos dos filtros Chebyshev estarem sobre duas
semi-elipses, que apesar de concéntricas, uma (a que corresponde a metade passa baixa)
tem achatamento no sentido vertical e outra (a que corresponde a metade passa alta) no
sentido horizontal, fazendo com que os polos reais fiquem mais proéximos ainda. Tal
problema se agrava mais com o estreitamento crescente da banda passante (percentual),
como ja vimos, € também com o aumento do ripple permitido na banda passante.

Uma maneira de contornar esta limitagdo ¢ substituir os dois blocos de
primeira ordem por um terceiro bloco biquad ligado na configuragao passa faixa. Torna-
se entdo possivel a realizagdo de filtros passa faixa de banda estreita como por exemplo
Chebyshev ou Butterworth. A limitagcdo de qudo estreita sera a banda passante
conseguida serd uma funcdo do maior fator Q possivel a ser programado nos trés blocos
biquads.

E possivel também usar um bloco biquad para produzir um par de polos
reais, através do abaixamento do seu fator Q. Entretanto, o fator Q deve ser inferior a
0.5, o que, no caso do filtro montado, se traduz a valores de DAC|[n] superiores a 2000.
Como o valor maximo permitido de DAC[n] ¢ 4095, temos que o fator Q neste caso fica
limitado entre 0.244 ¢ 0.5, sendo entdo esta construcao apropriada somente para casos
onde se deseja uma banda estreita. Ademais, empregar um bloco biquad para
implementar um par de polos reais torna complexa a programagdo da posicdo dos
mesmos, pois ndo mais hd uma independéncia dos mesmos, como no caso do filtro
montado.

Uma segunda limitagao que existe no filtro digitalmente programéavel, ¢
que, da maneira que ele foi construido, a implementacao fica fixada em um filtro passa
faixa. Entretanto, os blocos de primeira e segunda ordem sdo idénticos e hd somente
diferenga quanto ao ponto onde o sinal ¢ tomado e acoplado ao estidgio seguinte.

Conclui-se que, sem haver necessidade de modificacdo dos blocos empregados
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atualmente, mas somente empregando chaves analdgicas na interligagdo entre os

mesmos, ¢ possivel transformar um determinado bloco em um passa baixa, ou passa alta

e no caso dos biquads hé ainda a possibilidade passa faixa (Figuras 51 e 52).
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Figura 51 — Bloco de primeira ordem com suas 3 saidas seleciondveis por chave

analogica controlada digitalmente.

Desta forma, se for possivel transformar todos os blocos que compdem o

filtro inteiro, entdo o filtro pode ser também totalmente transformado em um filtro passa

baixa, ou passa faixa, ou passa alta.

O emprego de chaves analogicas interligando os estdgios componentes

do filtro ainda traz alguns beneficios, como por exemplo, a possibilidade de retirar

completamente um ou mais blocos do sistema. Pode-se, por exemplo, usar chaves

analdgicas para desligar os dois blocos de primeira ordem e no lugar deles, ligar um

terceiro biquad, como mostrado na Figura 53.
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Figura 52 — Bloco de segunda ordem com suas 4 saidas seleciondveis por chave

analdgica.
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Figura 53 — Mudanga da configuragdo apropriada para banda larga para a configuracao

apropriada para banda estreita.

Cada bloco biquad tem agora 4 possiveis saidas, selecionaveis pelas
chaves analogicas, sendo elas a passa alta, passa faixa, passa baixa e bypass. De modo
semelhante, os blocos de primeira ordem tém agora 3 possiveis saidas. Torna-se
possivel entdo, implementar um filtro Chebyshev ou Butterworth, tanto de banda
estreita quanto de banda larga, através da substituicdo dos blocos internos com o uso das

chaves analdgicas.
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Uma terceira limitagdao do filtro montado ¢ decorrente dos blocos biquad
usados, que ndo implementam zeros finitos. Portanto, somente filtros que somente tém
polos, como Chebyshev, Bessel ou Butterworth podem ser implementados, sendo
impossivel programar um filtro eliptico ou Chebyshev inverso.

Um biquad baseado na topologia KHN modificada[16] pode ser usado
para implementacdo de filtros com zeros finitos. Basicamente, a modificacdo consiste
em adicionar dois blocos com ganhos programéveis digitalmente e um somador
analogico a implementacdo KHN, como mostrado na Figura 54. A adicdo destes
componentes ndo altera o denominador da fun¢do de transferéncia caracteristica da

implementagao KHN, somente sendo modificado o numerador.
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Figura 54 — Bloco de segunda ordem modificado, capaz de realizar fun¢des com pares

de zeros finitos.

De fato, uma simulagdo computacional realizada com o diagrama
esquematico da Figura 54 mostra que a saida rotulada LOWPASS/HIGHPASS pode
servir para implementar fun¢des passa alta, passa baixa, com ou sem zeros finitos, e
ainda fun¢des NOTCH. Como os componentes adicionados ndo interferem nas
realimentacdes do /oop de dois integradores, o denominador da fun¢do implementada
continua exatamente o mesmo da implementacio KHN programével digitalmente

original.
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As duas fontes de tensao V. HIGHPASS e V. LOWPASS representam
dois conversores D/A, como no caso do controle do fator Q. Caso o valor programado
nos dois conversores seja igual a 1, a saida do somador de tensdo serd a implementacao
de um filtro notch.

