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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e  t r a b a l h o d e s e n v o l v e  um me d i d o r  d e  d i s t o r ç ã o h a r  

mô n i c a  p a r a  me d i ç ã o na  f a i x a  d e  á u d i o - f r e q ü ê n c i a  ( 2 0 Hz  -  20 k Hz ) .  

Fa z e m p a r t e  d e s t e  i n s t r u me n t o um o s c i l a d o r  s e n o i d a l  d e  b a i x azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di s _ 

t o r ç ã o e  um f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  q u e  f u n c i o n a  em s i n t o n i a  c om 

a  f r e q ü ê n c i a  d o o s c i l a d o r .  E f e i t o t a mb é m um e s t u d o c o mp a r a t i v o 

d a s  s e n s i b i l i d a d e s  c om r e l a ç ã o ã  f r e q ü ê n c i a  e  s e l e t i v i d a d e  d e  

v á r i a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d e  f i l t r o s  a t i v o s  p a r a  r e j e i ç ã o da  c ompc )  

n e n t e  f u n d a me n t a l  d o s i n a l  d e  t e s t e .  F i l t r o s  a t i v o s  p a s s a - b a i x a  

e  p a s s a - a l t a  s ã o d e s e n v o l v i d o s  e  i mp l e me n t a d o s  p a r a  e l i mi n a ç ã o 

d e  r u í d o d e  a l t a  f r e q ü ê n c i a  e  i n t e r f e r ê n c i a  d o s  6 0 Hz  da  r e d e .  



f t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ABSTRACT 

T h i s  wo r k d e v e l o p s  a  h a r mo n i c  d i s t o r t i o n me t e r  f o r  

t h e  a u d i o f r e q u e n c y b a n d ( 2 0 Hz  -  2 0 k Hz ) .  T h i s  i n s t r u me n t  i n c o £ 

p o r a t e s  a  l o w - d i s t o r t i o n o s c i l l a t o r  a n d a  b a n d r e j e c t i o n f i l t e r  

t u n e d t o t h e  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y .  A c o mp a r a t i v e  s t u d y o f  t h e  

s e n s i t i v i t y r e l a t i v e  t o f r e q u e n c y a n d s e l e c t i v i t y o f  v a r i o u s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

f i g u r a t i o n s  o f  a c t i v e  f i l t e r s  f o r  r e j e c t i o n o f  t h e  t e s t  s i g n a l  

f u n d a me n t a l  f r e q u e n c y i s  p r e s e n t e d .  A c t i v e  l o w- p a s s  a nd h i g h - p a s s  

f i l t e r s  a r e  d e v e l o p e d f o r  e l i m i n a t i o n o f  h i g h f r e q u e n c y i n t e £ 

f e r e n c e  a n d t h e  ma i n s  s u p p l y f r e q u e n c y .  

v 
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CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 -  DEF I NI ÇÕES 

Ao s e  a p l i c a r  um s i n a l  s e n o i d a l  d e  d e t e r mi n a d a  f r e  

q ü ê n c i a  ã  e n t r a d a  d e  um s i s t e ma  e s t á v e l  e  l i n e a r ,  a  s u a  s a Td a ,  

d e v i d o ã  v a l i d a d e  d a  s u p e r p o s i ç ã o ,  n ã o d e v e  a p r e s e n t a r  n e n h u ma  

n o v a  f r e q ü ê n c i a .  Se  a  s a Td a  a p r e s e n t a  f r e q ü ê n c i a s  n ã o p r e s e n t e s  

na  e n t r a d a ,  o s i s t e ma é  i n s t á v e l  o u n ã o - l i n e a r .  Su p o n d o o s i s t e  

ma  e s t á v e l ,  a s  n o v a s  f r e q ü ê n c i a s  na  s a Td a  s ã o d e v i d a s  ã  n ã o - l j _ 

n e a r i d a d e  d o s i s t e ma .  

P a r a  c l a s s i f i c a ç ã o d o s  t i p o s  d e  n ã o - 1 i n e a r i d a d e s  e x i £ 

t e n t e s ,  s u p õ e - s e  a p l i c a d o ã  e n t r a d a  d o s i s t e ma um s i n a l  da  f o r ma  

Ac o s  w- j  t  + Bc o s  w 2 t  ( 1 . 1 )  

e  a  s a Td a  c o n t e r á  f r e q ü ê n c i a s  d a  f o r ma  

Pw]  + Qw2 ( 1 . 2 )  
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o n d e  P e  Q s ã o i n t e i r o s  p o s i t i v o s  o u n e g a t i v o s .  P a r a  P = l  ,  Q=0 e  

P=0 ,  Q= l ,  t ê m- s e  o s  s i n a i s  na  f r e q ü ê n c i a  d e  e n t r a d a ;  P ( o u Q) >1 

e  Q ( o u P ) = 0 c o r r e s p o n d e m ã s  h a r mô n i c a s  p r o d u z i d a s  p o r  n ã o - 1 ^ 

n e a r i d a d e s  d o s i s t e ma ;  P = Q = 0 r e p r e s e n t a  o n T v e l  d e  t e n s ã o 

c o n t i n u a  e  f i n a l me n t e  a s  c o mp o n e n t e s  c om P ^ 0 e  QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  0 s ã o o s  

p r o d u t o s  d e  i n t e r mo d u l a ç ã o t a mb é m p r o d u z i d o s  p o r  n ã o - 1 i n e a r i d a _ 

d e s  d o s i s t e ma .  

A d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  é  r e s u l t a d o d a  p r o d u ç ã o d e  h a £ 

mô n i c a s ,  s e n d o s u a  me d i d a  d e f i n i d a  c o mo uma  r e l a ç ã o p e r c e n t u a l  

e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d a s  h a r mô n i c a s  e  d a  f u n d a me n t a l ,  o u s e j a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l A > n > 
% d i s t o r ç ã o = V ^  - — x 1 0 0 ( 1 . 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M w i ) 

De s d e  q u e  a  s a í d a  d o s i s t e ma  a p r e s e n t e ,  a l é m d a  f u n d a _ 

me n t a l ,  c o mp o n e n t e s  h a r mô n i c o s ,  p o d e - s e  r e d e f i n i r  a  d i s t o r ç ã o 

c o mo uma  r e l a ç ã o p e r c e n t u a l  e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d a s  h a r mô n i c a s  

e  a s  a mp l i t u d e s  d a  f u n d a me n t a l  j u n t a me n t e  c om a s  a mp l i t u d e s  d a s  

h a r mô n i c a s ,  o u s e j a :  

l A n ( w n )  

% d i s t o r ç ã o = v — x 1 0 0 ( 1 . 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ l  A n ( W n )  

E s t a  n o v a  d e f i n i ç ã o f a c i l i t a a  me d i ç ã o da  d i s t o r ç ã o 

h a r mô n i c a ,  a c a r r e t a n d o e r r o s  a b a i x o d e  0 , 5 % q u a n d o s e  d e s e j a  me  

d i r  d i s t o r ç ã o a b a i x o d e  1 0 %.  
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1 . 2 -  MÉTODOS DE MEDI ÇÃO DA DI S TORÇÃO HARMÔNI CA 

Há  v á r i o s  mé t o d o s  d e  me d i ç ã o d e  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a ,  

s e n d o o s  ma i s  c o mu n s  f e i t o s  a t r a v é s  d e  i n s t r u me n t o s  c omo o ana_ 

l i s a d o r  d e  e s p e c t r o ,  o a n a l i s a d o r  d e  o n d a  ou o me d i d o r  d e  d i s _ 

t o r ç ã o h a r mô n i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . 1 -  A n a l i s a d o r  de  E s p e c t r o 

0 a n a l i s a d o r  d e  e s p e c t r o é  um i n s t r u me n t o q u e  a n a l i s a  

um s i n a l  n o d o mí n i o d a  f r e q ü ê n c i a .  Co n s i d e r a n d o q u e  o s i n a l  ana_ 

l i s a d o s e j a  c o mo mo s t r a d o na  f i g u r a  1 . 1 a ,  o a n a l i s a d o r  a p r e s e j i  

t a r ã  o s i n a l  d e c o mp o s t o n a  s u a  f u n d a me n t a l  e  s u a s  h a r mÔn i c a s , c o 

mo i l u s t r a  a  f i g u r a  1 . 1 b .  

P a r a  s e  e f e t u a r  a  me d i ç ã o ,  d e v e m- s e  me d i r  a s  a mp l i t u 

d e s  d a s  h a r mô n i c a s  e  da  f u n d a me n t a l ,  e  a p l i c a r  a  d e f i n i ç ã o d e  

d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  ( e q .  1 . 3 ) .  E s t e  mé t o d o a p r e s e n t a  o i n c o n v e _ 

n i e n t e  d o c á l c u l o d a  d i s t o r ç ã o e  s e r  o i n s t r u me n t o mu i t o s o f i s ^ 

t i c a d o ,  d e  c u s t o e l e v a d o .  

1 . 2 . 2 -  A n a l i s a d o r  de  Onda 

E s t e  i n s t r u me n t o t a mb é m t r a b a l h a  no d o mí n i o d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r e  

q ü ê n c i a ,  ma s  a p r e s e n t a n d o um mé t o d o d e  a mo s t r a g e m d i f e r e n t e .  Tr a _ 

t a - s e  d e  um f i l t r o p a s s a - f a i x a  q u e  s i n t o n i z a  s e pa r a da me n t e  a  f u j i  

d a me n t a l  e  a s  h a r mô n i c a s ,  p o s s i b i l i t a n d o a  me d i ç ã o d e  s u a s  am 

p l i t u d e s  a t r a v é s  d e  um v o l t í me t r o .  P o r  e x e mp l o ,  p a r a  um s i n a l  

d e  e n t r a d a  d o t i p o mo s t r a d o na  f i g .  1 - l a ,  h a v e r i a  a  s i n t o n i z a _ 



A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 1.1o - Sinal o ser analisGdo. 

Amplitude 

Ai 

A 

Fig. 1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 7 

A 

W2 Amostragem do sinal no 

d om í n i o do f r e c u ê n c i a . 
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ç ã o da  f u n d a me n t a l  e  d a  h a r mô n i c a ,  c omo i l u s t r a m a s  f i g u r a s  1 . 2 a  

e  1 . 2 b .  

At r a v é s  d a  me d i ç ã o d a s  a mp l i t u d e s  da  f u n d a me n t a l  e d a s  

h a r mô n i c a s ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  a  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a .  A s i n t o n i z a _ 

ç ã o e  me d i ç ã o d a s  h a r mô n i c a s  e  f u n d a me n t a l ,  e  o c a l c u l o da  d i s ^ 

t o r ç ã o s ã o o s  i n c o n v e n i e n t e s  d e s t e  mé t o d o .  No e n t a n t o ,  o a n a l i s a _ 

d o r  de  o n d a  e  o a n a l i s a d o r  d e  e s p e c t r o p o s s i b i l i t a m a me d i ç ã o d o s  

p r o d u t o s  d e  i n t e r mo d u l a ç ã o ,  o u s e j a ,  n o v a s  c o mp o n e n t e s  c r i a d a s  

a t r a v é s  de  s oma  e  d i f e r e n ç a  d e  s i n a i s  s e n o i d a i s  e x i s t e n t e s  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

t r a d a  do s i s t e ma .  

1 . 2 . 3 -  Me d i d o r  d e  Di s t o r ç ã o Ha r mô n i c a  

Ap l i c a n d o - s e  um s i n a l  s e n o i d a l ,  ã  e n t r a d a  d e  um s i s t e _ 

ma ,  s u a  s a í d a  a p r e s e n t a r á  o me s mo s i n a l  s u p e r p o s t o p e l a s  h a r mõ n j ^ 

c a s  i n t r o d u z i d a s  p e l a s  n ã o - 1 i n e a r i d a d e s  do s i s t e ma .  No me d i d o r  de  

d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a ,  a t r i b u i - s e  um v a l o r  r e l a t i v o d e  1 0 0 % a o n í  

v e l  de  t e n s ã o da  s a Td a  do s i s t e ma  ( f i g u r a  1 . 3 a ) .  E l i mi n a n d o - s e  a  

f u n d a me n t a l  d o s i n a l  de  s a Td a ,  a t r a v é s  de  um f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  

e  me d i n d o o n í v e l  d e  t e n s ã o o c a s i o n a d o s o me n t e  p e l a s  h a r mô n i c a s  

( f i g u r a  1 . 3 b ) ,  t e m- s e  a  r e l a ç ã o d i r e t a  em p e r c e n t a g e m d a  d i s t o r ^ 

ç ã o h a r mô n i c a .  

E s t e  mé t o d o ,  a o c o n t r á r i o d o s  a n t e r i o r e s ,  a p r e s e n t a  a  

me d i d a  d i r e t a me n t e  s e m n e c e s s i d a d e  d e  c á l c u l o s ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  

e s c o l h i d o p a r a  s e r  d e s e n v o l v i d o n e s t e  t r a b a l h o .  



Amplitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ai 
A 

Vo l t í m e t r o 

O? 

Az zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

Fig. 1 .2  o - M edida da fundamentei. 
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Ai 

Vo l t í m e t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

f 

Wi w2 

Fig. 1.2  b - M edida da ha rm ôr . i co-



Amplitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

Vol t í m e t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F undozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t ^  l o o % 

e sca lo 

Ai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

Az 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wi w2 

Fig. 1.3  o - M edida do sina l a 

ser analisado. 
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Ai 
A 

A 2 

A 

Vol t í m e t ro 

O? 

• o f  
Wi Wz 

Fig. 1.3  b - M edida dos h a r m ôn i c a s. 
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1 . 3 -  OBJ ETI VO 

E s t e  t r a b a l h o t e m c o mo o b j e t i v o a  c o n s t r u ç ã o d e  um me_ 

d i d o r  d e  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  c o b r i n d o a  f a i x a  d e  á u d i o ( 2 0 a  

2 0 0 0 0 Hz ) ,  em f r e q ü ê n c i a s  d i s c r e t a s ,  c om p r e c i s ã o d e  0 , 1 %.  Des e_ 

j a - s e  na  f r e q ü ê n c i a  d e  1 kHz  uma  p r e c i s ã o d e  0 , 0 1 %.  Ac o p l a d o a o 

me d i d o r ,  s e r á  c o n s t r u í d o um o s c i l a d o r  s e n o i d a l  c om d i s t o r ç ã o me_ 

n o r  q u e  a  p r e c i s ã o d o me d i d o r ,  p a r a  a t u a r  c o mo s i n a l  d e  e n t r a d a  

d o s i s t e ma a  s e r  t e s t a d o .  

No s e g u n d o c a p i t u l o d e s t e  t r a b a l h o ,  d e s e n v o l v e - s e  o 

me d i d o r  em d i a g r a ma d e  b l o c o s  e  s ã o d e t a l h a d o s  s e u s  a s p e c t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ge  

r a i s .  Ne s t e  c a p i t u l o ,  s e r ã o c i t a d a s  t a mb é m a s  a p l i c a ç õ e s  d e s t e  

i n s t r u me n t o .  Os  d e t a l h e s  d e  p r o j e t o e  d e s e n v o l v i me n t o d o s  d i v e _ r  

s o s  b l o c o s  s ã o a p r e s e n t a d o s  n o t e r c e i r o ,  q u a r t o e  q u i n t o c a p T t u 

l o s .  F i n a l me n t e ,  n o s e x t o c a p i t u l o d i s c u t e m- s e  a s  c onc l us õe s  de s ^ 

t e  t r a b a l h o e  a s  r e s t r i ç õ e s  e x i s t e n t e s ,  s u g e r i n d o - s e  n o v a s  me 

l h o r i a s  p a r a  i mp l e me n t a ç õ e s  f u t u r a s .  



CAPI TULO I I  

DES CRI ÇÃO DO I NSTRUMENTO PROPOSTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 -  DES CRI ÇÃO DOS BLOCOS 

Ba s i c a me n t e ,  o me d i d o r  d e  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  c o n s i s _ 

t e  d e  um o s c i l a d o r  s e n o i d a l  d e  b a i x a  d i s t o r ç ã o ,  um f i l t r o r e j e j _ 

t a - f a i x a ,  um e s t á g i o d e  s a Td a  e  um me d i d o r  d e  t e n s ã o .  Em d i a g r a _ 

ma s  d e  b l o c o s ,  o i n s t r u me n t o p o d e  s e r  d e s c r i t o p e l a  f i g .  2 . 1 .  

A s e g u i r ,  d e s c r e v e - s e  s e p a r a d a me n t e ,  d e  ma n e i r a  s u c i j i  

t a ,  c a d a  um d o s  b l o c o s ,  e n f a t i z a n d o a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ma i s  

r e l e v a n t e s .  

2 . 1 . 1 -  Os c i l a d o r  S e n o i d a l  

Se n d o o o s c i l a d o r  p a r t e  d e t e r mi n a n t e  da  p r e c i s ã o d o 

i n s t r u me n t o ,  d e v e  t e r  c o mo c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  b a i x a  d i s ^ 

t o r ç ã o ,  a b a i x o d e  0 , 1 %.  Vi s a n d o uma  me l h o r i a  d a  d i s t o r ç ã o em 



ose. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 HI -

OSCILADOR SENOIDAL 

ij li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i t r o 

P o t s a -

8 o l  i a 

(  I KHz l  

SAIDA 0 0 OSCILADOR 

FILTRO REJEITA-FAIXA 

Filt ro 

R » ) i l t « -

Fa l i o 

ENTRADA 0 0 FI LTRO 

ESTAGIO DE SAIDA 

Filtro 

Pot » 0 -

A l t « 

U OOH l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li 

» AI DA P/ OSCILOSC. 

SAIDA P/ VOLTIM ETRO 

F1G. 2 . 1  - DIAGRAMA EM  BLOCOS DO MEDIDOR DE D I S TO R Ç Ã O H AR M ÔN I C A. 
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1 k Hz ,  u t i l i z a - s e  um f i l t r o p a s s a - b a i x a ,  q u e ,  a c o p l a d o ã  s a í d a  

d o o s c i l a d o r ,  a p r e s e n t a  r e j e i ç ã o ma i o r  q u e  50 dB p a r a  f r e q ü ê n 

c i a s  a c i ma  d e  2 k Hz .  De s e j a - s e  t e r  f r e q ü ê n c i a s  f i x a s  q u e  c u b r a m 

a  f a i x a  d e  á u d i o ,  s e n d o a  e s t a b i l i d a d e  d e  f r e q ü ê n c i a  uma  c a r a c  

t e r T s t i c a  i mp o r t a n t e  p a r a  o o s c i l a d o r ,  p a r a  q u e  n ã o h a j a  f r e  

q u e n t e s  a j u s t e s .  A e s t a b i l i d a d e  d e  a mp l i t u d e  é  c r i t i c a  d u r a n t e  

o t e mp o d e  me d i ç ã o .  

A s a í d a  a p r e s e n t a  n í v e i s  d e  t e n s ã o v a r i á v e i s  d e  10 mV 

a  1, 0 V,  c om um a t e n u a d o r  c a l i b r a d o em d B.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 2 -  F i l t r o R e j e i t a - F a i x a 

Ao f i l t r o r e j e i  t a - f  a i  x a  c a b e  a  e l i mi n a ç ã o d a  f r e qüê j i  

c i a  f u n d a me n t a l  d o s i n a l  na  s a í d a  d o s i s t e ma .  De v e  p o s s u i r  s e l j e  

t i v i d a d e  a l t a  p a r a  q u e  n ã o h a j a  a t e n u a ç ã o d a s  h a r mô n i c a s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  

r e m me d i d a s .  E s t e  f i l t r o a p r e s e n t a  f r e q ü ê n c i a s  d e  r e j e i ç ã o f i  

x a s  em s i n t o n i a  c om o o s c i l a d o r  p a r a  mi n i mi z a ç ã o d o s  a j u s t e s .  

A e s t a b i l i d a d e  da  f r e q ü ê n c i a  d e  r e j e i ç ã o d e s t e  f i l t r o t o r n a - s e  

i mp o r t a n t e  p a r a  q u e  n ã o h a j a  d e s v i o s ,  a c a r r e t a n d o d i mi n u i ç ã o da  

r e j e i ç ã o .  P a r a  a  f r e q ü ê n c i a  d e  1 k Hz ,  o n d e  s e  d e s e j a  ma i o r  r e  

j e i ç ã o ,  s ã o u s a d o s  d o i s  f i l t r o s  em s é r i e .  

Um a t e n u a d o r  na  e n t r a d a  d o f i l t r o l i m i t a  a  t e n s ã o d e  

e n t r a d a ,  s e n d o u s a d o um p o t e n c i ô me t r o p a r a  a  c a l i b r a ç ã o d o v o ] _ 

t T me t r o d e  me d i ç ã o em 1 0 0 % d e  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a .  
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2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . 3 -  Es t á g i o d e  S a í d a  

0 e s t á g i o de  s a í d a  a mp l i f i c a  a s  h a r mô n i c a s  e x i s t e j n 

t e s  a p ó s  a  f i l t r a g e m da  f u n d a me n t a l ,  p a r a  c o mp a r a ç ã o c om a  me dj _ 

da  f e i t a  s e m a  e l i mi n a ç ã o da  f u n d a me n t a l .  E c o n v e n i e n t e  q u e  es_ 

t a s  a mp l i f i c a ç õ e s  s e j a m f e i t a s  d e  20 em 20 d B,  f a z e n d o c om q u e  

a s  me d i d a s  d e  f u n d o de  e s c a l a s  s e j a m d i v i d i d a s  p o r  d e z  a  c a d a  

p a s s o d e  a mp l i f i c a ç ã o e x e c u t a d o .  

P a r a  e l i mi n a ç ã o da  i n f l u ê n c i a  d o s  6 0 Hz  da  r e d e ,  co-

l o c a - s e  na  s a í d a  um f i l t r o p a s s a - a l t a  d e  4 0 0 Hz  e  p a r a  e l i mi n a ^ 

ç ã o d o r u í d o em f r e q u ê n c i a s  a l t a s  h á  um f i l t r o p a s s a - b a i x a  d e  

80 KHz .  Ambos  o s  f i l t r o s  s ã o o p c i o n a i s ,  s e n d o a c i o n a d o s  p o r  cha_ 

v e s  .  

Uma  mo n i t o r i z a ç ã o v i s u a l  da  d i s t o r ç ã o e  d a s  f o r ma s  

de  o n d a s  c om a  q u a l  o i n s t r u me n t o t r a b a l h a  é  n e c e s s á r i a ,  h a v e j n 

d o a s s i m uma  s a í d a  p a r a  a c o p l a me n t o d i r e t o a  um o s c i  1 o s c õ p i  o.  Es_ 

t a v i s u a l i z a ç ã o p e r mi t e  v e r i f i c a r  s e  o i n s t r u me n t o t r a b a l h a  em 

r e g i me  l i n e a r .  Uma  s a í d a  p a r a  o e s t á g i o de  me d i ç ã o e  r e q u e r i d a .  

2 . 1 . 4  -  Es t á g i o d e  Me d i ç ã o 

A me d i ç ã o d a s  h a r mô n i c a s  d e v e  s e r  e f e t u a d a  a t r a v é s  

d e  um v o l t í me t r o ,  ma s ,  d e v i d o ã  f a c i l i d a d e  de  o b t e n ç ã o d e s t e  t i _ 

po de  i n s t r u me n t o ,  e s t e  b l o c o n ã o s e r á  i mp l e me n t a d o n e s t e  t r a b a _ 

l h o .  P a r a  l e i t u r a  da  d i s t o r ç ã o u t i l i z a - s e  o v o l t í me t r o de  v a l o r  

e f i c a z  v e r d a d e i r o .  A u t i l i z a ç ã o de  v o l t í me t r o s  d e  v a l o r e s  mé_ 

d i o s ,  c a l i b r a d o s  p a r a  v a l o r e s  e f i c a z e s ,  o c a s i o n a  e r r o s  n a  me dj _ 

ç ã o de  f o r ma s  d e  o n d a s  c o m p l e x a s C 2 ' .  At r a v é s  da  e l i mi n a ç ã o 
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da  f u n d a me n t a l ,  u t i l i z a n d o - s e  e s t e  v o l t í me t r o ,  a  mí n i ma  l e i t u r a  

e f e t u a d a  n ã o e q u i v a l e  a o mí n i mo v a l o r  e f i c a z .  I s t o o c o r r e  p o r  

q u e ,  a o s e  me d i r  os  h a r mô n i c o s  c om um v o l t í me t r o de  v a l o r  mé d i o 

c a l i b r a d o p a r a  v a l o r  e f i c a z ,  o v a l o r  mé d i o l i d o p o d e  s e r  r e d u z i _ 

d o p e l a  a d i ç ã o d a  f u n d a me n t a l .  E s t e  e r r o p o d e  s e r  e v i t a d o s e  o 

f i l t r o f o r  s i n t o n i z a d o p r i me i r a me n t e ,  c om a u x í l i o do o s c i l a d o r ,  

p a r a  e l i mi n a ç ã o da  f u n d a me n t a l  e  d e p o i s  f e i t a  a  me d i ç ã o d a  d i s _ 

t o r ç ã o ' 1 ^ .  

