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GRAFICO DA RESPOSTA DO ELETROMETRO P/ G= 100
TENSAO (V)
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0
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'
T 1

5,00E-08 1,50E-07 2,50E-07

—&— Tensdo do Eletrometro(V)

~a— Valor Tedrico (V) Ganho 100

FIG. 6.3 - GRAFICO DA RESPOSTA EM TENSAO DO ELETROMETRO, NO GANHO
100, RELATIVO A CORRENTE INJETADA.
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FIG. 6.4 - GRAFICO DA RESPOSTA EM TENSAO DO ELETROMETRO, NO GANHO

20.000, RELATIVO A CORRENTE INJETADA

PP R (L. W . mog Ry, oy

L Y L. 1]

om oy




O

i

H B E




-






LA S R LRI, e AT,
R H [ o . i L
|
|
_
[ ]oHNYS

.




e —

e Rap— -

r - ——

———— N SEE——
Pt —
e E

e
f—




1

(EP} MM Y

A

iam




——



76

RESPOSTA EM FREQUENCIA Fc¢ = 30Hz
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70 | L]
RESPOSTA EM FREQUENCIA Fc=30 Hz
(VISTA AMPLIADA)
1 10 100
0 FREQUENCIA (Hz)

| X

GANHO (dB)
)

b—GANHO (dB) |

FIG. 6.8 - a) GRAFICO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO COM

FREQUENCIA DE CORTE Fc = 30Hz; b) VISTA AMPLIADA
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FIG. 6.9 - a)GRAFICO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO COM

FREQUENCIA DE CORTE Fc = 10Hz; b) VISTA AMPLIADA
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RESPOSTA EM FREQUENCIA Fc=1,0 Hz
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FIG. 6.10 - a)GRAFICO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO COM

FREQUENCIA DE CORTE Fc = 1,0Hz; b)VISTA AMPLIADA.

Conforme os dados obtidos o teste dos filtros “anti-aliasing” em laboratdrio mostrou

uma atenua¢do maxima da ordem de 60 dB por oitava.

b)
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FIG. 6.11 - ARQUITETURA DE HARDWARE
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SINAIS AC COLETADOS NO TESTE DE INTEGRACAO INJETANDO RUIDO
BRANCO NA ENTRADA DO ELETROMETRO
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FIG.6.13 - CANAL 6: RUIDO BRANCO INJETADO
CANAL 1: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 100Hz )
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FIG. 6.14 - CANAL 2: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 60Hz )
CANAL 3: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 30Hz)
CANAL 4: SINAL AC FILTRADO ( Fc=10Hz)
CANAL 5: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 1,0Hz)
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SINAIS COLETADOS NO TESTE DE INTEGRAGAO COM COMPONENTE AC
SUPERPOSTA AO SINAL DC

88
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FIG.6.15 - CANAL 0: SINAL DC INJETADO

CANAL 6: SINAL AC INJETADO
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FIG. 6.16 - CANAL 1: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 100Hz )

CANAL 2: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 60Hz )
CANAL 3: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 30Hz )
CANAL 4: SINAL AC FILTRADO ( Fc = 10Hz )
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RELACAO DE ESPECTROS INJETANDO-SE APENAS RUIDO BRANCO
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FIG. 6.17 - a) CANAL 1: ESPECTRO DO SINAL AC FILTRADO ( Fc = 100Hz )
b) CANAL 6: ESPECTRO DO RUIDO BRANCO INJETADO
c¢) CANAL 6: RUIDO BRANCO NO DOMINIO DO TEMPO
d) CANAL 2: ESPECTRO DO SINAL AC FILTRADO ( Fc = 60Hz )
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RELACAO DE ESPECTROS COM RUIDO BRANCO SUPERPOSTO AO SINAL DC
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FIG. 6.19 - a) CANAL 6: ESPECTRO DO RUIDO BRANCO INJETADQ ATE 500Hz
b) CANAL 6: ESPECTRO DO RUIDO BRANCO INJETADO ATE 1000Hz
¢) CANAL 1: ESPECTRO DO SINAL AC FILTRADO ( Fc = 100Hz )

d) CANAL 2: ESPECTRO DO SINAL AC FILTRADO ( Fc = 60Hz )
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Na freqiiéncia de 100 Hz a atenuagio € de :

G = - 20L0G(1,265/100) = -39 dB

Nas figs. 7.6 ¢ 7.7 temos o resultado da analise espectral realizada na saida do filtro