Mantendo-se por exemplo V_LOWPASS constante igual a 1 e
programando-se valores menores que a unidade, iguais a 1/N na fonte V. HIGHPASS,

temos a implementagdo de um par de zeros finitos em uma freqiiéncia igual a
w, =w,\ N , e a relagdo entre o ganho em freqiiéncia 0 Hz e o ganho em freqiiéncia

infinita serd igual a N. Esta propriedade do filtro se estende até o caso onde N =oo,
ocasido em que ¢ programado o valor 0 em V_HIGHPASS e o filtro se torna um bloco
biquad idéntico aos elaborados originalmente no Capitulo III. O resultado da simulacao
variando-se o valor de V. HIGHPASS de 1 a 0 pode ser visto na Figura 55.

Da mesma maneira, este bloco de segunda ordem pode ser programado
para realizar um filtro passa alta, com exatamente a mesma funcionalidade, entretanto, ¢
necessario manter constante e igual a 1 o valor programado em V_HIGHPASS e variar

somente o valor programado em V. LOWPASS. Neste caso, a freqiiéncia onde os zeros

. o , 0] ~ A e .
finitos estardo sera igual a @, =—=, e a relagdo entre o ganho em freqiiéncia infinita e

JN

o ganho DC sera igual a N. Uma outra simulagdo mostrando estes resultados pode ser
vista na Figura 56.

Combinando-se os melhoramentos propostos (chaves analdgicas
interligando as etapas, mais estdgios biquad, e blocos biquad capazes de implementar
zeros finitos), torna-se possivel implementar filtros passa faixa de banda estreita ou
larga, passa alta e passa baixa, segundo as aproximacdes Bessel, Chebyshev,

Butterworth, Chebyshev inverso e eliptica.
5.3) Viabilidade de implementa¢io em circuito integrado:

Como ja foi dito anteriormente, os OTAs sdo componentes valiosos e
versateis na implementacdo de filtros analdgicos programaveis. Porém, para ser vidvel,
um filtro analdgico implementado com OTAS deve ser construido com OTAs
MOSFET. Isto somente ¢ possivel através do projeto e execucdo de um circuito

integrado.
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finitos, e notch.

Figura 55 — Simulacdo do biquad modificado para fun¢des passa baixa, com e sem zeros
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Além do mais, a implementacdo deste filtro em circuito integrado
permite a constru¢do do mesmo em modo de operagdo diferencial, o que melhora a
relacdo sinal ruido e a distor¢do ndo linear. Torna-se possivel também, empregando
OTAs integrados e amplificadores operacionais MOSFET a construgdo de filtros em
faixas de freqiiéncia de operagcdo mais altas, pois OTAs sdo componentes de alta
velocidade. Isto ¢ importante no caso da deteccdo da passagem de PIG, pois os sinais
ultra-sonicos gerados se estendem bem acima da faixa dos 50 kHz, podendo chegar a 1
MHz.

O filtro sendo construido em circuito integrado pode ter sua ordem
aumentada, e incluir, como foi proposto, chaves analdgicas interligando os estagios.
Também, o consumo cai, a confiabilidade do sistema como um todo aumenta, algo
importante em um equipamento industrial que quase sempre opera em ambiente hostil e
de dificil acesso. Por fim, deve-se lembrar que o consumo de energia ¢ reduzido quando
o filtro ¢ realizado em circuito integrado, vantagem também importante para um
equipamento que possivelmente opere com baterias.

O fato de o filtro ser RC ativo também ndo inviabiliza a sua integracao.
Nao hé problema com relagdo as imprecisdes decorrentes de capacitores e resistores
serem integrados em dois momentos distintos durante o processo de fabricacdo, pois o
que isto causa ¢ uma variacao uniforme da constante de tempo em todos os integradores
componentes do filtro. Na pratica, o filtro continua exibindo a resposta espectral
desejada, apesar de deslocado para uma freqiiéncia indesejada.

O fato de o filtro ser programavel e prever em seu circuito uma memdoria
destinada a armazenar valores de calibragdo de off-set das tensdes de programacdo
acaba com o problema das constantes de tempo indesejadas, pois o procedimento de

calibragdo corrige este deslocamento espectral indesejado.

5.4) Aplicacdes praticas futuras também possiveis para o filtro programavel

digitalmente:

As aplicagdes onde um filtro analdgico com a capacidade de ser
programado de forma digital ndo se restringem a analise de sinais ultra-sonicos oriundos
de PIGs em oleodutos. Inimeras sdo as outras areas de aplica¢do possivel de um filtro
deste tipo, como por exemplo, analise de vibragdes mecanicas em maquinas industriais

ou mesmo em automoveis.
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Através da analise periodica do padrao de vibragdes mecanicas
normalmente geradas por uma maquina qualquer, ¢ possivel detectar se houve uma
falha mecanica, ou, mais importante do que isso, prever com alguma antecedéncia que
uma falha estd para ocorrer. A industria pode realizar a manutengdo preventiva e
corretiva no momento em que for mais conveniente, € ndo em um momento aleatorio,
quando a falha mecanica ocorrer, evitando assim prejuizos.