2 . 2 -  AP LI CAÇÕES DO MEDI DOR DE DI S TORÇÃO HARMÔNI CA 

0 me d i d o r  de  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  p o s s u i  d i v e r s a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

p l i c a ç õ e s  e  n e s t a  s e ç ã o s e r ã o c i t a d a s  a l g u ma s  d a s  ma i s  i mp o r t a r i  

t e s  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 1 -  Di s t o r ç ã o Ha r mô n i c a de  Amp l i f i c a d o r e s  

Um d o s  f a t o r e s  q u e  d e t e r mi n a m a  q u a l i d a d e  t é c n i c a  e  

de  r e p r o d u ç ã o de  um a mp l i f i c a d o r  é  a  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a .  Com o 

a u x í l i o d o me d i d o r  de  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  p o d e - s e  me d i r  a  pe_r  

c e n t a g e m d e  d i s t o r ç ã o i n t r o d u z i d a  p e l o a mp l i f i c a d o r .  A f i g .  2 . 2 

mo s t r a  o a r r a n j o p a r a  s e  e f e t u a r  e s t a  me d i ç ã o .  

Com a  c h a v e  l i g a d a  em 1 e  l '  c a l i b r a - s e  o me d i d o r  pa_ 

r a  f u n d o de  e s c a l a  ( 1 0 0 %)  e  na  p o s i ç ã o 2 e  2 '  t e m- s e  a  me d i d a  

d i r e t a  d a  d i s t o r ç ã o em p e r c e n t a g e m.  
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Fig. 2 .2  - Arranjo para M edição da Dist orçã o de um Amplificador. 

Gerador RF 
Receptor 

sob 
Teste 

AF 
de 

Sinal 

Receptor 
sob 

Teste 

MEDIDOR DE D I S TO R Ç Ã O HARMONICA 

Oscilador 

Fig. 2 . 3  Arranjo paro medicào do sensibilidade de um Receptor (  SINAD). 
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2 . 2 . 2 -  Me d i ç ã o da S e n s i b i l i d a d e  de  Re c e p t o r e s  ( S I NAD)  

A s e n s i b i l i d a d e d e  um r e c e p t o r  p o d e  s e r  d e f i n i d a  p e l a  

r e i  a ç ã o 

s i n a l  + r u í d o + d i s t o r ç ã o 

r u í d o + d i s t o r ç ã o 

me d i d a  na  s a í d a  e  e x p r e s s a  em d B,  s e n d o o a r r a n j o mo s t r a d o n a  

f i g u r a  2 . 3 .  

At r a v é s  do a j u s t e  p a r a  f u n d o de  e s c a l a  c om a  c h a v e  em 

l e i '  t e m- s e  a  me d i d a  d e  0 dB e  c om a  c h a v e  em 2 e  2 '  a  me d i d a  

d a  s e n s i b i l i d a d e SI NAD em d B.  

2 . 2 . 3 -  Ou t r a s  Ap l i c a ç õ e s  

Na  me d i d a  do d e s e mp e n h o de  r e c e p t o r e s  FM,  i n c l u i n d o t e s _ 

t e s  c omo f a i x a de  s i n t o n i a ,  d i s t o r ç ã o e  s e n s i b i l i d a d e  u t i l i z _ã  

v e l  ,  o me d i d o r  d e  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  é  d e  uma  i mp o r t â n c i a ,  t a r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- . 13) 
t o p a r a  r e c e p t o r e s  mo n o f o n i c o s  c o mo e s  t e r e o f o n i c o s v ' .  



CAPI TULO I I I  

OSCI LADOR SENOI DAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p i t u l o s e r á  d e s e n v o l v i d o o b l o c o d o o s c i l a d o r  

s e n o i d a l ,  q u e  e  c o n s t i t u í d o d e  um o s c i l a d o r  a  p o n t e  d e  Wi e n ,  um 

f i l t r o p a s s a - b a i x a  c om f r e q ü ê n c i a  d e  c o r t e  em 1 k Hz  e  um a t e n u a _ 

d o r  d e  s a í d a .  

3 . 1 -  OSCI LADOR A PONTE DE WI EN 

Um o s c i l a d o r  s e n o i d a l  é  b a s i c a me n t e  c ons t i t u í do d e  uma  

ma l h a  s e l e t i v a  d e  f r e q ü ê n c i a ,  um a mp l i f i c a d o r  e  um me c a n i s mo d e  

c o n t r o l e  d e  a mp l i t u d e .  

Op t o u - s e  p e l a  i mp l e me n t a ç ã o d a  ma l h a  s e l e t i v a  d e  f r e  

q ü ê n c i a  c om e l e me n t o s  r e s i s t i v o s  e  c a p a c i t i v o s  ( ma l h a  RC) ,  d e v j _ 

d o ã  f a c i l i d a d e d e  s e  o b t e r e m e l e me n t o s  q u e  p e r mi t a m o s c i l a ç õ e s  

na  f a i x a  d e  á u d i o .  
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Di v e r s a s  s ã o a s  ma l h a s  u t i l i z a d a s  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o 

d e  o s c i l a d o r e s  s e n o i d a i s .  E s c o l h e u - s e  a  p o n t e  d e  Wi e n p o r q u e  p o s  

s u i  o me n o r  n ú me r o d e  e l e me n t o s  d e t e r mi n a n t e s  d e  s u a  f r e q ü ê n c i a  

d e  o s c i l a ç ã o ,  d i mi n u i n d o a s s i m a  d e p e n d ê n c i a  d a  f r e q ü ê n c i a  c om 

a  t e mp e r a t u r a ,  q u e  a f e t a  d i r e t a me n t e  o s  e l e me n t o s ,  e  f  a  c  i  1 i  t a j n 

d o a  v a r i a ç ã o d a  f r e q ü ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o .  

A f r e q ü ê n c i a  d o o s c i l a d o r  a  p o n t e  d e  Wi e n é  d e t e r mi n a _ 

da  p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  =  1 ( 3 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- n Á 1 C~i  R2 C2 

o n d e  Rl 5 R2 ,  Cx e  C2 s ã o o s  r e s i s t o r e s  e  c a p a c i t o r e s  q u e  f o r ma m 

os  b r a ç o s  da  p o n t e .  

No me c a n i s mo d e  c o n t r o l e  d e  a mp l i t u d e  é  u t i l i z a d o um 

t r a n s i s t o r  FET c omo r e s i s t o r  c o n t r o l a d o p o r  t e n s ã o .  Com e s t e  d i s _ 

p o s i t i v o c o n s e g u e m- s e  o s c i l a ç õ e s  c om d i s t o r ç õ e s  a b a i x o d e  0 , 1 %,  

p o s s u i n d o a i n d a  me i o s  d e  e v i t a r  o s c i l a ç õ e s  i n t e r mi t e n t e s  o u a_u 

t o mo d u l a d a s  s o b r e  a  s a í d a ,  a t r a v é s  d a  v a r i a ç ã o d a  c o n s t a n t e  d e  

t e mp o d o r e t i f i c a d o r .  

A f i g .  3 . 1 a p r e s e n t a  o o s c i l a d o r  s e n o i d a l  i mp l e me n t a _ 

d o ,  s e n d o d i s c u t i d o s  a  s e g u i r  o s  d e t a l h e s  d e  s e u p r o j e t o .  

A e s t a b i l i d a d e  d e  f r e q ü ê n c i a  d e s t e  o s c i l a d o r  d e p e n d e  

d e  v á r i o s  p a r â me t r o s .  A t e mp e r a t u r a  a f e t a  d i r e t a me n t e  o s  e l e me n _ 

t o s  d e t e r mi n a n t e s  d a  f r e q ü ê n c i a ,  a c a r r e t a n d o mu d a n ç a s  da  f r e  

q ü ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o .  Vi s a n d o e l i mi n a r  a  i n f l u ê n c i a  d a  t e mp e r a _ 

t u r a  s o b r e  o s  c o mp o n e n t e s ,  p r o c u r a - s e  u s a r  e l e me n t o s  c om c o e f i ^ 



1 -  2 0 HI  

2 •  l OOHi  

3 -  2 0 0 H I  

4 -  l KHl  

6 -  2 K H i  

6 •  l OKHi  

7 -  2 0 KHI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 •  

1 3 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 5xn 

FI O.  3. 1 -  OSCI L ADOR A P ONT E DE WI E N 
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c i e n t e s  de  t e mp e r a t u r a  i g u a i s  e  de  s i n a i s  o p o s t o s .  Ne s t e  c i r c u i ^ 

t o s ã o u t i l i z a d o s  c a p a c i t o r e s  d e  p o l i s t i r e n o c om c o e f i c i e n t e s  

de  - 1 0 0 / o c  ppm e  r e s i s t o r e s  d e  " me t a l  f i l m "  c om c o e f i c i e n t e s  d e  

+ 50 p p m/ ° C.  E s t a  d i f e r e n ç a  d e  c o e f i c i e n t e s  c r i a  c e r t a  i n s t a b i l i ^ 

d a d e  de  f r e q u ê n c i a s .  

A v a r i a ç ã o de  i mp e d â n c i a  de  e n t r a d a  e  s a í d a  do a mp l i f i _ 

c a d o r ,  a s  n ã o - 1 i n e a r i d a d e s  do a mp l i f i c a d o r  e  s u a  mu d a n ç a  de  f a  

s e  s ã o f a t o r e s  q u e  t a mb é m i n f l u e n c i a m a  e s t a b i l i d a d e  d e  f r e q u ê r i  

c i a  d e  um o s c i l a d o r .  0 f a t o r  d e t e r mi n a n t e  d a  v a r i a ç ã o da  i mpe _ 

d â n c i a  e  o f a t o r  d e t e r mi n a n t e  d a  mu d a n ç a  d e  f r e q u ê n c i a  c om a  f a  

s e  s ã o c o n f l i t a n t e s  e  o me l h o r  v a l o r  p a r a  e s t e s  f a t o r e s  s ã o e r i  

c o n t r a d o s  p a r a  o p r o d u t o m x n = 1 ,  o n d e  m é  a  r e l a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R1/ R2 e  

n ,  a  r e l a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C1 / C2 •  De v i d o ã  f a c i l i d a d e  de  s e  e n c o n t r a r e m 

os  e l e me n t o s ,  e s c o l h e - s e  m = n = 1 .  

As  mu d a n ç a s  d e  f r e q u ê n c i a s  c a u s a d a s  p o r  e s t e s  f a t o r e s  

s ã o c o mp e n s a d a s  no i n s t r u me n t o a t r a v é s  do p o t e n c i  õ me t r o d e  50Í 2 

e x i s t e n t e  n o p a i n e l  p a r a  a j u s t e  f i n o d e  f r e q u ê n c i a .  

0 c o n t r o l e  d e  a mp l i t u d e  é  e x e c u t a d o p o r  d i o d o r e t i f i c a _ 

d o r ,  um r e s i s t o r  e  um c a p a c i t o r ,  q u e  d e t e r mi n a m uma  t e n s ã o p r o 

p o r c i o n a l  a  a mp l i t u d e  de  s a í d a .  At r a v é s  d o s  r e s i s t o r e s  R3 e  Ri »,  

e l i mi n a m- s e  a s  o s c i l a ç õ e s  i n t e r mi t e n t e s  o u a u t o mo d u l a ç õ e s  q u e  

a p a r e c e m no s i n a l  da  s a í d a ,  p e l a  mu d a n ç a  da  c o n s t a n t e  d e  t e mp o .  

E s t a  t e n s ã o é  a p l i c a d a  ã  p o r t a  do FET p a r a  c o n t r o l e  de  s u a  r e  

s i s t ê n c i a  e n t r e  d r e n o e  f o n t e .  A r e a l i me n t a ç ã o e n t r e  d r e n o e  

p o r t a ,  f e i t a  a t r a v é s  de  um c a p a c i t o r  e  um r e s i s t o r ,  r e d u z  s u a  

d i  s t o r ç ã o ^ '  .  



2 0 

0 a mp l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  é  o TL0 7 4 q u e  a p r e s e n t a  

d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  t í p i c a  d e  0 , 0 1 % ( t e n s ã o d e  a l i me n t a ç ã o d e  

15 V,  g a n h o u n i t á r i o ,  t e n s ã o d e  e n t r a d a  d e  6 V R M S e  t e mp e r a t u r a  

d e  2 5 ° C)  e  b a i x o r u í d o .  Com e s t e  c i r c u i t o c o n s e g u e m- s e  i mp l e me j i  

t a r  o s c i l a ç õ e s  c om d i s t o r ç õ e s  a b a i x o d e  0 , 1 %.  Um n í v e l  d e  d i s _ 

t o r ç ã o mu i t o ma i s  b a i x o é  o b t i d o n a  f r e q ü ê n c i a  d e  1 kHz  a t r a v é s  

d e  um f i l t r o p a s s a - b a i x a  n a  s a Td a  d o o s c i l a d o r .  Como na  e n t r a d a  

d e s t e  f i l t r o o n í v e l  d e  t e n s ã o n ã o d e v e  u l t r a p a s s a r  um c e r t o l j _ 

mi t e  ( 5 V) ,  c o l o c a - s e  na  s a Td a  d o o s c i l a d o r  um p o t e n c i  ô me t r o pa_ 

r a  r e g u l a g e m da  t e n s ã o na  s a Td a .  Um a mp l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  é  

u t i l i z a d o c omo " b u f f e r "  na  s a Td a  d o o s c i l a d o r .  