(1334 1773

anti-aliasing”™ de freqiiéncia de corte de 30 Hz. Para cada espectro mostra-se o valor da
tensdo RMS correspondente a determinada freqii€ncia de interesse. Nenhuma componente
relevante de freqiiéncia aparece nestes espectros. O valor na freqiiéncia de 20 Hz ¢ de 100
mVrms. Para a freqiiéncia de 30 Hz temos a correspondente tensdo de 60 mVrms e para
freqiéncia de 50 Hz a tensdo de 2,28 mVrms. A atenuagdo sofrida pelo sinal na freqiiéncia

de 30 Hz € de:
G =-20LOG(60/100) =-4,4 dB

A atenuagdo sofrida pelo sinal na freqiiéncia de 50 Hz € de :

G = - 20LOG(2,28/100) = -32,84 dB

Os espectros da fig. 7.8 mostram o resultado da analise espectral realizada na saida

3

do filtro ““anti-aliasing”™” de 10Hz. Nenhuma componente relevante de freqiiéncia aparece
nestes espectros. O valor da tensdo na freqiiéncia de 2,681 Hz ¢ de 102,7 mVrms. Para
freqiiéncia de 10Hz a tensdo é de SO mVrms e para a freqiéncia de 30 Hz a tensdo € de 1
mVrms. A atenuagio sofrida pelo sinal na freqiiéncia de 10Hz é de:

G = - 20LOG(50/102,7) =- 6,25 dB

A atenuag@o sofrida pelo sinal na freqiiéncia de 30 Hz é de :
G =-20L0G(1/102,7) = - 40,23 dB
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Finalmente os espectros das figs. 7.9 e 7.10 mostram o resultado da andlise
espectral realizada na saida do filtro ““anti-aliasing”™ de 1,0 Hz. Nenhuma componente
relevante de freqiiéncia aparece nestes espectros. O valor da tensdo na freqiiéncia de 0 Hz é
de 79,68 mVrms. O valor da tens3o na freqiiéncia de 1,0 Hz € de 32,43 mVrms e para a
freqiéncia de 10Hz é de 0,78 mVrms. A atenuag@o sofrida pelo sinal na frequéncia de 1,0
Hz ¢é de:

G = - 20L0G(32,43/79,68) = -7,8 dB

A atenuagdo sofrida pelo sinal na freqiéncia de 10Hz é de :

G = - 20LOG(0,78/79,68) = -40,18 dB

Nas figuras 7.11 e 7.12 est@io representadas as formas de onda dos sinais filtrados,

coletados no reator.

O canal 0 (sinal x da fig. 7.11) mostra o valor DC (4,6V) correspondente a poténcia
de 1W no reator.No canal 1 (sinal y da fig.7.11) a amplitude maxima do sinal ¢ de 5 Vpp,
que diminui até obtermos para o canal 5 (sinal w da fig. 7.12) um valor inferior a 1 Vpp. O
canal 1 € a saida do filtro ““anti-aliasing”™” de freqiiéncia de corte de 100 Hze o canal 5, € a

saida do filtro ““anti-aliasing™ de freqii€éncia de corte de 1,0 Hz.

amancedn ¥ TN TF EHERGIA NUCLEAR/SF  FES
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9 - APENDICE

APENDICE 1 - CALCULO DOS FILTROS “ANTI-ALIASING”*%%24%¢
Para o filtro passa-baixa tipo Butterworth, temos a fun¢do de transferéncia H(s)

dada pela seguinte expressio:

H(s)=s"+b L +b, -s+b

onde G é o ganho do filtro, n é a ordem do filtro e by, v € by s30 constantes.

O filtro Butterworth pode ser decomposto numa associagdo de filtros quadraticos
conectados em cascata, o que resulta:
G.b, G.b,

)= G s b s+h =ﬁ

n—

(s2 +a;-s+b,)

i=l

onde a;, e b; sdo coeficientes do polindmio de 2* ordem;
para n=12, m=1w/2=6;, o ganho do filtro & unitario logo Gby = 1 e assim resulta na

expressao:

G.b,

f[(s2+a,.-s+b,.)

i=1

H(s)=

1

H(s)=
(s2 +a, -s+b‘)-(s2 +a, -s+b2)-(s2 +a,-s+b}......... (s2 +ag-s+b)
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Calculo dos coeficientes dos polindmios de 2* ordem