Ainda com relagdo ao assunto de analise de vibracgoes, e de volta ao
contexto de inspecdo de dutos, podemos citar também outra aplicagdo pratica para o
filtro programavel, que ¢ a deteccdo de particulas em suspensdo no fluido, como por
exemplo, areia, que ocorre com bastante freqiiéncia. E comum monitorar-se a
quantidade de areia misturada ao petréleo uma plataforma de produgdo, a fim de se

disparar um alarme e parar a produgdo caso a quantidade de areia ultrapasse

determinado valor limite.
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APENDICE A
DATA-SHEETS PARCIAIS DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

BURR - BROWN®

=z

INA111

e 4

High Speed FET-Input
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

@ FET INPUT: |, = 20pA max
® HIGH SPEED: T, = 4us (G = 100, 0.01%)
@® LOW OFFSET VOLTAGE: 5000V max
@® LOW OFFSET VOLTAGE DRIFT:

SUVIPC max

@ HIGH COMMON-MODE REJECTION:

106dB min

@ 3-PIN PLASTIC DIP, SOL-16 SOIC

APPLICATIONS

@ MEDICAL INSTRUMENTATION

@ DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INATLT is a high spead, FET-input instrumenta-
tion amplifier offering excellent performance.
The INAT11 uses a current-feedback topology provid-
ing extended bandwidth (2MHz at G = 10) and fast
seftling time (4ps to 0L01% at G = 100), A single
external resistor sets any gain from 1 to over 1000,
Offset voltage and drift are laser trimmed for excellent
DC accuracy. The INALIL's FET inputs reduce input
bias current to under 20pA, simplifving input filtering
and limiting circuitry.
The INALLL is available in 8-pin plastic DIP, and
SOL-16 surface-mount packages, specified for the
40°C to +85°C temperature range,

Ve
?Tﬂﬂ-}
_ o, INAT11
V-.Oﬂ Faadback
’—M——W—:‘ GE
i T0kGE wa DI Connectsd
25kiy ! Inkarmally
i2) T :
1 g
R " e
8 50k
o 28ki1 G=1+
{15 Ry
. g — M0 Ret
Vi O ) 10RE 10k0 (10)
4 [
oip—* l. *(soIc)
V—

Intarsational Airport Industrial Park + Mailisg Address: PO Box 11400, Tucson, AZ BET34 + Stroet Address: E730 8. Tecson Blvd,, Tecson, AZ BETDE » Tok (320) 7461111 » Tw: $10-8524111
Inderned: hitpa'www berr-browscom! « FAXLine: (800 5485133 (USCanada Only) + Cable: BERCORP = Tolex: DEG-6441 « FAX: {520} B35-1510 = Immediate Product Infec (800) S45-6132




SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

At Ty = +25°C, Wy = +15V, By = 2ki1, unlese othenwize noted.

INAT11BR, BU IHAT11AR, AL
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP A UNITS
INPUT
Offgel Vollage, RTI
Initial Ty=+25°C 100 + BO0G | £500 £ 200005 2200 = 000G | £1000 £8000/G v
ws Temperabure Ta= T o Thux 12 + 101G 15 & 1003 12 & 203 £10 £ 100/3 PG
w5 Power Supply Vg = 16V lo £18Y 240G a0+ 100G # # v
Impedance, Differential 104 & & i1 || pF
Common-Mode 10| 3 % || pF
Input Common-Mods Rangs| Ve = 0V 210 +12 & & W
Common-Mode Rejection | Vo= 210V, ARs = 1k
G=1 a0 an 75 & dB
G=10 k] 110 =li] & dB
G =100 106 115 104a = dB
G = 1000 106 115 100 ] dB
BIAS CURRENT =2 +20 = Bl A
OFFSET CURRENT 0.1 10 & # 2]
NOISE VOLTAGE, RTI G = 1000, Ry = 062 .
f=100Hz 13 & nhHz
f=1kHz 10 = nviHz
f=10kHz 10 E] ViNHz
fg=0.1Hz to 10Hz 1 £ pvp-p
Maise Current
f = 10kHz 08 & aHHz
GAIN
Gain Equation 1+ (50kIVR ) ES WA
Range of Gain 1 10000 & #* WA
Gain Emor G =1 R =10k} +0. $0.02 & 0.05 %
G =10, Ry = 10kix 1 H).5 & # %
3 =100, R, =10k =015 +0.5 & T %
G=1000, By = 10k} 025 + # 2 %
Gain vs Tempearaturs G=1 1 +10 ] #* ppmd G
S0k Resistance! ! £35 +100 ES % ppmtC
Monlinearity G=1 =0.0005 =0.005 & # % of FSR
G =10 +0.001 #0005 = =0 % of FSR
G =100 +0.001 0,008 & =0 % of FSR
G = 1000 +0.005 .02 & =0.04 % of FSR
ouTPUT
Vaoltage 1= SmA, T b0 Ty 11 =127 # & v
Logd Capacitance Stability 1000 ® pF
Short Cirowit Current 3025 # mh,
FREQUEMCY RESPONSE
Bandwidth, <3dB G=1 2 # MHz
G=10 2 £ MHz
G =100 450 = kHz
G =100 ] E] kHz
Slew Rate Wy = 10V, G =2 to 100 17 & Vi
Seitfing Tima, 0.01% G=1 F = ]
G =10 2 & HE
G =100 4 [ ™
G = 1000 an & i
Cwerload Racovery S50% Owverdrive 1 ® HE
POWER SUPPLY
Woltage Range 1 +15 =18 & & h W
Current W= OV +3.3 4.5 [ # i)
TEMPERATURE RANGE
Specificatian =40 85 E 3 h Lo
Oparafing =40 125 * & c
By 100 ] chAN