3 . 2 -  F I LTRO PASSA- BAI XA 

0 f i l t r o p a r a  e s t a  a p l i c a ç ã o d e v e  p o s s u i r  r e j e i ç ã o a c j _ 

ma  d e  50 dB p a r a  f r e q ü ê n c i a s  a c i ma  d e  2 k Hz .  Um f i l t r o e l í p t i c o 

d e  59 o r d e m,  f r e q ü ê n c i a  d e  c o r t e  d e  1 k Hz ,  a p r e s e n t a  a t e n u a ç ã o 

s u p e r i o r  a  6 0 dB em 2 kHz  e  3 k Hz ,  e l i mi n a n d o a s s i m a s  h a r mô n j _ 

c a s  q u e  ma i s  c o n t r i b u e m p a r a  a  d i s t o r ç ã o .  

E s t e  f i l t r o p a s s a - b a i x a  p o d e  s e r  i mp l e me n t a d o a  p a r  

t i r  d a  c o n f i g u r a ç ã o n o r ma l i z a d a  da  f i g .  3. 2 ( f i l t r o e l í p t i c o pas _ 

s a - b a i x a ,  o r d e m n = 5 ,  má x i ma  o n d u l a ç ã o na  f a i x a d e  p a s s a g e m 

A = 0 , 0 4 4 d B,  mí n i ma  a t e n u a ç ã o na  f a i x a d e  r e j e i ç ã o 
ma x 

A .  = 50 d B ) ( 7 )  .  
mi n 



Re Li 
- A/ W Tü7f>— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 0 . 9 0 GC5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,01246 

Rs 

0 / 8 0 2 6 X. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L. 3 

O,08a6 çj L2 0, 025643 L.4 

1, 2793 - T - C2 1, 09311 - ^ - 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 3 . 2  - Fi l lro El í p t i c o Passo-Baixo de 5 - ordem. 

Fig. .3 .3  - Filtro El í p t i c o Passo-Baixo de 5 - ordem a pós a 

t ronsí orm c ç ã o de Bruton. 
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U t i l i z a n d o a  t r a n s f o r ma ç ã o d e  B r u t o n ^ ,  o s  r e s i s t o 

r e s ,  o s  i n d u t o r e s  e  o s  c a p a c i t o r e s  s ã o s u b s t i t u í d o s  p o r  c a p a c j _ 

t o r e s ,  r e s i s t o r e s  e  s u p e r c a p a c i t â n c i a s , r e s p e c t i v ã me n t e ,  ( f i g u r a  

3 . 3 ) .  

Os  v a l o r e s  s ã o d e s n o r ma l  i  z a d o s ,  u t i l i z a n d o - s e  a s  r e l a _ 

ç õ e s  

C D 
R = R „ x K ; C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - A ;  D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - —-  ( 3 . 2 )  

' n '  w0 K w t K 

o n d e  w„  = 2 i r . f  ,  f  = 1 0 0 0 Hz  e  K é  o f a t o r  d e  e s c a l a  da  i m 
o c  c  — 

p e d â n c i  a .  

A s u p e r - c a p a c i t â n c i a  D é  d e f i n i d a  p e l a  a d mi t â n c i a  

YD = s 2 D ( 3 . 3 )  

P a r a  i mp l e me n t a ç ã o d a  s u p e r c a p a c i  t â n c  i  a  s e r á  u t i l i z a _ 

d o o c i r c u i t o c o n v e r s o r  d e  i mp e d â n c i a  d e  A n t o n i o u v mo s t r a d o 

na  f i g .  3 . 4 ,  q u e  t e m i mp e d â n c i a  d e  e n t r a d a  d a  f o r ma :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z e = — Z 5 ( 3 . 4 )  

f a z e n d o Zo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tu = Z 5 = R , Zi = - -  r e  Z 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci

 ó
 s  C 3 

Z = 1 ( 3 . 5 )  
6 s 2 Cl C3 R 

Yo = s 2 d C3 R ( 3 . 6 )  
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Da  e q .  ( 3 . 3 )  e  ( 3 . 6 )  ,  t e m- s e :  

D = Cj  C3R ( 3 . 7 )  

Os  e f e i t o s  dos  e l e me n t o s  p a r a s i t a s  no c o n v e r s o r  de  i m 

p e d â n c i a ,  d e v i d o s  a o g a n h o d o s  a mp l i f i c a d o r e s ,  pode m s e r  mi n i mj _ 

z a d o s  p a r a  uma  d e t e r mi n a d a  f r e q ü ê n c i a  s e l e c i o n a d a ,  w^ ( r a d / s ) ,  

e s c o l  h e n d o - s e  Cj  c omo s e g u e ^ ^ :  

Ci  = v̂ . D ( 3 . 8 )  

Es t a  c o n d i ç ã o a s s e g u r a  que  o f a t o r  de  q u a l i d a d e  da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u 

p e r c a p a c i  t â nc i  a  a t i n j a  o v a l o r  má x i mo p a r a  w^ " ^ )  

3 . 2 . 1 -  P r o j e t o do F i l t r o El í p t i c o Pa s s a - Ba i x a  de  55 

Or de m 

A f r e q ü ê n c i a  de  c o r t e  i  f  = 1000 Hz  e  e s c o l h e - s e  

c u l a m- s e :  

U t i 1 i  z a n d o a s  e q .  3 .  2 e  

31 , 83 nF 

R1 = 4 5 3 4 f i  

R2 = 420 f t  

R3 = 

Rk= 1 1 8 0 ^ 

R5 = 3901Í 2 

D2 = 6 , 4 8 1 1 6 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o "
1 2 

F2Ü 

D4 = 5 , 53775 x l o "
1 2 

F 2Q 
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Se g u n d o a  e q .  ( 3 . 7 )  

D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj  C3R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl -  w. D 

Fa z e n d o - s e  w.  i g u a l  ã  25 e  35 h a r mô n i c a s  de  f  ,  t i m- s e :  
í  J c  

Pa r a  D2 ,  Cl  = 1 2 4 ,  1 02 nF ( w.  = 2 ^ . 2 0 0 0 r a d / s )  

Pa r a  D̂ ,  C1 = 6 8 , 5 2 8 nF ( w.  = 2 i r . 3 0 0 0 r a d / s )  

Es c o l  h e n d o - s e  R = 1 5000S7,  t ê m- s e :  

Pa r a  D2 ,  C3 = 3 , 482 nF 

Pa r a  Di ,  ,  C 3 = 5 , 387 nF 

A f i g .  3. 5 mo s t r a  o c i r c u i t o u t i l i z a d o ,  onde  A} e  A5 

s ã o a mp l i f i c a d o r e s  i s o l a d o r e s .  0 p o t e n c i Ôme t r o RD l ,  p e r mi t e  o 

a j u s t e  p a r a  g a n h o u n i t á r i o do f i l t r o l v

s / v

e l  = 1»  o s  r e s i s t o r e s  

Rj  e  R2 p r o v i d e n c i a m c o r r e n t e  de  p o l a r i z a ç ã o ã s  e n t r a d a s  d o s  

o p e r a c i o n a i s ^ ^ e  os  p o t e n c i ó me t r o s  RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq  e  R^  p e r mi t e m o a j u s ^ 

t e e x a t o d a s  r e j e i ç õ e s  má x i ma s  p a r a  2â  e  3ã  h a r mô n i c a s  de  f  .  

A f i g .  3. 6 a p r e s e n t a  s ua  r e s p o s t a  em f r e q ü ê n c i a ,  

com t e n s ã o de  e n t r a d a  de  1 Vp ^ s -

Es t e  f i l t r o o p e r a  s o me n t e  p a r a  a  f r e q ü ê n c i a  de  1 kHz  

do me d i d o r  e  p o s s u i  i mp e d â n c i a  de  e n t r a d a  de  100 kQ.  



^ l gKA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 3 . 5 F iltro Elíptico Passo-Boixa de 5 - ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( X )  

O I 
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3. 3 -  ATENUADOR DE SAl DA 

Es c o l h e u - s e  p a r a  s a í d a  do o s c i l a d o r  s e n o i d a l  um a t e  

n u a d o r  com a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

-  f a t o r  de  e s c a l a  = l / K = 0 , 316 ( s  - 10 dB)  

-  i mp e d â n c i a  de  e n t r a d a  Rc = 6 0 0 f t .  

De t a l h e s  do p r o j e t o s ã o a p r e s e n t a d o s  no Ap ê n d i c e  A.  

Ca l c u l a n d o - s e  os  v a l o r e s  dos  e l e me n t o s ,  a t r a v é s  da s  

e q u a ç õ e s  do Ap ê n d i c e  A,  t ê m- s e :  

RT = 1 + K Rc = 7 9 0 f i  

a  = ( r 2 , "  1 í  R = 1 7 0 8 ^ 
K c  

b = ( K + 1 } R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U5SQ 
( K -  1 )  c  

A f i g .  3. 7 mo s t r a  o a t e n u a d o r  i mp l e me n t a d o .  0 po t e n_ 

c i õ me t r o Rp p e r mi t e  o a j u s t e  da s  a mp l i t u d e s  i n t e r me d i á r i a s .  



-o I V 

oVs  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R T = 790 A - 0 2 O A / / 2 2 K Ü 

a = 1708A-" 3 3 K A / / 1.8KA 

b = 1155A = 33KA/ / 1.2KA 

Fig. 3 . 7 - Atenuador de saída do oscilador senoidal. 



CAPI TULO I V 

FI LTRO REJ EI TA- FAI XA 

Um f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  d e v e  p o s s u i r  uma  f u n ç ã o de  

t r a n s f e r ê n c i a  da  f o r ma :  

2 ?  
S + wj  

T ( s )  = G ( 4 . 1 )  
2 2 

s  + w0 s  + w0 

Q 

onde  G ê  uma  c o n s t a n t e ,  w0 ê  a  f r e q ü ê n c i a  de  r e j e i ç ã o e  Q ê  o 

f a t o r  de  q u a l i d a d e ,  d e f i n i d o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W Q / AW a  f a i x a  d e f i n i d a  p e l o s  

p o n t o s  de  a t e n u a ç ã o em 3 dB.  

Pa r a  i mp l e me n t a ç ã o de  uma  ma l h a  que  p o s s u a  t a l  f u n ç ã o 

de  t r a n s f e r ê n c i a ,  e x i s t e m v á r i a s  o p ç õ e s ,  s e n d o n e s t e  t r a b a l h o 

t e s t a d a s  e  c o mp a r a d a s  d u a s  ma l h a s :  uma  u t i l i z a n d o a  p o n t e  de  

Wi e n e  o u t r a ,  e l e me n t o s  LC.  

Amba s  a s  ma l h a s  s ã o c o n s t i t u í d a s  de  um a mp l i f i c a d o r  

d i f e r e n c i a l ,  r e a 1 i me n t a ç ã o n e g a t i v a  e  p o s i t i v a ,  como mo s t r a  a  
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f i g .  4 . 1 de  f o r ma  g e r a l ,  t e n d o uma  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  da  

f o r ma ( 1 2 )  

T ( s )  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ T j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 -  T 2  3  

A( s )  

( 4 . 2 )  

onde  

1 4 

Vi  

Vu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv
3
=o 

( 4 . 2 a )  T 2 l + = — 
v

3
=o 

( 4 . 2 c )  

1 3 
l i  
v

3 
v

4
=o 

( 4 . 2 b )  T 2 3 = — 
V^ O 

( 4 . 2 d )  

e  A( s )  é  o g a n h o do a mp l i f i c a d o r  em ma l h a  a b e r t a  

4 . 1 -  FI LTRO REJ EI TA- FAI XA A PONTE DE WI EN 

0 c i r c u i t o d e s e n v o l v i d o ê  a p r e s e n t a d o na  f i g .  4 . 2 .  A 

s e g u i r ,  s e r á  d e d u z i d a  a  s ua  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a ,  bem como 

a n a l i s a d a s  a s  c o n d i ç õ e s  que  d e t e r mi n e m um f i l t r o r e j e i t a - f a i x a .  

A s e g u i r ,  f a z - s e  a  a n á l i s e  da  s e n s i b i l i d a d e  do f i l t r o c omo a  va_ 

r i a ç ã o dos  v a l o r e s  d o s  e l e me n t o s .  Es t a  a n á l i s e  ê  e f e t u a d a  p a r a  

a mba s  a s  c o n f i g u r a ç õ e s .  
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Fig. 4. 1 - . Formo geral das configurações dos Filtros Rejeita - Faixa. 