Um polo genérico pode ser dado pela expressao:

Sy =0 T jog

_ (2K—1)~7r
Oy =~ sen[—:z——}

b, = (0',(2 +wK2)

para n = 12 obtemos os seguintes p6los ja agrupados:

$112=-0,130526 +/-j 0,991445 o qual resulta a, =0.261052eb; =1;
san =-0,382683 +/-j 0,923879 o qual resulta a; =0,765366 e b, =1;
s3.10 = - 0,608761 +/-j 0,793353 o qual resulta a; =1,217522eb; =1,
S49=-0,793353 +/-j 0,608761 o qual resulta a, =1,586706 e by =1,
ssg = -0,923879 +/- 0,382683 o qual resulta as; =1,847758 ebs=1;
67 =-0,991445 +/-0,130526 o qual resulta ag=1,98289 e bs=1;

Assim a fung3o de transferéncia do filtro H(s) fica:

1

Hy)=

(S+0260R s+ (¢ 4166 5+ {12722 5+] {11856 5+ { S +1877B 5+ { &+ LR 5+
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Desta forma o filtro tipo Butterworth que desejamos implementar de ordemn=12 e
ganho unitario, sera constituido por 6 estagios de filtros quadraticos (2* ordem) conectados
em cascata no sentido dos coeficientes decrescentes. O coeficiente do primeiro estagio sera
as, do segundo estagio as e assim por diante até o sexto e ultimo estagio cujo coeficiente
sera a,. Cada estagio utiliza topologia de multiplas realimentagdes com ganho unitario,
conforme illustrado na figura 9.1 O esquema elétrico completo do filtro “anti-aliasing” para
as varias freqii€ncias de corte pode ser visto no anexo. Para o calculo dos componentes de
cada estagio (resistores e capacitores), dada a freqii€ncia de corte f; , sdo utilizadas as
seguintes expressdes:

o, = 2.7t.f,

10

C. =—
S

o valor de C, sera dado em [uF] para valor de freqiiéncia em [Hz] e adota-se o valor

comercial mais proximo. O valor dos resistores € dado em [Ohms] ou [Q2]

2-(K+1)
Ry = 2.2
lai'cz‘*’\/(ai -G, ‘4biclcz'(K+1))]°‘Pc

como K=1logoR;=R;;
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APENDICE 2 - Calculo dos filtros do eletrdmetro no estagio de entrada

diferencial e amplificaciio e estigio de saida'***

filtros de 1* ordem no estagio de entrada diferencial e amplificagdo:

1

<

B 2n-R,,Cy4
p/f, =400Hz
adotou-se —» C,, =47nF
R, = 9KQ
1
J £ 2z.R,C,,
Co =15uF
R, = -——1——— =1MQ
27-Cy fa
1
ch - 217 - R25C34
C,, =01uF
R, = —l———- =15,9KQ
27-Cyufe

filtro de 2* ordem no estagio de saida do eletrometro:

w=2r-f = !