= Specificalion sama as INAT11EBP
MOTE: (1) Temnperature cosfficlent of the *S0k0" term In the gain equation.

The information provided herein is believed lo be reliable; hewever, BURR-BROWN assumes no respansisility for inaccuracies of omissions, BURR-BROWN assurmes
nex rasponsibility for the use of this informaltion, and all use of such infermation shall be enfirely a1 the usar's own risk, Prices and specificalions are subject to change
without notice. Mo patent righte or licenses to eny of the circulte described herein are impled or granted to any third party. BURR-BROWHN does not suthorize or warrant
any BURR-BROWN product Tor use in life support devices andior systems.
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PIN CONFIGURATIONS

# ELECTROSTATIC

A%A DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD, Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions. Failure to observe proper handling and
installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure, Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small paramatric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.

ORDERING INFORMATION

FRODUCT PACKAGE TEMPERATURE RANGE
IMAT11AP B<Fin Plastic DIP =40°C to +B5°C
INAT11BP &-Fin Plastic DIP —40°C o +B5C
INAT11AL BOL-18 Surface-Moun! =400 e +B5C
INAT11BLU SOL-16 Surface-Mount —A0°C o +BE'C
PACKAGE INFORMATION
PACHAGE DRAWING
PRODUCT PACKAGE NUMBER(!
INAT11AP B-Fin Plastic DIP 008
INAT11EP B-Pin Plasiic DIP DOG
IMAT11AL 16-Pin Surfaca Mount 21
INAT11BL 16-Pin Surface Mount 211

Top View Dip
ro 1] [o]%
2] 1]
vl o).
w5 o]
Top View SOL-16 Surface Mount
WE | 1] O 16 | HE
Ry |2 15| Ry
NG| 3 14 | NG
Vin | 4 13 | v+
Vil 8 12 | Feedback
NG | & 11| Vg
V= | T 10 | Ref
NG | 8 9 |NC
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'
Supply Voltage ... SOOI [ ')
Input Vellage Range. V=) =0TV ta (W4} +15Y
Oudput Short-Circuit (to ground) . e Gorfinuous
Operating Temperature ... =40°C to +125°C
Slorage Tamgarature.,., o =40°C b +125°C
Junction Temperature ... . +150PC
Lead Temperature {Solderng, S T e

MOTE: Stresses above these ralings may cause pefmanant damsse.

WOTE: {1) For detalled drawing end dimension table, please see end of data
shaat, or Appandix C of Burr-Brown 10 Data Book,
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BURR - BEROWN®

MPY634

Wide Bandwidth
PRECISION ANALOG MULTIPLIER

FEATURES

& WIDE BANDWIDTH: 10MHz typ

® #0.5% MAX FOUR-QUADRANT
ACCURACY

® INTERNAL WIDE-BANDWIDTH OP AMP

@® EASY TO USE
& LOW COST

APPLICATIONS

@ PRECISION ANALOG SIGNAL
PROCESSING

® MODULATION AND DEMODULATION

® VOLTAGE-CONTROLLED AMPLIFIERS

@ VIDEO SIGNAL PROCESSING

® VOLTAGE-CONTROLLED FILTERS AN
OSCILLATORS

D

DESCRIPTION

The MPY634 is a wide bandwidth, high accuracy,
four-quadrant analog multiplier. Its accurately laser-
trimmed multiplier characteristics make it easy to use
in a wide variety of applications with a minimum of
external parts, often eliminating all external trimming.
Its differential X, Y, and Z inputs allow configuration
as a multiplier, squarer, divider, square-rooter, and
other functions while maintaining high accuracy.

The wide bandwidth of this new design allows signal
processing at IF, RF, and video frequencies. The
internal output amplifier of the MPY634 reduces
design complexity compared to other high frequency
multipliers and balanced modulator eireuits. It is
capable of performing frequency mixing, balanced
madulation, and demodulation with excellent carrier
rejection.

An accurate internal voltage reference provides
precise setting of the scale factor. The differential Z
input allows user-selected scale factors from 0.1 to 10
using external feedback resistors.