Fig. 4 .2 - Configuração do Filtro Rejeito - Faixa a ponte de Wien. 
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4 . 1 . 1 -  Cá l c u l o da F u n ç ã o de  T r a n s f e r e n c i a 

De  ( 4 . 2 a ) ,  ( 4 . 2 b ) ,  ( 4 . 2 c )  e  ( 4 . 2 d ) ,  t ê m- s e :  

s  R2R6Ci  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I h 
s ^ Rz Rß Cj Cz + ( Ri R6 Ci  + R1R2C1 + R2ReCi  + R2Re C2) s  + R6 + R2 

( 4 . 3 )  

l / R 

23 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ R 3 + I / R 4 + I / R 5 

= k.  ( 4 . 4 )  

I / R 3 

T2 i + = k i  
I / R 3 + l / Ri ,  + I / R 5 

( 4 . 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 2 R l R 2 R « C 1 C 2 t ( R j R É C , • R 2 R 6 C 2 ) s + R, 

s - R , R . R , C , C . • (R ! R.C, • R.Rf c C, + R,R 6 C, + R 2 R „ C 2 ) s + Rt + R; 

( 4 . 6 )  

Da  e q .  4 . 2 ,  r e s u l t a :  

s R 2 R 6 C j  

$ 2 R,R 2 R ( ,C ,C 2 * ( R 1R eC ] t  R j  T. i  C j  + R j R 6 C , + R, R2 C 2 ) s t  Rb + R2 

, s 2 R i R / R t C i C 2 + ( R ! R6 C j  + R 2 R t C 2 ) s + Rc 

A ( s ) s ^ R j R j R t C j C ; • (R1R j C ] + R j  R,C s + R 2 R 6 C, + R 2 R 6 C 2 ) s + R6 + R2 

T ( s ) 

k ] [ s 2 Ri R 2 R c C 1 C 2 + ( R] R6 Ci + R ^ C , + R2 R6 Cj + R2 R6 C2 - R z R ^ / k j J s + R6 + R2 J  

A ( s ) 

k , + 1 
[ V A ( s ) - k 2 J 

2 R! R2 R6 C) C 2 R,R6 Ci + R2 R6 C2 + —  2 —  ( R,R2 Ci + 

[ l / A ( s ) - k 2 + l ] 
+ Rc + 

« 2 [ V A ( s ) - k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

j  J 

[ l / A ( s ) - k 2 + l ] J 
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Di v i d i n d o - s e p o r  R6 e  f a z e n d o R6 •* >»,  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T( s ) 

' i s 2 Rj R2 C,C 2 + ( Rj C, + R2 C, + R2 C2 - R 2 C 1 / k , ) s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

( —  "  k 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^  S^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARJR^ JCJ • 
( 1/ A( s ) - k 2 ) 

R 1 C 1 + R2 C2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  — R2 c , 

( 1 / A( s ) - k 2 + 1) 
s + 1 

( 4 . 7 )  

Su p o n d o A( s )  •* °°,  t e m- s e :  

s 2 + 
R2Cj  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( R j C ï + R2Ci  + R2C2 )  

T ( s )  = G 

onde  

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  Ri R2 ^ i C2 

s  + w.  

2

 w o :  

( 4 . 8 )  

G = 
1 -  k.  

w,  
Ri R 2 Ci C 2 

w,  
R i  C i  + R2 C2 

k o R 2 C i  1 

1 -  k 2 J  R1R2C1C; ?  

Co mp a r a n d o ( 4 . 8 )  com ( 4 . 1 ) ,  d e v e - s e  t e r  p a r a  um f i l _ 

t r o r e j e i t a - f a i x a :  

k j  ( R1Cl  + R2 Ci  + R2 C2 )  -  R2 Ci  o 

k 1 R1 R2 C1 C2 

P o r t a n t o ,  

R o C i  
k l .  — ( 4 . 1 0 )  

R!C j  + R2 Cj  + R2 C2 
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Su p o n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rl  = R2 e  Z1 = C2 

k i  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ( 4 . 1 1 )  

a  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  t o r n a - s e  

T ( s )  = G °  ( 4 . 1 2 )  
s 2 + b w0 s  + w0 

onde  

1 2 -  3 k 2 

b = -  = (  )  ( 4 . 1 3 )  
Q 1 -  k 2 

S u b s t i t u i n d o ( 4 . 1 1 )  e  ( 4 . 1 3 )  em ( 4 . 5 )  e  ( 4 . 4 ) ,  r e s p e £ 

t i v a me n t e ,  e n c o n t r a m- s e  mS ^  )  

R3 = — — Rk ( 4 . 1 4 )  
3 -  b 

R5 = R,  ( 4 . 1 5 )  
3 ( 2 -  b )  

0 g a n h o da  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  na  f a i x a  de  r e j e j _ 

ç ã o é  da do p o r  
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S u b s t i t u i n d o ( 4 . 4 )  e  ( 4 . 5 )  em ( 4 . 1 6 ) ,  r e s u l t a  

1 

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3/ Rk  

( 4 . 1 7 )  

S u b s t i t u i n d o ( 4 . 1 4 )  em ( 4 . 1 7 ) ,  t e m- s e  

( 3 -  b )  
G 

P o r t a n t o ,  p a r a  a l t o Q ( b a i x o v a l o r  de  b ) ,  o g a n h o t o r  

n a - s e  u n i t á r i o .  

4 . 1 . 2 -  An á l i s e  da  S e n s i b i l i d a d e  

De f i n e - s e  s e n s i b i l i d a d e  c omo:  

p A 31 n P x .  3P 
SV = = — ( 4 . 1 8 )  

x •  3 1 n x .  P 3 x •  

onde  P é  o p a r â me t r o c u j a  s e n s i b i l i d a d e  com a  v a r i a ç ã o do e l e _ 

( 1 3 )  
me n t o x .  s e  d e s e j a  c a l c u l a r ^ '  .  

A a n á l i s e  da  s e n s i b i l i d a d e  s e r á  f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  a  

f u n ç ã o de  t r a n s f e r e n c i a  do f i l t r o r e j e i t a - f a i x a .  

2 2 
s + w£ 

T ( s )  = G ( 4 . 1 9 )  
s 2 + b w0 s  + w2 
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onde  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wn = 
RC 

b = 

1 -  k-

2 -  3 k :  

1 -  ko 

Os  p a r â me t r o s  de  i n t e r e s s e s ã o a  f r e q ü ê n c i a  de  r e j e j _ 

ç ã o ,  w0 ,  e  o f a t o r  de  q u a l i d a d e ,  Q.  Ca l c u l a n d o a  s e n s i b i l i d a d e  

de  w0 e  Q com r e l a ç ã o a  s e u s  e l e me n t o s ,  t ê m- s e :  

w w0 

S 0 = S a R C 

R3 R
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 3 ( R3 + RJ  ( 2 R3 R5 + 2 R. Rs  -  R3R4 ) 

3R 

2 

R 3R14 

«•  ( R3 + R J  ( 2 R3 R5 + 2 R4 R5 -  R 3 RJ  

à R 

-  R 3 RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14 

5 ( 2 R3 R5 + 2 RUR5 -  R 3 RJ  
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4 . 2 -  FI LTRO REd EI TA- FAI XA LC 

O c i r c u i t o a  s e r  d e s e n v o l v i d o é  a p r e s e n t a d o na  f i g u ^ 

r a 4 . 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Cá l c u l o da F u n ç ã o de  T r a n s f e r i n c i a 

De  ( 4 . 2 a ) ,  ( 4 . 2 b ) ,  ( 4 . 2 c )  e  ( 4 . 2 d ) ,  t ê m- s e :  

( 1 / s Cj  + s L i  + R 6 ) R 5 

T 2 „  = ( 4 . 2 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ml / s C!  + s L j  + R6 + R5 )  + ( 1 / s Cj  + s L i  + R 6 ) R 5 

R í  RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

T 1 8 -  ( 4 . 2 1 )  
R2 ( Rx + R3 )  + R3 Ri  

R q R 2 

Tm = ( 4 . 2 2 )  
Ri ( R 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 ) + R 3 R 2 

( 1 / s Ci  + s L i  + R 6 ) R h 
T 2 3 = (  4 . 2 3 )  

R 5 ( 1 / s C!  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s l l  + R4 + R6 )  + ( 1 / s Ci  + s l i  + R6) Ri » 
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Fig. 4.3 - Configuração do Filtro Rejeita-Foixc LC. 
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S u b s t i t u i n d o em ( 4 . 2 ) ,  s e g u e  que  

1 

+ s L j  + R6 

T ( s )  = 

R4 1 1 Ri R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K + — (  + s Lj  + R6 )  + (  + s Li  + R6 )  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR i + r 2 )  + 

R5 s Ci  s Cj  P 

( — + s l 1 + R6 )  
R,  

1 Ri  s Cj  R-
+ 

A( s )  R2Ri  1 1 Ru 
( Rj  + R2) + - ( + s L l + R i | + R6) + ( + s Lj  + R 6 ) — 

R3 s Ci  sC R5 

Fa z e n d o R3 = R5 •+ °°,  t e m- s e :  

1 / s Ci  + s L i  + R,  

R4 + R6 + 1/ s C!  + SLi  Rx + R;  

T ( s )  = 
1 Ri  

+ 

A( s )  R2 + R:  

1 R2R4 1 
s 2 + — ( Rf i  ) s  + 

A( s )  Ri  l i  Ri  Lj C,  
T ( S ) = -  ( 4 . 2 4 )  

[ R,  + R2 + Ri  A( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  Ru + R6 1 
L J s 2 + s  + 

Li  L i  C1 

Co mp a r a n d o ( 4 . 1 )  com ( 4 . 2 4 ) ,  d e v e - s e  t e r  

R6 R2 

Rk Rj  

p a r a  o c i r c u i t o a t u a r  c omo f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  

( 4 . 2 5 )  
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S u p o n d o s a t i s f e i t a ( 4 . 2 5 )  e  A ( s )  •* » ,  t e m- s e  

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S + W 

T ( s )  = G .  ( 4 . 2 6 )  

2

 W 0 2 

s  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — .  S + w 
Q °  

onde  

G = 1 ;  w2 = ;  — = 
L i C i  Qo L i  

4 . 2 . 2 -  An á l i s e  da S e n s i b i l i d a d e  

Co n s i d e r a n d o a  e q u a ç ã o ( 4 . 2 6 )  e  a  d e f i n i ç ã o de  s e n s j  

b i l i d a d e ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  a  s e n s i b i l i d a d e  de  w0 e  Q com r e s p e j  

t o ã  v a r i a ç ã o de  s e u s  e l e me n t o s .  

w0 w0 

S.  = S r  = -  1/ 2 

S?  = -  1/ 2 + 1 = 1/ 2 
L i  
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4. 3 -  COMPARAÇÃO ENTRE O FI LTRO LC E O FI LTRO A PONTE DE WI EN 

A c o mp a r a ç ã o do d e s e mp e n h o dos  f i l t r o s  com r e s p e i t o ã  

s e n s i b i l i d a d e é  f e i t a  a t r a v é s  da s  q u a n t i d a d e s  ^ 

I QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  l  1*2  1 ( 4 - 2 7 > 
i  = l  e i  

n w0 

K = I  | s e I  ( 4 . 2 8 )  
1=1 i  

Como a  f r e q ü ê n c i a  é  a  p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  do f i l _ 

t r o p a r a  e s t a  a p l i c a ç ã o ,  s e r á  c a l c u l a d a e  c o mp a r a d a  i n i c i a l me j i  

t e a  q u a n t i d a d e  da da  p e l a  e q u a ç ã o ( 4 . 2 7 ) .  

u u 
I w o  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR + l s r  = ^  p a r a  o f i l t r o a  p o n t e  de  Wi e n 

| s R 1 + | s c 1 

w0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  w ° ,  

| s l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 
+ l s c j  

0 me n o r  v a l o r  da  q u a n t i d a d e £ w0 p a r a  o f i l t r o LC oca_ 

s i o n a  me nor  v a r i a ç ã o da  f r e q ü ê n c i a  de  r e j e i ç ã o com a  v a r i a ç ã o 

dos  e l e me n t o s  que  a  d e f i n e m.  0 f i l t r o a  pont e  de  Wi e n p o s s u i  va j n 

t a g e n s  s o b r e  o t i p o LC,  q u a n d o s e  d e s e j a m a l t o s  v a l o r e s  de  Q e  

a j u s t e  i n d e p e n d e n t e  da  f r e q ü ê n c i a  de  r e j e i ç ã o e  do f a t o r  de  qua^ 

1 i d a d e .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  o f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  u t i l i z a d o é  o 

t i p o LC em t o d a s  a s  f r e q ü ê n c i a s  d i s c r e t a s  do i n s t r u me n t o .  0 f i j _ 
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t r o a  p o n t e  de  i l i i i  é  p r o j e t a d o p a r a a  f r e q ü ê n c i a de  1  KHz ,  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e r  u t i l i z a d o em s é r i e  com o f i l t r o LC,  v i s a n d o ma i o r  r e j e i ç ã o 

n e s t a  f r e q ü ê n c i a .  