R29,3o ) Csa - C39
plf. =1Hz
R29,3o =

27 fNCy 'C39
Cis = Cy =0,68uF
R, =R,, =234KQ
adotado — 220KQ2
R,, =442KQ



















SIWNHIS 30 WOQWNO1D1IANOD

; YaIYs

OHNY9

30
0go313S

wou L] 1 v v - .
J o osyAs+ 0%0 0 ! ! ° PN 3 EN wamg 39 auo
ot0 0 0 T 0 Ce1IDA
5 1 -
SIOIYINIWI W o8 Y334~ & T T T 13 ) Souny> 30 ¥138Y) :
AV ) »00 0 Y 0 0 Ut
* 100 0 0 ) 0 and> »Zov )
09120/ Ak 65
OWNYD | OV Ty v ) . E
P 293001
DOUTI0ST HOQWDT 4T Wy ™% 0T T O e e
a 08 YIOA-
co‘uunn Q os133A.
T ouves :,‘ﬂu? ans apo A AN ! woot
oNs %° mr ot :xooT\.l i
4ne9°o | Jn8I ‘0 B e any Lo 4|4 4n .%L *» o
[3 & [ } &) ﬁ tz5 8ty p] . 6> Ypiene ano
J9x00% _ BYNL Jpwoor Lcc_ d xao_.“ 003 os 133, il b
»ozZ »ozz ez> ~| 62> »oOT )
T NS L 24 1) nos 135 o) %0S — e A AA
oty 2z € § sv Ly
O8 ¥23A+ aND 081334
JMN00T (3 STy
J A A A A
LA %] - - - -
00t | O T ON—gvy{ 84 SOA ¥00T ON-py 84 SOA Ofu_u - UH I._HJ&Z_H_
S0A £ vz S0A [ ~
o0 Y | © nsey ISHIS  NIA- | ISNIS NIA- e 3
too | o | o aT0 20 — _ .  £0Zudd Mmu T one zozus4
: . 1noA 1N0A -
t4 o] sy
xch by | sy | OY OHNWD »n 212 oty €N HIONIN T AT H I INT
30 yIIEYL by
4A NIA+ A NIAe fp
' J9%007 n 4 oA
oY ovued ot wluj va ¥ v ¥
M 1 w M M m o8 133A~ oNd
[y [} L ]
) osTASe Alﬁ 1 . ans 1
J9%00T J9%R0QY and
00 oS 08 TAS+ 08 JASe
SAe LAy
292 s> zu Aped TPU -
AN LAY
Ps¥32
» » Y320 )ﬁ L1 2'] »ou
Ull.d1 a4 $OA s SNy
SOA S osv SNy afne \M\:
Y| 35NIS  NIA- N * §
9 o
net an® 29%007
Y| LNOA toeydd »2Zo 08 13IA-
sZy sTn .
J3WA  NIAe . #007 sandor
’ M ey s
INEI ¥4 " OB IDDA~ $YD iy
Ll g T £
+! WOt ) 001 ouues
T ut oot
\ req YO J“%001 ot \
£22 ”
o8 733 YT aNo
(133278 %
[-1 B &= FT,%9 29%007
1%
- ] osY9oAe i




tmre - wwr

- v e v

ssquny jumnsogexyg)

‘STUNIS 30 WOOYNO IDIONOD

AST= = DIA- & AQY = DDAe ¢ mDO
i INST ‘D :
L ey’ L ﬁ ;
ve01 == £ A st o ¥
»201L 5T , 39A-
»L074 1 INST’O
o NP [SnTL T 92071 = 21D NS0
Ay . A T anes |zxwoe 7 n_ zom - 51 fonsreo
ey L] 2eu | Tew F AN LNLT 1ZuZe ..; 2.0 JH €D
™/ A T buez |enee
w0 ezy | szy TY b . \((LT))) T Exez | wez
arn zY | SZu .
oon } tzy | zzw L A AAS 1
ozy | ety
atn vEn
a0t 2oA-
b _ suze oty Iues A ) 4
22 1 _ ) T.l* ue9
NTL 0zd -_3 LA |
. Zxoy vid
. gy | ey FETY
1318 wer
oty i L -~
LTy v
12y
w
: HI3 = 24
g . : *\
v2071 = 11> | /"o e
] vL0M) L Qemreo .
PV — TZZ M6V 34»:3 ke01 T nore o - )
— 1) g 21 v201 = .
A4 AN — Tvoe |gxot . ] zio L oo,
218 | oTN [ VN ° T exvy [THO2Z o 2071 - [2
sty | T4 P AN AN o
azn Tty oty v P AAAGAA PUTZE  LME2Z o
azn azn o Ly 5~ AA ANy H0Z | eneZ
ven } . oy P A ANA O N ]
sver‘o an vrn tw | ta
.I.I* Jue’s 35A- )
. _ Just
tASs] 1 J MZZ Jugt " A
HEST 0t 1 _ ] [ _ iy
r\/\l\lll sise ad II— A r:\lutY .
oty r((ll S¥eL »
LNTT 2>
st THeL
Y Ty ——V\— KL 14
[T'] b———l L o e
'™ o
ZHEAT = D4