O +ig

I — T

Transkar Function

Vour = A [qu Z5,]]

Valtage
SFg————————— Refaranca
and Bias
X o— +
V-l
Xy o—] =
i Bipliar
Core
io— +
V-l
Yoo—] -
& o— +
V-l QTS Adten
Zo— -

Intemational Arport Indusirial Park = Mailing Address: PO Box 11400

Tek (520) 746-1111  «  Tww: 3109529111« Cable: BERCORP

+  Tucsom, AZ 85734+ Stresl Address: 6730 5. Tucson Bhd.  + Tucson, AT BE706

= Telex: 666491 +  FAX: (520) &09-1510 +  Immediate Product info: (800§ 548-6132
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
AT, = +25°C and Y, = £15VDC, unless athenwiss noted,

MPYEIJHPIKL MPYEZ4AM MPYEIEM MPYE34EM

MODEL MIN TYP M MIN TYP MAX MM TYP LA MIN TYP MAX | UNITS
MULTIPLIER
PERFORMANCE —X -
Transfar Funcfion * W +Z . *
Total Emart

(=100 Z XY < #10V) 2.0 1.0 Hho * e
Ty, = min to max +25 +1.5 +1.0 +2.0 £
Todal Error va Temperature £0.03 +0.022 +0.016 002 | ®CT
Scale Factor Error

{8F = 10.000% Mominal)® £0.25 H1 E Ll %
Tempetature Cosfiiciant of

Scaling Voltage 0.0 0,001 Hhin . oot
Supply Rejection (215V +1V) L) =001 & L) 5%
Monlinaarity

X (X = 20Vpp. Y = 10V} . Hid 02 | 0.3 . %

Y (Y = 20Wpp, X = 100) * 0.1 : 1 * e
Fesadthrough™

X [ Mulled, X = 20%p-p, S0HZ) . 0.3 $0.15 | 20.3 0 %

¥ (X Mulbed, Y = 20%p-p, S0HZ) . 0,01 : +0.1 : %

Both Inputs (S00kHz, 1vrms)

Uninulbed 4k &0 45 13 : L] - - dB8
HNulled S50 [-14] 55 65 (] TO0 L] Ll dB

Cutpul Offsel Vollage 50 +100 15 £30 ' 18 " . i
Output Offsst Voltage Drift . +200 100 . I T
DYNAMICS
Small Signal BW,

Wy = 0.1Wrms) B4 . B 10 . : & C MHz
1% Amplitude Ermar

{CLeap = 1000pF) L] 100 . ) kHz
Slew Rate (Vioyr = 20Wp-p) : 20 : - Vius
Satiling Time

(1o 1%, AVyr = 20V) 0 2 . . s
HOISE
Moisa Speciral Density:

SF =10W O 0.8 . O uviRHz
Wideband holsa:

f="10Hz t& SMHZ - 1 : - myrms

f=10Hz to 10kHz * a0 . * pv'ms
OuTPUT
Qutput Valtage Swing C 11 - C v
Output Impedance [f = 1kHz) C 04 ' C i
Cutput Short Circuit Current

(R =0, Ty = rmim to max) e 30 U Ll mé
Ampiifier Opan Loop Gain

{f = S0Hz) * 85 : * dB
INPUT AMPLIFIERS (X, ¥ and Z)
Ingut Vollags Range

Differential Yy (Vg = 0) . 2 : . v

Common-Mode Wy, (Voee = 0) J +10 . : v

{zea Typlcal Performance Curves)
Offset Valtage X, Y +25 +100 45 =20 +2 +10 L] L] v
Oiffsst Voltage Drift X, ¥ 200 100 50 e PG
Offsst Voltage Z 135 +100 5 =30 12 +15 Ll U i
Offsat Vaoltage Drift Z * 200 100 500 [T
CMRR * * L] -1 T 90 * * da
Bias Current Ll Ll 0.8 20 ' " " " A
Offsal Current . 01 : - 2.0 iy
Differential Reststance L] 10 g U Mo
DIVIDER PERFORMANCE (Z,=Z,)
Transfer Function (¥, = Xs) . 1Wr +Y, .
Total Errarthuntrimered 1%t

X =10, -1 =Z= H0V) 1.5 0.7 Hh25 .75 T

eV, AV 2T 2 +10) d. b Eli] +1.0 Ll £

{01V X 10V, =100 = Z < 10V) 6.0 +2.5 +1.0 * e
SQUARE PERFORMANCE %, =X
Transfer Function . —w % ' .
Total Emar {10V = X £ 10V) 12 | 208 | 0.3 . %
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SPECIFICATIONS (CONT)

ELECTRICAL
AT, =+25°C and V, = £15VDC, unlass otherwise notad,
MPYEKPKL MPYBI4AM MPYBI4BM MPYEI4SM
MODEL MIN TP A MiN | TP I MAX MiN TYP M MIN TYP MAX | UNITS
T L
SOUARE-ROOTER ——
PERFORMANCE WL - 2] 4%
Transfar Function {Z; < Z5) * *
Total Ereri® {1V = 7 < 10V} 2.0 +1.0 5 %
POWER SUPPLY
Supply Valtage:
Fated Parformance . +16 U U VDG
Oparating * * =8 +18 * * - +20 VDG
Supply Cumrent, Culescent . N 4 ] - " ' ' méi
TEMPERATURE RANGE
Specification = = —5 +B5 Ll L] -55 +125 °G
Slorage =40 +5 =05 +1560 - ‘ B - e

" Specification same as for MPYB34AM,

MNOTES: (1) Figuras given are percent of full scale, £10 (i.e., 0.01% = 1mV). (2} May be reducad to 3V using extarmal resistor bebween <V_ and SF, (3) Ireducible
component dus to nonlinearity; excludes affect of offsets. (4) KP grede only. (5) KP grede only. 0°C to +70°C for KU grade.