4 . 4 -  PROJ ETO DOS FI LTROS REJ EI TA- FAI XA 

r a  t o d a s  a s  f r e q ü ê n c i a s  d i s c r e t a s  e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  p a r a  a  f r e _ 

q ü ê n c i a  de  1 kHz ,  p r o j e t a - s e  o f i l t r o a  p o n t e  de  Wi e n .  

4 . 4 . 1 -  P r o j e t o do  F i l t r o R e j e i t a - F a i x a LC 

Pa r a  o p r o j e t o do f i l t r o u t i l i z a - s e  b a s i c a me n t e  a  equa_ 

ç ã o ( 4 . 2 6 ) ,  c o n s i d e r a n d o A( s )  -*•  » .  

De s e n v o l v e - s e  p r i me i r a me n t e  o p r o j e t o do f i l t r o LCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

T ( s )  = G ( 4 . 2 9 )  

onde  

1 w o 

L i Cj  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 
e  G = 1 

s e n d o 

Q = 
Ru + R6 

( 4 . 3 0 )  



44 

At r a v é s  de  ( 4 . 2 9 )  e  ( 4 . 3 0 ) ,  pode m- s e  c a l c u l a r  os  e l e  

me n t o s  que  c o mp õ e m o f i l t r o LC.  

Os  i n d u t o r e s  n e s t e  f i l t r o ,  t r a b a l h a n d o em f r e q ü ê n c i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ M S ) 

b a i x a s ,  s a o de  v a l o r e s  e l e v a d o s ,  c r i a n d o s e r i a  l i mi t ação.  T o r t a j n 

t o ,  e s t e s  i n d u t o r e s  s ã o s i mu l a d o s  p e l o c i r c u i t o c o n v e r s o r  de  i m 

p e d â n c i a  p r o p o s t o p o r  An t o n i o u ,  mo s t r a d o na  f i g .  3 . 4 ,  que  t e m a  

i mp e d â n c i a  v i s t a  em s ua  e n t r a d a  da  f o r ma :  

Z i  z 3 z 5 

z  = 
e z 2 z „  

Fa z e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l x -  Z 3 = Z 2 = R e  2 k = 1/ s C 

Z e = s  R2C ( 4 . 3 1 )  

0 r e s i s t o r  R do c o n v e r s o r ,  v i s a n d o d i mi n u i r  a  v a r i a ^ 

ç ã o da  i n d u t â n c i a  a  s e r  s i mu l a d a  com a  v a r i a ç ã o do p r o d u t o ga^ 

nho x f a i x a  de  p a s s a g e m d o s  a mp l i f i c a d o r e s ,  d e v e  s e r  da  f o r _ 

r aa<' 6>:  

Wr j  L 
( 4 . 3 2 )  

2 w0 

1 + 

onde  w0 = 2 7 r f 0 ,  f Q = f r e q ü ê n c i a  de  r e j e i ç ã o 

B = o p r o d u t o g a n h o x f a i x a  de  p a s s a g e m do a mp l i f i c a d o r  

u t i l i z a d o 

L = i n d u t â n c i a  a  s e r  s i mu l a d a .  
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A i n d u t â n c i a  s i mu l a d a  é  i g u a l  a  

L -  L 0 + L p ( 4 . 3 3 )  

onde  L 0 é  a  i n d u t â n c i a  n o mi n a l  e  Lp i  a  i n d u t â n c i a  p a r a s i t a  de_ 

v i d o a o p r o d u t o g a n h o x f a i x a  de  p a s s a g e m f i n i t o .  

E p o s s í v e l  mo s t r a r  q u e :  

2 R + 3 Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  = ( 4 . 3 4 )  
p B 

onde  R é  a  r e s i s t ê n c i a  do c o n v e r s o r ,  R0 é  a  r es i s t ênc i a  de  s a í d a  

e  B é  o p r o d u t o g a n h o x f a i x a  de  p a s s a g e m do a mp l i f i c a d o r  ope_ 

r a c i  o n a l *  7 ' .  

Da  e q .  ( 4 . 3 1 ) ,  t e n d o em v i s t a  a  e q .  ( 4 . 3 3 ) ,  t e m- s e :  

L 2R + 3 R0 

( 4 . 3 5 )  R2 R2B 

Ut i l i z a n d o - s e  a s  e q .  (  4 . 2 9 ) ,  (  4 . 3 2 )  e  ( 4 . 3 5 ) ,  e  c o n s j _ 

d e r a n d o o a mp l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  HA -  47 41 com 

B = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t x 3, 5 x I O6 r a d / s  

os  e l e me n t o s  que  s i mu l a m a s  i n d u t â n c i a s  p a r a  a s  d i v e r s a s  f r e  

q ü ê n c i a s  s ã o mo s t r a d o s  na  t a b e l a  4 . 1 .  
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f 0 ( H Z )  Ci ( n F )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMH)  R( n)  C( n F)  

20 1000 6 3 , 3 2 7957 1000 

100 100 2 5 , 3 3 1 5915 100 

200 100 6 , 332 7957 100 

1000 10 2 , 533 15915 10 

2 0 0 0 10 0 , 633 7957 10 

1 0 0 0 0 1 0 , 2 5 3 15915 1 

2 0 0 0 0 1 
1 

0 , 0 6 3 7957 1 

Ta b e l a  4 . 1 — El e me n t o s  que  s i mu l a m a s  i n d u t â n c i a s  pa_ 

r a  a s  d i v e r s a s  f r e q ü ê n c i a s .  

0 f a t o r  de  q u a l i d a d e  Q d e v e  s e r  ma i o r  ou i g u a l  a  3,  

c a u s a n d o a t e n u a ç ã o de  a p e n a s  0, 5 dB ( 1 %)  na  s e g u n d a  h a r mô n i c a .  

Co n s i d e r a n d o o a mp l i f i c a d o r  i d e a l  com g a n h o i n f i n i t o ,  o r e s i j s  

t o r  a s s o c i a d o ã  i n d u t â n c i a ,  R6,  é  z  e  r  o ^ ^ .  

Da  e q .  ( 4 . 3 0 ) ,  u t i l i z a n d o - s e  os  v a l o r e s  da  Ta be l a  4 . 1 ,  

c o n s i d e r a n d o Q > 3 e  o a mp l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  com g a n h o i n f i _ 

n i t o ,  t e m- s e :  

( 4 . 3 6 )  

que  

S u b s t i t u i n d o com os  v a l o r e s  da  Ta b e l a  4 . 1 ,  s e g u e - s e  

R < 2962 p a r a  f r e q ü ê n c i a s  d a d a s  p o r  2 x 1 0 1 Hz ,  

com i  = 1 ,  2,  3,  4 ( 4 . 3 7 )  
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Ru < 5 3 0 2 p a r a  f r e q ü ê n c i a s  d a d a s  p o r  1 0 1 Hz ,  

com 1 = 2 , 3 , 4 ( 4 . 3 8 )  

Pa r a  a  e q .  ( 4 . 3 7 ) ,  e s c o l h e - s e  Ru = 2200Í 2 e  p a r a  a  e q .  

( 4 . 3 8 ) ,  Ri ,  = 3 3 0 0 n .  0 v a l o r  do r e s i s t o r  R,  da  Ta b e l a  4 . 1 ,  é  

15 k f i  na s  f r e q ü ê n c i a s  2 x 1 0 1 Hz ,  i  = 1 ,  2,  3,  4 e  

7, 5 k ( 1 5 k f i / / 1 5 kí l ) ,  na s  f r e q ü ê n c i a s  I O1 Hz ,  i  = 1 ,  2,  3.  0 r e  

s i s t o r  R2 ,  que  i d e a l me n t e  é  z e r o ,  é  a j u s t a d o a t r a v é s  de  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA po 

t e n c i ô me t r o de  100Í 2,  p a r a  s a t i s f a z e r  ã  e q .  ( 4 . 2 5 ) ,  uma  v e z  que  

s e mp r e  e x i s t e  uma  p e r d a  a s s o c i a d a  ã  i ndut ânc i a  s i mu l a d a  ( R 6 ^  0 ) .  

S e l e c i o n a - s e  Rj  i g u a l  a  10 k f t .  

P o s s u i n d o - s e  os  v a l o r e s  dos  e l e me n t o s  do f i l t r o ,  p o d e -

- s e  c a l c u l a r  o v a l o r  de  £ Q,  d a d o p e l a  eq .  ( 4 . 2 7 ) .  

onde  R6 << Ru .  

Ru + Rf  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 

Ru + R6 

= 3/ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 . 2 -  F i l t r o R e j e i t a - F a i x a a P o n t e  de  Wi e n 

Es t e  f i l t r o é  p r o j e t a d o p a r a  a  f r e q ü ê n c i a  de  1 kHz, de_ 

v e n d o p o s s u i r  Q = 10 ( b = 0 , 1 ) .  

0 v a l o r  de  Ru é  s e l e c i o n a d o e n t r e  100 k f i  e  1 Mn,  s ej n 

( 1 9 )  
do e s c o l h i d o p r ó x i mo de  1 Mf t  q u a n d o o v a l o r  de  Q > 1 0 v 

P o r t a n t o 

Ru = 1 MÍ2 
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Da  e q .  ( 4 . 1 4 )  

b 
R3 = x Ru •  3 4 4 8 2 f i  

3- b 

Da  e q .  ( 4 . 1 5 )  

b 

R5 = = 1 7 5 4 3 ^ 
3 ( 2 -  b )  

S e l e c i o n a - s e  Cx = C2 ,  de  t a l  f o r ma  que  na  f r e q ü ê n c i a  

de  1 kHz  s ua  i mp e d â n c i a  s e j a  da  o r d e m de  10 k í ^ 1 ^ .  

C = Cx = C2 = = 1 5 , 9 1 nF 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT .  1 0 3 .  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 h 

De w0 = 1/ RC,  t e m- s e  

R = Rj  = R2 = 10 k f i .  

Os  r e s i s t o r e s  Rl 5 R2 e  R5 s ã o s i n t o n i z a d o s  a t r a v é s  de  

p o t e n c i ó me t r o s ,  p e r mi t i n d o me l h o r  a j u s t e  da  f r e q ü ê n c i a  de  r e j e j [  

ç ã o .  0 a mp l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d o é  o LH 0 0 4 2 .  

Do p r o j e t o do f i l t r o r e j e i t a - f a i x a ,  t ê m- s e  os  v a l o r e s  

dos  e l e me n t o s  que  o c o mp õ e m,  p o d e n d o - s e  a t r a v é s  da  e q .  ( 4 . 2 8 )  

c a l c u l a r  £ Q,  u t i l i z a n d o - s e  o c á l c u l o da  s e n s i b i l i d a d e  f e i t o na  

s e ç ã o 4 . 1 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^3 ^u 
I Q = I s S I  + \ ã + I s S I  = •  k„  + k ,  + Ru k ,  

K 3 KL+ K 5 R3 + R l + R3 + Rk 
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o n d e  

r e s u 1 t a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = 
2 R3 R5 + 2 RÜR5 -  RgRu 

Como 

R3 = 3 4 4 8 2 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rk = l OOOOOOf t  

R5 1 7 5 4 3 f i  

I Q = 38 

Co mp a r a n d o - s e  o f i l t r o LC com o f i l t r o a  pont e  d e Wi e n ,  

n o t a - s e q u e  o f i l t r o LC p o s s u i  me no r  s e n s i b i l i d a d e com a  v a r i a ^ 

ç ã o de  s e u s  e l e me n t o s .  

4. 5 -  CALCULO DO ATENUADOR DE ENTRADA 

Pa r a  s e  e v i t a r  na  e n t r a d a do f i l t r o r e j e i t a - f a i x a um 

ní ve l  de  t e n s ã o ma i o r  que  1 V,  c o l o c a - s e um a t e n u a d o r  c o b r i n d o 

a  f a i x a de  30 V a  1 V com a t e n u a ç õ e s  d i s c r e t a s  de  10 dB.  Um p( )  

t e n c i ô me t r o na  e n t r a d a  p e r mi t e o a j u s t e  f i n o p a r a  c a l i b r a ç ã o do 

me d i d o r  em 1 0 0 % de  d i s t o r ç ã o ,  ou s e j a ,  f u n d o de  e s c a l a .  

0 a t e n u a d o r  de  e n t r a d a  p o s s u i  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r Ts ^ 

t i  c a s  :  
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-  f a t o r  de  e s c a l a  = l / K = 0 , 316 ( = - 10 d B) .  

-  i mp e d â n c i a  de  e n t r a d a  = Rç  = l Ok f i .  