r

T 3 OT°0% 30 ONISUIT-~IiNY SOWL

du_ (]
20qwry juswndog ex mm\
SIUNIS 30 YOGUNOIDIANOD 77,
e’y [
»2071 €so —— e’y
oo \S ] veou 48 P A
»2071 $5) = -
N v TY HSTZ 69T Jorrenss lsuss L ing’
M T vy ﬁ.. TL0M 185 e’ :
t "N\ -y
oy | sou 4 1302 < P
dotn 98y | seu L 2 ERAAS T onss T
{1 Ay o wt | weez
sorn sotn 62y v
2w AN A—ON
N
Juzey L v 2y
+—] nLp0 .
08> neeT
e 1 "
NENT b4 I 95> ;Il-lx—
A snee 78> .
o6y enat mnzz 1
P31 — A uaz 3
(£ 1] 8Ly e w
SN 4 MJ‘.
-~ / —
THQ T = 3
g w
any f (S P~
»2071 ivd == any oA+ [
ve0T1 S¥O == n1 =
£9) == nt | 33A- 'S
PN 69T v201 Ton == 1
N9 - »207L T nr 3
T Ny jSnes 22074 (3 3] S
ocu —A A Tuew |TH9Z " 2071 N rm
29 T e ; e T buze |ongz 7 o
¥ | vou N T H0Z |92 u
e8n zou | 1o M — ot u2
ven 6sy | 9%y Ty N AA—ONT =
@n 95y | ssu S
2$h- win 2
nst’o . e e
. | _ nzz'o nLLo I5Ae .
"o .|._ : .1||l.=.|| (18]
v oe> +— v 0
9L zvd 3y
< VA VL I
9y - o2
7, Lou ooy ll;.,mu 2T = O
meeio . \.Rl\
ve0L = $£> | sneeto . 33ne W\(
\\ j $204 "ﬁl £22 lls)ﬂﬂ ] . _
1Noo - Y u9zz (691 wes lowws TOM e et o
—AAAA 4 A »L0L : e
Sl sy | eeu TN\ 3 SNoL Tuve 3 2207, an s mwn., 5
aen oSy | svy | y— i ‘g nez - N
on : a90 LoN | ovy T S_— T Ywzrz [rwez
: | von | . -y ~—ONT
Jup ,, | esn 8Ly |- (fy
+—{F suzz ; 25A- , .
1) +— .‘,,v|l_~:..—.l.ln 0T 0 “ "€t ‘0 _ “ 278e , )
»EST vEd , | { | 97 :
e — P3N 4 %) , i w222
A L Zate R ) ! g e LI




N N e e S—

s s i e g e e T e e

'
& e o et e e e el T e M =i It e = e M St ] TS P S ||I—||I|
: 1

80/ 7




I Y ST

=
|

A5/ HTINANN Fi0AERD 32

Addi

i T e LA L o B I||||I_
_— = S s ema S ; L
d
1
2 S Al e L ke =
1
....... = A S o AU oo ST & =k =, —
] [
e i
| |
1
!
]
& = LT ] = S TR et T R LT L
]
i
T o e Pl et o SR g | g 3 |—|| - ] et s e T R e e 1ty ._
T ———— - - -
; .
LR P F AR CER L= E LA e 7 _7
_ \7r
L e it g - - I S




e SRR R R

AL PR —

-+ L
1 ] =
n
1
i
T
i
i a———— S P —— - e - —_—
Ta

1

¥

H i 2 Fprn

[

A s
1
|

— vt s . A L — HR R PR |
i
d
1
Ll P2 e Ty | D PR e S T

e e et et ]




ok !

PR o SO P B L, Sl L S S e

S i e A P P e ey iy o el Bt ML e e P o L

——

E e T e o

Y S, e — e T T e i,




FAE]

e e e e e s i 25—

e e G e e e

P i ——, e

- -

e ——_r—

-




-.:..ill. ||..£| jl.-.I
o ” _
:
]
R e T 4T by S B
) Yo i :
b
b
:
CAd i :
!
1
!
L
T
L9
:
1
i DRI A e,
-1 e e U S
]
1
Pl — FLLRE =
. N —_ - —————
- e e e e - -
e s .




o

1
o
Q=
=

=1

12}







A—rar_-ar




E el




e

e e




i



ey e

— e —_—




e

SEETECE—— R

e — L —— e




= —— -

— — — . =

L)

a dr



Lo TR RN o B e R

LR

«h
L]
-
-
= F
a1 = oo i i e e i im0 i i el e 5 om0 m e i 1 o
1
[
1
Bt o T PRI A N R SRR e S —" s e ) U SRR LR e FE e R LU L AU i
1
T oy ' B o P III_I.||1
e - :.-_ — =N |
1 1
|_. Sy A A TR T L
1

—_ e A




f

ey

meairr B

EIRI=I1F %I LI

o

I =1 =

ik

r FiIieFar=e B

Biaidfar F A Fr ¥yl

ar
-
-
)

L