PIN CONFIGURATIONS
Top View e
_ x,mout [T ] v,
X, Input | 1 14| +vg ¥ylnput | 2 15 | NG
Kalrput | 2 13 | NG NG| 3 14 | Qutput
MG | § | | 12| Quipat  Scalle Factor | 4 13 [ £y Input
Scale Factor | 4 11| Z; Input [T EZglnpu‘t
NC |5 10 | Z, Input ¥, Input | B 11 | NG
¥y Imput | & 8 NG Yolnput | 7 10 [ =¥y
Yalnput | 7 | | 8 |-Ve NG| B o (NG
TO-100: MPYE34AMEMISM DIP; MPYG34KP S0IC: MPY534KU
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ORDERING INFORMATION
PARAMETER MPYE34AMEM | MPYEZ4KPIKU | MPY&E345M MEYEM ()
Pawer Supply Valtage +18 * +20 Basic Model Mumber ——
Powier Dissipation Slderivy : * Parformance Grade!!h
Cutput Shart-Circuit K: —28°C to +85°C (U packags 0°C o +70°C)
e Ground |nd efinite E L] A =250 I #B5°C
Input Voltage ( all X, B —28°C to +85'C
¥ and 2) e . U S -55°C o +125°C
Temparatire Range: Package Code
Operating —25°CE5°C E —58°Cl+125°C M TO-100 Metal
Storage —H5CIH1E0°C | —A0°CHEEC . P: Plastic 14-pin DIF
Lead Temparatura L 16-pin SOIC
g‘;‘l‘?ﬂﬁ"f’- ;"“3 SR +2a:u°r.'. MOTE: (1) Performance grade identifler may not be marked on the S0IG
ilkage package; a blark denates *IC grade,
* Spacification same as for MPYEI4AMIBM.
PACKAGE INFORMATION
PACKAGE DRAWING
MODEL PACKAGE NUMBER!"
MPYEI4KP 14-Pin PDIP [E0)
MEYEIKL 16-Pin S0IC 21
MPYEI4AM TO-100 00T
MPYEI4BM TO-100 00T
MPYBIIEM T0-100 o7

MOTE: (1) For detailed drawing and dimensicn table, pleass sea and of data

sheat, or Appendix D of Burr-Brown IC Data Book.

100



Burr-Brown Products
‘ from Texas Instruments

OPA27
OPA37

e

L4

SBO51358A — JANUARY 1884 — REVISED OCTOBER 2003

Ultra-Low Noise, Precision
OPERATIONAL AMPLIFIERS

FEATURES

® LOW NOISE: 4.5nV/VHz max at 1kHz

@ LOW OFFSET: 1001V max

@® LOW DRIFT: 0.4pVi°C

® HIGH OPEN-LOOF GAIN: 117dB min

@ HIGH COMMON-MODE REJECTION: 100dB min
® HIGH POWER-SUPPLY REJECTION: 94dB min

® FITS OP-07, OP-05, AD510, AND AD517
SOCKETS

APPLICATIONS

@ PRECISION INSTRUMENTATION

@ DATA ACQUISITION

® TEST EQUIPMENT

@ PROFESSIONAL AUDIO EQUIPMENT
® TRANSDUCER AMPLIFIERS

® RADIATION HARD EQUIPMENT

A

All rademarks are the property of their respective owners.,

DESCRIPTION

The OPA27 and OPA37 are ultra-low noise, high-precision
monolithic operational amplifiers.

Laser-trimmed thin-film resistors provide excellent long-
term voltage offset stability and allow superior voltage
offset compared to common zener-zap techniques.

A unigue bias current cancellation circuit allows bias and
offset current specifications to be met over the full -55°C to
+125°C temperature range.

The OPA27 is internally compensated for unity-gain stabil-
ity. The decompensated OPA37 requires a closed-loop gain
= 5.

The Bumr-Brown OPA27 and OPA37 are improved replace-
ments. for the industry-standard OP-27 and OP-37.
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SPECIFICATIONS

AtV =154 and T, = +25°C, unless othenwiss noted.