De t a l h e s  de  p r o j e t o s  s ã o a p r e s e n t a d o s  no Ap ê n d i c e  A 

1 + K 

RT = Rr  = 13162Q 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k L 

( K 2 - 1 )  
Rc = 28460Q 

( K + 1 )  

( K -  1 )  
Rc = 1 9250S7 

0 v a l o r  do p o t e n c i ô me t r o p a r a  a j u s t e s  f i n o s  é  de  

100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k t t .  A i mp e d â n c i a  de  e n t r a d a  do i n s t r u me n t o e  da  o r d e m de  

10 k f i .  

A f i g .  4 . 4 mo s t r a  o a t e n u a d o r  de  e n t r a d a ,  o f i l t r o r e  

j e i t a - f a i x a  LC e  o f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  a  p o n t e  de  Wi e n ,  s e n d o 

e s t e  ú l t i mo u t i l i z a d o ,  a t r a v é s  de  c h a v e a me n t o ,  a p e n a s  na  f r eqüêj i  

c i a  de  1 kHz .  

l uFPb / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BI BLI OTECA/ FRAi |  



b " l i n n / / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I S O K A * 1 » t s o A 

RT«  1 O 0 K A / / 1 5 K A » 1 8 1 6 1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 4 .4 - Descrição da 

1 0 OA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V$Kr -

\ #V 

l OUt  

—\ # v -
—A f l V —i l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — I I  

s,si<n 
WV-T-

î ^̂ ^̂ -. T̂ 
2 . 2 K A 

1 

- L 1 1 1 

l 5 K n > % 1 3 K A 

1 3 KA 

RÍ  

Rl  

,  * f l ,  ?  KA 10KA 

RS 

J| £2 
1115/917" 

j T 7 "  

1 5 K r > > > 1 5 K A 

ontagem do FILTRO RE JEITA-FAIX A. 



CAPI TULO V 

ES TAGI O DE S Al DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p i t u l o s e r á  a p r e s e n t a d o o e s t á g i o de  s a í d a ,  

que  c o n s t a  de  um e s t á g i o de  a mp l i f i c a ç ã o e  f i l t r o s  v i s a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e1i _ 

mi n a r  r u í d o e  a  i n t e r f e r ê n c i a  d o s  60 Hz  da  r e d e .  Se r ã o a p r e s e j i  

t a d o s  a i n d a  a l g u n s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  da  me d i ç ã o da  di s t or ção de  

um g e r a d o r  s e n o i d a l  e  de  um a mp l i f i c a d o r  de  á u d i o ,  a l e m da  des _ 

c r i ç ã o do p a i n e l  do i n s t r u me n t o mo n t a d o .  

5. 1 -  ESTÁGI O DE AMPLI FI CAÇÃO 

As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j a d a s  p a r a  o e s t á g i o de  s a í d a  

s ã o a s  s e g u i n t e s :  

a )  g a n h o de  1 ,  1 0 ,  100 e  1 0 0 0 ,  e s c o l h i d a s  a t r a v é s  de  

c h a v e a me n t o ;  
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b )  f a i x a  de  p a s s a g e m 100 kHz ;  

c )  b a i x o r u i d o ( < 100 y V)  na  f a i x a  de  p a s s a g e m do am 

p l i f i c a d o r ,  p a r a  e n t r a d a  de  1 V.  

0 a mp l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l  LM 709C s a t i s f a z  a  e s t a s  

c o n d i ç õ e s ,  s e n d o u t i l i z a d o p a r a  i mp l e me n t a ç ã o d e s t e  e s t á g i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es _ 

t e  a mp l i f i c a d o r  n e c e s s i t a  de  uma  ma l h a  de  c o mp e n s a ç ã o de  f r e  

q ü ê n c i a  p a r a  que  nã o o c o r r a m o s c i l a ç õ e s  s e c u n d á r i a s ;  o ní vel  c o j i  

t Tn u o na  s a Td a  ( o f f - s e t )  é  e l i mi n a d o a t r a v é s  de  um pot e nc i Õme _ 

t r o .  

0 c i r c u i t o i mp l e me n t a d o é  mo s t r a d o na  f i g .  5 . 1 .  

5. 2 -  FI LTRO PASSA- BAI XA DE 80 kHz  

Es t e  f i l t r o é  u s a d o p a r a  d i mi n u i ç ã o do r u Td o t o t a l ,  

s e n d o a c i o n a d o a t r a v é s  de  uma  c h a v e  e x i s t e n t e  no p a i n e l  do i  n ŝ  

t r u me n t o .  T r a t a - s e  de  um f i l t r o p a s s a - b a i x a  e  f r e q ü ê n c i a  de  cor _ 

t e  de  80 kHz .  

0 f i l t r o p a s s a - b a i x a  RC de  3à  o r d e m i mpl e me nt a do ê  mos^ 

t r a d o na  f i g .  5 . 2 ^ ^ .  

A f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  do c i r c u i t o ê  da  f o r ma :  

V c  1 

_ ^  = ( 5 . 1 )  
V e  A s 3 + B s 2 + C s  + 1 



1 ,5 M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- v w- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e i . o K n . 

o W v 

o v s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compensação 

Ganho ci ( p f ) cz(nf ) 

1 5 0 0 0 I,5k 200 
10 5 0 0 l,5k 20 

100 1 0 0 l,5k 3 
1000 1 0 0 3 

Fig. 5.1 - Amplificador Montado. 

Fig. 5.2 - Filtro Passa-Baixa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 ordem ( fc = 80KHz). 
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onde A = C ^ C ^ R ^ ( 5 . 1 a )  

B = C2 C3 ( Rj  + R2 )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C1C3Rl  ( R2 + R3 )  ( 5 . 1 b )  

C = Ci Ri  + C3 ( Ri  + R2 + R3 )  ( 5 . 1 c )  

Ut i l i z a n d o a  a p r o x i ma ç ã o de  B u t t e r wo r t h ,  o de nomi na ^ 

d o r  de  ( 5 . 1 )  s e r á  do t i p o ^ ^ :  

s 3 + 2 s 2 + 2 s  + 1 ( 5 . 2 )  

Os  v a l o r e s  n o r ma l i z a d o s  dos  c a p a c i t o r e s  que  s a t i s f j a  

zem a  e s t a  a p r o x i ma ç ã o 

C l n = 1 , 392 

C 2 n = 3, 546 

C 3 n •  0 , 2 0 2 4 

Os  v a l o r e s  d e s n o r ma 1 i z a d o s  dos  c a p a c i t o r e s  pode m s e r  

c a l c u l a d o s  a t r a v é s  da  r e l a ç ã o 

C 

i  
i ü — com i  = 1 ,  2,  3 

^  f C R i  

Es c o l  h e n d o - s e  R.  = 1 5 0 0 0 ^ e  t " c = 80 kHz ,  t ê m- s e  

Ci  = 184 , 6 pF 

C2 = 4 7 0 , 3 pF 

C3 = 26 , 8 pF 



eo -J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 p 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r — ^ 1 1 1 I I I 1 — 1 - 1 1 1 1 1 1 1 — I l » MHl) 
10 K 10 0 K 10 0 0 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fio. 5 3 - Rup o t lo tm t rtquênclo 4o filtro RC Po st o -b o i«o dt 3* ordem com fc *  8OKH1 
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A r e s p o s t a  em f r e q ü ê n c i a  do f i l t r o p a s s a - b a i x a ,  u t i l j  

z a n d o os  c o mp o n e n t e s  p r o j e t a d o s ,  é  mo s t r a d a  na  f i g .  5 . 3 .  

5. 3 -  FI LTRO PASSA- ALTA DE 400 Hz  

Es t e  f i l t r o é  u t i l i z a d o p a r a  r e d u ç ã o da  i n t e r f e r ê n c i a  

dos  60 Hz  da  r e d e e  s u a s  h a r mô n i c a s .  0 f i l t r o é  RC de  3a  o r d e m 

com f r e q ü ê n c i a  de  c o r t e  de  4 0 0 Hz .  

A c o n f i g u r a ç ã o u t i l i z a d a e  da  f o r ma  mo s t r a d a  na  f i g u ^ 

r a  5 . 4 ^ ^ ,  s e n d o a  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  da da  p o r :  

onde  

V s  

Ve s 3 + D s 2 + E s  + F 
( 5 . 3 )  

1 1 1 1 1 
D = (  + + )  + ( 5 . 3 a )  

R3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci  C2 C3 R2 

1 1 1 1 1 
(  + + — — -  + ( 5 . 3 b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R3 R1C2C3 Ri Cj C 3 R2 Ci C3 R2 Ci C2 

F = ( 5 . 3 c )  
R1 R2 R3 C1 C2 C3 

Pa r a  uma  a p r o x i ma ç ã o de  B u t t e r wo r t h ,  d e v e - s e  t e r  

Ri n = 0 , 2 8 2 0 

R2 n = 0 , 7 1 8 4 

R3 n = 4 , 9 4 1 0 



Filtro Pccsc-Alto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 ords.n ( fc= 4 0 0 H z ) . 
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o n d e Ri n > R2 n e  f *3n  s a o ° s  v a l o r e s  n o r ma l i z a d o s  de  Rl s R2 e  R3 

que  s a t i s f a ç a m a s  e q u a ç õ e s  ( 5 . 3 a ) ,  ( 5 . 3 b )  e  ( 5 . 3 c ) .  

Os  v a l o r e s  r e a i s  d o s  r e s i s t o r e s  s ã o c a l c u l a d o s  p o r :  

R.  
R.  = — — com i  = 1 ,  2,  3 

2 * f C C i  

Es c o l h e n d o = 10 nF e  f - ,  = 400 Hz ,  t ê m- s e :  

Rj  = 1 1 2 2 0 n 

R2 = 2 8 5 8 4 n 

R3 = 1 9 6 5 9 6 ^ 

Com os  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  c o n s t r õ i - s e  um f i l t r o pas_ 

s a - a l t a  de  400 Hz ,  com a  r e s p o s t a  de  f r e q ü ê n c i a  mo s t r a d a  na  f i _ 

g u r a  5. 5.  

Do g r á f i c o ,  n o t a - s e  que  e s t e  f i l t r o d e v e  s e r  u s a d o pa^ 

r a  f r e q ü ê n c i a s  a c i ma  de  1 kHz ,  o n d e  a  a t e n u a ç ã o do f i l t r o nã o 

i n t e r f e r e  na s  h a r mô n i c a s  a  s e r e m me d i d a s .  Es t e  f i l t r o t a mb é m é  

a c i o n a d o p o r  me i o de  uma  c h a v e  e x i s t e n t e  no p a i n e l  do i n s t r u me j i  

t o .  
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5. 4 -  DESCRI ÇÃO DO PAI NEL DO I NSTRUMENTO 

A f i g .  5. 6 mo s t r a  o p a i n e l  do i n s t r u me n t o mo n t a d o .  A 

s e g u i r ,  s ã o e s p e c i f i c a d o s  os  c o n t r o l e s  e x i s t e n t e s :  

CH 1 -  c h a v e  1 i g a - d e s l i g a .  

CH 2 -  s e l e c i o n a o n í ve l  de  t e n s ã o de  1 V a  10 mV.  

CH 3 -  s e l e c i o n a a  f r e q ü i n c i a  do o s c i l a d o r  e  do f i j _ 

t r o r e j e i t a - f a i x a .  

CH 4 -  d e t e r mi n a o n í ve l  de  t e n s ã o na  e n t r a d a do f i l _ 

t r o r e j e i t a - f a i x a .  

CH 5 -  s e l e c i o n a a  d i s t o r ç ã o e x i s t e n t e  no f u n d o de  e £ 

c a l a  ou o g a n h o d a d o ã s  h a r mô n i c a s  e x i s t e n t e s  

na  s a í d a .  

CH 6 -  s e l e c i o n a a  s a í d a ,  p o d e n d o s e r  o o s c i l a d o r  ( OSC) ,  

a  e n t r a d a do f i l t r o ( CAL)  ou me d i d a  de  d i s t o r  

ç ã o ( DI S T) .  

CH 7 -  s e l e c i o n a o f i l t r o p a s s a - b a i x a  de  80 kHz .  

CH 8 -  s e l e c i o n a o f i l t r o p a s s a - a l t a  de  400 Hz .  

S 1 -  s a Td a  do o s c i l a d o r .  

S 2 -  e n t r a d a do f i l t r o r e j e i t a - f a i x a .  

S 3 -  s a Tda  p a r a  o v o l t í me t r o .  

S 4 -  s a Td a  p a r a  o o s c i l o s c ó p i o ,  que  p e r mi t e  a  mon^ 

t o r i z a ç ã o v i s u a l  d a s  f o r ma s  de  o n d a s  da  s a Td a .  
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P 1 -  p e r mi t e  a s e l e ç ã o d o s  v a l o r e s  i nt e r me di á r i o s  da 

c h a v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH2.  