OPAZTG
OPAITG
PARAMETER CONDITIONS MIN TYPR MK UNITS
INPUT NOISE = _
Valtags, f, = 10Hz 18 8.0 mViHHz
fz = 30Hz 13 5.6 mViHz
o= 1kHz iz 4.5 nihHz
fa=0.1Hz {0 10Hz 0.09 0.25 qui
Currant ! f; = 10Hz 1.7 pAMNHZ
o = 30Hz 1.0 pAMNHZ
o= 1kHz 04 0.6 pARHZ
OFFSET WOLTAGE =
Input Offset Voltage +25 +100 v
Awerage Driftid Taram 10 Tapas 0.4 #1848 MUE
Lang Term Stability (4 04 20 phimao
Supply Rejection e = 4 to 18V =5 120 B
e = 4 to 18V +1 +20 i
BIAS CURRENT
Input Bias Current +15 +80 nA
OFFSET CURRENT
Input Ciffset Current 10 75 né
IMPEDANCE
Commaon-Mode 2|25 G || pF
VOLTAGE RANGE
Common-Mode Inpul Rangs +11 +12.3 W
Common-Mode Rejection WV =21WDC 100 122 dB
OPEN-LOOP WOLTAGE GAIN, DC Ry = 2k} 117 124 dB
Ry = 1kik 124 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product® CPAZT 518 | MHz
CPAST 450 L] MHz
Slew Rate it W =210V,
Ry = 2k
DPAZT, G =+ 1,718 18 Wius
OPAJT, G =+5 118 1.2 Vius
Setiling Time, 0.01% OPAZT, G =+ 25 ps
OPAJT, G =+5 25 ps
RATED QUTPUT
Valtags Output Ry = 2k} +12 +13.8 W
Ry = &000: +10 +12.8 W
Dutput Resistance DC, Opan Loop ™ (4]
Short Circuit Current R =00 25 ] mé
POWER SUPPLY
Ratad Volage 15 WDC
‘Voltzge Ranga,
Derated Performance 4 +22 WDC
Currant, Quisscant Iy = OmADC 13 57 mé
TEMPERATURE RANGE
Specification =0 +H5 {nd
Operating =0 +H5 {nd

HOTES: (1) Measured with Industny-standard nolse teat circult (Figurss 1 and 2). Duse to srmors introduced by this method, these current nolse specifications should
be used for comparisan purposes anly, (23 Offaet voltage apacification are measured with automatic teat equipment sfier approsimately 0.5 seconds from power tum-
an. (3] Unnulled or nulled with 8k o 20k0) patentiomestar, (4) Long-term voltage offsat ve time trend line does not include warm-up drift, (5) Typieal specification only
an plastic package units. Slew rate vares an all units due to differing test methods, Minimum specification applies to open-loop teat, (8) This paramater guaraniesad by
degian.
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SPECIFICATIONS

At Wz =15V and 40°C = Ty = +26°C, unless ofherwise notad.

OPAITG
OPAITG

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
INPUT VOLTAGE!
Input Crfset Voltage +48 220 v
Aweraga Diriff2) Tanm 0 Ty unx H.4 +1.83 pvrS
Supply Rejection W= 4.5t 18v

W= 4.5 t0 18V ap 122 dB
BIAS CURRENT
Input Blas Current 21 150 by
OFFSET CURRENT
Input Offsat Currant
E.F.G 20 1354 nA
VOLTAGE RANGE
Common-Made Input Ranga 050 +11.8 W
Common-Mode Rejection Wy, = +1VDC SE 122 dB
OPEN-LOOP GAIN, DC
Open-Loop Voltage Gain Ry = 2k 1153 120 dB
RATED QUTPUT
Vollage Output R, = 2k} 411,003 +13.4 ']
Short Circuit Currant Vi =OVDC 26 mé
TEMPERATURE RANGE
Spacification —40 +85 “C

NOTES: (1) Offsed voltage spacification are measurad with automatic test equipment after approxdmatety 0.8s from power lurn-on. (2) Unnulied or nulled with 8k0 o
20k} potentiomater. (3) This paramater guaranteed by design.
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2 DA DS1807
» semiconpucTor Addressable Dual Audio Taper Potentiometer

www.dalsemi.com

FEATURES PIN ASSIGNMENT
*  Operates from 3V or 5V Power Supplies
»  Ultra-low power consumption GND[]1 14 [ Voo
* Two digitally controlled, 65-position A2z 13 O scL
potentiometers Al1l]s 12 [ sba
" Log;jrit]unic resistor characteristics (1 dB per A0 Cla 1t 5 AGND
step
» Zero-crossing detection eliminates noise WGE : 10 % H
caused by discrete wiper changes Sl o
*  Addressable using 3-Chip Select Inputs HO [J7 80 wi
= Serial/Synchronous Bus Inputs
= QOperating Temperature Range: DS1807 14-Pin DIP {300-mil)
- Indusmal- .4(}0{: 1o +ES°C DS1807E 14-Pin TSSOP “73-111]1)
» Standard Resistance Value: 45 k(2
GND( ! 16 [ Vec
A2z 15 [ NC
Al[[3 14 [ SCL
PIN DESCIPTION NC[I} 4 13 [ SDA
L0, L1 - Low End of Resistor A0 5 12 [ AGND
HO, H1 - ngh End of Resistor Wi 6 1 m Hi
W0, W1 - Wiper Terminal of Resistor Lo 7 0 g L1
Vee - 3V/5V Power Supply Input o Ml e ofm wi
AD.A2 - Chip Select Inputs
SDA - Serial Data /O . .
SCL - Serial Clock Input DS1807S 16-Pin SQIC (30D-@11)
GND - Ground See mech. Drawings Section
AGND - Analog Ground
NC - No connection
DESCRIPTION

The DS1807 Addressable Dual Audio Taper Potentiometer is a dual audio taper potentiometer having a
logarithmic resistive characteristic. Each potentiometer has a total of 65 wiper positions including the
mute position. Adjacent wiper positions are separated by 1 dB giving a total attenuation range of 64 dB.
When the wipers are in the mute position, attenuation in excess of 90 dB is achieved. The DS1807 also
provides a zero-crossing detection capability. This capability eliminates noise caused by discrete wiper
position changes. The DS1807 is controlled via a two-input, serial synchronous interface that provides the
capability of addressing up to eight different DS1807s. Addressability is obtained via communication
protocol and three (3) address select inputs A0, Al, and A2, Communication protocol allows for the exact
positioning of the DSI807 wiper’s position. Additionally, communication protocol allows for
independent or simultaneous setting of the two potentiometers' wipers. Wiper positions can also be read
via the 2-wire serial interface.
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DAC7571

SLAS3TL — FEBRUARY 2003

+2,7V TO 45,5 V, I)C INTERFACE, VOLTAGE OUTPUT, 12-BIT DIGITAL-TO-ANALOG

CONVERTER
FEATURES DESCRIPTION
® Micropower Operation: 140 yA @ 5V The DACT571 is a low-power, single channel, 12-bit
& Power-On Reset to Zero buffered voltage output DAC. Its on-chip precision output
amplifier allows rail-to-rail output swing to be achieved.
D e ?_m Ll Po_wer Supplly The DACT7571 utilizes an I°C compatible two wire serial
¢ Specified Monotonic by Design interface that operates at clock rates up to 3.4 Mbps with
® Settling Time: 10ps to +0.003%FS address support of up to two DAC7571s on the same
& 12C™ Interface up to 3.4 Mbps data bus.
® On-Chip Output Buffer Amplifier, Rail-to-Rall The output voltage range of the DAC is setto V g . The
Operation DACT5T1 incorporates a power-on-reset circuit that
® Double-Buffered Input Register ensures that the DAC output powers up at zero volts and
remains there until a valid write to the device takes place.
¢ Address Support for up to Two DAC7571s The DACT571 contains a power-down feature, accessed
® Small 6 Lead SOT Package via the internal control register, that reduces the current
& Operation From -40°C to 105°C consumption of the device to 50 nA at5V.
The low power consumption of this part in normal
APPLICATIONS operation makes it ideally suited for portable battery
® Process Control operated equipment. The power consumption is less
- than 0.7 mW at Vpp = 5 V reducing to 1 yW in
® Data Acquistion Systems power-down mode.
e The DACT7571 is available in a 6-lead SOT 23 package.
¢ PC Peripherals ) . i
) 1*C iz a trademark of Philips Corporation.
® Portable Instrumentation

Voo

Control Power Down Resistor
Logic Control Logic Matwork |
4
VAL =
|
= PR o N— o, p— —— — —— e —— ]
AD SCL SDha

Please be aware that an imporant notice concarning availability, standard warranly, and use in critical applications of Texas Instruments
semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
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Burr-Brown Products

from Texas Instruments

DCPO02
SERIES

SEVS011E - MAY 2001

Miniature, 2W Isolated
UNREGULATED DC/DC CONVERTERS

FEATURES

® UP TO 89% EFFICIENCY
® THERMAL PROTECTION

@® DEVICE-TO-DEVICE SYNCHRONIZATION
@® S0-28 POWER DENSITY OF 106W/in® (6.5W/cm?3)  synchronization of switching frequencies.

® EN55022 CLASS B EMC PERFORMANCE

® UL1950 RECOGNIZED

@® JEDEC 14-PIN AND S0-28 PACKAGES

APPLICATIONS

® POINT-OF-USE POWER CONVERSION

® GROUND LOOP ELIMINATION
@® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The DCPO2 series 15 a family of 2W, unregulated, 1solated
DC/DC converters. Requiring a minimum of external com-
ponents and including on-chip device protection, the DCP02
series provides extra features such as output disable and

The use of a highly integrated package design results in highly
reliable products with power densitiesof 79W/in® (4.8W/ecm™)
for DIP-14, and 106W/in® (6.5W/cm?) for SO-28. This com-
bination of features and small size makes the DCP)2 suitable
for a wide range of applications.

@ INDUSTRIAL CONTROL AND INSTRUMENTATION

® TEST EQUIPMENT

“ e L I
i
C us sz | [ ez || T

SYNCG/DISABLE Cr

Oscillator

ow

Power Coniroller IC

Texas Instruments samiconductor products and disclaimers therato appears at the end of this data sheat.

A Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of

PRODUCTION DATA information & cumrent a5 of publication date.

reduscts confiorm o specilications per the terms of Texas lnsiruments
shandand warranty. Production processing does nod necessarily inchade
testing of all paramseters.

Copyright & 2001, Texas Insiruments Incarporatad
@ TExAas
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APENDICE B
LAY-OUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Figura B1 — Lay-out em tamanho real da placa de circuito impresso, vista pelo lado dos

componentes.

Figura B2 — Lay-out em tamanho real da placa de circuito impresso, vista pelo lado da

solda.
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Figura B3 — Lay-out da placa completa, com os componentes soldados e serigrafia.

108




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