P 2 -  p e r mi t e  o a j u s t e  f i n o da  f r e q ü ê n c i a  do o s c i " U 

d o r .  

P 3 -  p e r mi t e  o a j u s t e  f i n o da  e n t r a d a  do f i l t r o r e  

j e i t a - f a i x a  e  a  c a l i b r a ç ã o do v o l t í me t r o em 

1 0 0 % de  d i s t o r ç ã o .  

Ex i s t e m p o n t o s  na  p a r t e  s u p e r i o r  do a p a r e l h o que  per _ 

mi t e m a j u s t e  f i n o do f i l t r o r e j e i t a - f a i x a .  

5. 5 -  TESTES EFETUADOS 

Ne s t a  s e ç ã o s ã o a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  r e s u l t a d o s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me 

d i ç ã o com o i n s t r u me n t o c o n s t r u í d o .  

5 . 5 . 1 -  Me d i ç ã o da Di s t o r ç ã o de  um Ge r a d o r  S e n o l d a l  

0 a r r a n j o u t i l i z a d o p a r a  me d i ç ã o ê  mo s t r a d o na  f i g .  

5 . 7 .  Sã o u t i l i z a d o s  os  s e g u i n t e s  i n s t r u me n t o s :  

-  o me d i d o r  de  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a .  

-  um v o l t í me t r o ( 4 2 7 A He wl e t t  P a c k a r d ) .  

-  o g e r a d o r  s ob t e s t e  ( 3 3 1 0 A F u n c t i o n Ge n e r a t o r  HP) .  

-  um o s c i l o s c ó p i o ( T e k t r o n i x T 9 3 2 ) .  
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P r o c e d i me n t o u t i l i z a d o :  

1  -  S e l e c i o n a - s e  a f r e q ü ê n c i a no me d i d o r  de  d i s t o r ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h a r mô n i  c a .  

2 -  Aj u s t a - s e  o g e r a d o r  na  f r e q ü ê n c i a  do f i l t r o r e  

j e i t a - f a i x a  p a r a  má x i ma  r e j e i ç ã o .  

3 -  Ca l i b r a - s e  o me d i d o r  em 1 0 0 %,  ou s e j a ,  f u n d o de  

e s c a l a  do v o l t í me t r o .  

4 -  Me de - s e  a  d i s t o r ç ã o .  

No t a :  com o a u x i l i o do o s c i l o s c ó p i o ,  f a c i l i t a - s e  a  

e x e c u ç ã o dos  p a s s o s .  

A Ta b e l a  5. 1 a p r e s e n t a  os  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s :  

Di s t o r ç ã o ( %)  

f  ( Hz )  Ve  = 1 V Ve  = 3 V 

20 0 , 82 0 , 6 8 

100 0 , 65 0 , 64 

200 0 , 66 0 , 57 

1000 0, 66 0 , 84 

2000 1, 0 0 , 64 

1 0 0 0 0 1, 0 0 , 52 

2 0 0 0 0 0 , 98 0 , 48 

Ta b e l a  5. 1 -  Va l o r e s  o b t i d o s  da  Me d i ç ã o da  Di s t o r ç ã o 

de  um Ge r a d o r  S e n o i d a l .  
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5 . 5 . 2 -  Me d i ç ã o da  Di s t o r ç ã o de  um Amp l i f i c a d o r  de  

Au d i  o 

A mo n t a g e m u t i l i z a d a  p a r a  e s t a  me d i ç ã o é  a p r e s e n t a d a  

na  f i g .  5 . 8 ,  s e n d o u t i l i z a d o s  os  s e g u i n t e s  i n s t r u me n t o s :  

-  o me d i d o r  de  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a .  

-  um v o l t í me t r o ( 4 2 7 A He wl e t t  P a c k a r d ) .  

-  um o s c i l o s c ó p i o ( T e k t r o n i x T 9 3 2 ) .  

-  a mp l i f i c a d o r  e s t e r e o f ó n i c o ( Ap e l  AP 3 0 0 ) .  

P r o c e d i me n t o s :  

1 -  S e l e c i o n a - s e  a  f r e q ü ê n c i a  d e s e j a d a .  

2 -  Com a  c h a v e  CH6 na  p o s i ç ã o OSC,  e s c o l h e - s e  o nT_ 

v e l  de  t e n s ã o do o s c i l a d o r .  

3 -  Aj u s t a - s e  a  c a l i b r a ç ã o ,  com a  c h a v e  CH6 na  p o s ^ 

ç ã o CAL.  

4 -  Me de - s e  a  d i s t o r ç ã o ,  com a  c h a v e  CH6 na  p o s i ç ã o 

DI ST,  a j u s t a n d o - s e  a  me n o r  d i s t o r ç ã o a t r a v é s  do 

p o t e n c i ô me t r o P 2.  
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A Ta b e l a  5. 2 a p r e s e n t a os  v a l o r e s  me d i d o s :  

Di  s t o r ç ã o F i 1 t r o s  

f  ( Hz )  P = 100 mW p = 1 W PB PA 

V = 1 V V = 0,3 V V = 1 V V = 0 , 3 V 80 400 

20 0 , 2 5 0 , 3 0 , 2 0 , 3 5 S N 

100 0 , 2 5 0 , 3 0 , 1 8 0 , 2 6 S N 

200 0 , 2 2 0 , 2 8 0 , 1 4 0 , 2 5 s N 

1000 0 , 2 4 0 , 1 5 0 , 3 8 0 , 3 2 s S 

2000 0 , 3 8 0 , 2 6 0 , 5 5 0 , 3 3 s S 

1 0000 1 . 1 1 .0 0 , 9 3 0 , 9 N S 

Ta b e l a  5 . 2 -  Va l o r e s  o b t i d o s  da  me d i ç ã o da  d i s t o r ç ã o 

do a mp l i f i c a d o r ,  s e n d o P = p o t ê n c i a  de  

s a Td a ,  V = t e n s ã o de  e n t r a d a ,  S = f i j _ 

t r o a c i o n a d o e  N = f i l t r o nã o a c i o n a ^ 

d o .  



Fig. 5B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Montogem paro medição da distorção do amplificador. 



CAPI TULO VI  

CONCLUS ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o f o i  o d e s e n v o l v a  

me n t o de  um me d i d o r  de  d i s t o r ç ã o h a r mô n i c a  na  f a i x a  de  á u d i o ,  

que  a p r e s e n t o u um de s e mpe nho b a s t a n t e  s a t i s f a t ó r i o .  Sua s  p r i n c ^ 

p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o :  

-  p o s s u i  o s c i l a d o r  j á  i n c o r p o r a d o a o i n s t r u me n t o ,  cu_ 

j a  f r e q ü ê n c i a  de  o s c i l a ç ã o e s t á  em s i n t o n i a  com o f i l t r o r e j e j _ 

t a - f a i x a ,  f a c i l i t a n d o a  me d i ç ã o .  

-  p e r mi t e  me d i ç ã o de  d i s t o r ç ã o com p r e c i s ã o de  0 , 1 % 

na s  f r e q ü ê n c i a s  de  20 Hz,  100 Hz ,  200 Hz ,  2 kHz,  10 kHz  e  20 kHz .  

Pa r a  a  f r e q ü ê n c i a  de  1 kHz ,  o n d e  ma i s  c omume nt e  s ã o a p r e s e n t a  

d o s  os  r e s u l t a d o s  de  me d i ç õ e s  da  d i s t o r ç ã o p a r a  a p a r e l h o s  de  

á u d i o ,  a  p r e c i s ã o e  de  0 , 0 1 %.  

-  a p r e s e n t a  r u í d o da  o r d e m de  100 yV .  

-  p o s s u i  f i l t r o s  que  r e j e i t a m r u í d o de  a l t a  f r e qüê r ^ 
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c i a  e  a  i n t e r f e r ê n c i a  dos  60 Hz  da  r e d e ,  s endo a c i ona dos  p o r  c h a  

v e s .  

De v i d o a  d e s v i o s  da  f r e q ü ê n c i a  do o s c i l a d o r ,  o c a s i o 

na dos  por  v a r i a ç ã o de  t e mp e r a t u r a  e  o u t r o s  f a t o r e s ,  há  a  n e c e s s j [  

d a d e  de  um a j u s t e  f i n o da  f r e q ü ê n c i a  do o s c i l a d o r  p a r a  s e  c ons e _ 

g u i r  má x i ma  r e j e i ç ã o do f i l t r o r e j e i t a - f a i x a  .  0 d e s e n v o l v i me n t o 

de  um me c a n i s mo que  f a ç a  e s t e  a j u s t e  a u t o ma t i c a me n t e  é  s u g e r i d o 

p a r a  i mp l e me n t a ç õ e s  f u t u r a s .  

F i l t r o s  r e  j e i  t a - f  a  i  xa  a  p o n t e  de  Wi e n e  LC s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deseja 

v o l v i d o s  e  c o mp a r a d o s ,  a t r a v é s  da  a n á l i s e  da  s e n s i b i l i d a d e  da  

f r e q ü ê n c i a  e  da  s e n s i b i l i d a d e  do f a t o r  de  q u a l i d a d e  com r e s p e j _ 

t o a os  e l e me n t o s  que  a s  d e f i n e m.  Co n c l u i - s e  que  o f i l t r o LC é  

ma i s  e s t á v e l ,  o que  f o i  c o n s t a t a d o a t r a v é s  da  v e r i f i c a ç ã o do 

f u n c i o n a me n t o de  a mbos  os  f i l t r o s .  

A i mp l e me n t a ç ã o de  um v o l t í me t r o de  v a l o r  e f i c a z  ve r _ 

d a d e i r o ,  que  mi n i mi z a  os  e r r o s  e f e t u a d o s  na  me d i ç ã o de  f o r ma s  

de  o n d a s  c o mp l e x a s ,  é  s u g e r i d a  p a r a  uma  mo n t a g e m f i n a l  de s t e  i n s ^ 

t r u me n t o .  
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2 0 .  D.  F.  S t o u t  a n d M.  K a u f m a n ,  H a n d b o o k o f  O p e r a t i o n a l 

A m p l i f i e r C i r c u i t  D e s i g n ,  New Y o r k :  M c G r a w - H i l l ,  1 9 7 6 ,  

c h a p t e r 1 0 .  

2 1 . F.  F.  K u o ,  N e t w o r k A n a l y s i s a n d S y n t h e s i s ,  J o h n W i l e y & 

So n s :  New Y o r k ,  1 9 6 6 ,  p p .  3 6 8 - 3 7 2 .  

2 2 .  Re f .  2 0 ,  c h a p t e r 1 1 .  



APÊNDI CE A 

CAL CUL O DO AT ENUADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O a t e n u a d o r m o s t r a d o n a f i g u r a A . l ,  d e s d e q u e t e n h a 

um n ú m e r o i n f i n i t o d e e l e m e n t o s o u p o s s u a r ^ s i s t o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rj  n o s e_x 

t r e m o s ,  p e r m i t e a e s c o l h a d o f a t o r d e e s c a l a e d a i m p e d â n c i a ca_ 

r a c t e r T s t i c a d e s e j a d a .  

A a t e n u a ç ã o d e X 2 p a r a X x e d a d a p o r Ry / ( a + Rj )  e de 

f i n i n d o K c o m o o i n v e r s o d a a t e n u a ç ã o ,  t e m - s e :  

1 R 
( A . l ) 

K ( a + Rj )  

C o n s i d e r a n d o o m e n o r e l e m e n t o d e a p e n a s um e s t á g i o 

( f i g .  A . 2 )  e a p l i c a n d o - s e a d e f i n i ç ã o ( A . l ) ,  c a l c u l a - s e R c ,  i m 

p e d â n c i a c a r a c t e r í s t i c a v i s t a d o s e x t r e m o s X} o u X 2 .  

( 1 + K) 
R T = x R r ( A . 2 )  

K L 
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De ( A . l ) ,  t e m - s e :  

a = ( K - 1 ) RT ( A . 3 ) 

S u b s t i t u i n d o ( A . 2 ) em ( A . 3 ) ,  r e s u l t a :  

( K 2 - 1)  

a 
K 

R r ( A . 4 ) 

P a r a c á l c u l o d e b ,  u t i l i z a - s e a f i g .  A . 3 

A i m p e d â n c i a v i s t a em X 2 é d e f i n i d a p o r Rç 

a + R j  

R c = b / /  ( L) 

( K + 1 )  
R r ( A . 5 ) 

( K - 1 )
 C 
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Xn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g.  A l - Conf i gur ação Ger al da Malha de At enuação-

4'  
X2 o 

4"  

F ' 9 -  A 2 - Um Est ági o da Mal ha de At e n u aç ão .  

AA/V 

4
S 

X2 Xi  

Fi g.  A. 3 - Doi s Est á g i o s da Mal ha de At enuação.  


