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RESUMO

Este trabalho desenvolve um medidor de distorcao har
monica para medicao na faixa de audio-fregiiencia (20 Hz - 20 kHz).
Fazem parte deste instrumento um oscilador senoidal de baixa dis
torcao e um filtro rejeita-faixa que funciona em sintonia com
a fregiiencia do oscilador. E feito tambem um estudo comparativo
das sensibilidades com relacao a fregiiencia e seletividade de
varias configuracoes de f%ltros ativos para rejeicao da compo
nente fundamental do sinal de teste. Filtros ativos passa-baixa
e passa-alta sao desenvolvidos e implementados para eliminacao

de ruido de alta fregliencia e interferencia dos 60 Hz da rede.
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ABSTRACT

This work develops a harmonic distortion meter for
the audio frequency band (20 Hz - 20 kHz). This instrument incor
porates a low-distortion oscillator and a band rejection filter
tuned to the oscillator frequency. A comparative study of the
sensitivity relative to frequency and selectivity of various con
figurations of active filters for rejection of the test signal
fundamental frequency is presented. Active Tow-pass and high-pass
filters are developed for elimination of high frequency inter

ference and the mains supply frequency.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 — DEFINICODES

Ao se aplicar um sinal senoidal de determinada fre
giiencia a entrada de um sistema estavel e linear, a sua saida,
devido a validade da superposicao, nao deve apresentar nenhuma
nova fregiiencia. Se a saida apresenta freqiiencias nao presentes
na entrada, o sistema e instavel ou nao-linear. Supondo o siste

ma estavel, as novas freqliencias na saida sao devidas @ nao-1i

nearidade do sistema.

Para classificagcao dos tipos de nao-linearidades exis
tentes, supoe-se aplicado a entrada do sistema um sinal da forma

Acos Wit + Bcos w2t {1:.1)
e a saida contera fregiiencias da forma

Pw] + sz (r.2)



onde P e Q sao inteiros positivos ou negativos. Para P=1, Q=0 e
P=0, Q=1, tem-se os sinais na fregiiencia de entrada; P (ou Q)>1
e Q (ou P)=0 correspondem as harmonicas produzidas por nao-1li
nearidades do sistema; P = Q = 0 representa o nivel de tensao
continua e finalmente as componentes com P # 0 e Q # 0 s3ao os
produtos de intermodulagao tambem produzidos por nao-linearida

des do sistema.

A distorgao harmonica e resultado da producao de har
monicas, sendo sua medida definida como uma relacao percentual

entre as amplitudes das harmonicas e da fundamental, ou seja:

V n 2Aﬁ(w")

% distorcdo = = ———— x 100 {1.3)
1(%y)

=ne~18

Desde que a saida do sistema apresente, alem da funda
mental, componentes harmonicos, pode-se redefinir a distorcao
como uma relacao percentual entre as amplitudes das harmonicas

e as amplitudes da fundamental juntamente com as amplitudes das

harmonicas, ou seja:

% distorgao = = ——  x 100 (1.4)

Esta nova definicao facilita a medicao da distorgao
harmonica, acarretando erros abaixo de 0,5% quando se deseja me

dir distorgao abaixo de 10%.



1.2 — METODOS DE MEDICAO DA DISTORGAO HARMONICA

Ha varios metodos de medicao de distorcao harmonica,
sendo os mais comuns feitos atraves de instrumentos como o ana
lisador de espectro, o analisador de onda ou o medidor de dis

torcao harmonica.

1.2.1 — Analisador de Espectro

0 analisador de espectro e um instrumento que analisa
um sinal no dominio da fregiiencia. Considerando que o sinal ana
lisado seja como mostrado na figura 1.la, o analisador apresen
tara o sinal decomposto na sua fundamental e suas harmonicas,co

mo ilustra a figura 1.1b.

Para se efetuar a medicao, devem-se medir as amplitu
des das harmonicas e da fundamental, e aplicar a definicao de
distorcao harmonica (eq. 1.3). Este metodo apresenta o inconve
niente do calculo da distorgcao e ser o instrumento muito sofis

ticado, de custo elevado.

1.2.2 — Analisador de Onda

Este instrumento tambem trabalha no dominio da fre
giiencia, mas apresentando um metodo de amostragem diferente. Tra
ta-se de um filtro passa-faixa que sintoniza separadamente a fun
damental e as harmonicas, possibilitando a medicao de suas am
plitudes atraves de um voltimetro. Por exemplo, para um sinal

de entrada do tipo mostrado na fig. 1.la, haveria a sintoniza
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cao da fundamental e da harmonica, como ilustram as figuras 1.2a

e 1.2b.

Atraves da medicao das amplitudes da fundamental e das
harmonicas, pode-se calcular a distorcao harmonica. A sintoniza
cao e medicao das harmonicas e fundamental, e o calculo da  dis
torgcao sao os inconvenientes deste metodo. No entanto, o analisa
dor de onda e o analisador de espectro possibilitam amedigao dos
produtos de intermodulacao, ou seja, novas componentes criadas

atraves de soma e diferenga de sinais senoidais existentes na en

trada do sistema.

1.2.3 — Medidor de Distorgao Harmonica

Aplicando-se um sinal senoidal, a entrada de um siste
ma, sua saida apresentara o mesmo sinal superposto pelas harmoni
cas introduzidas pelas nao-linearidades do sistema. No medidor de
distorgao harmonica, atribui-se um valor relativo de 100% ao ni
vel de tensao da saida do sistema (figura 1.3a). Eliminando-se a
fundamental do sinal de saida, atraves de um filtro rejeita-faixa
e medindo o nivel de tensao ocasionado somente pelas harmonicas
(figura 1.3b), tem-se a relacao direta em percentagem da distor

cao harmonica.

Este método, ao contrario dos anteriores, apresenta a
medida diretamente sem necessidade de calculos, sendo, portanto,

escolhido para ser desenvolvido neste trabalho.
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1.3 — OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a construcao de um me
didor de distorgao harmonica cobrindo a faixa de audio (20 a
20000 Hz), em fregiiencias discretas, com precisao de 0,1%. Dese
ja-se na freqiiencia de 1 kHz uma precisao de 0,01%. Acoplado ao
medidor, sera construido um oscilador senoidal com distorgao me
nor que a precisao do medidor, para atuar como sinal de entrada

do sistema a ser testado.

No segundo capitulo deste trabalho, desenvolve-se o
medidor em diagrama de blocos e sao detalhados seus aspectos ge
rais. Neste capitulo, serao citadas tambem as aplicacoes deste
instrumento. Os detalhes de projeto e desenvolvimento dos diver
sos blocos sao apresentados no terceiro, quarto e quinto capitu
los. Finalmente, no sexto capitulo discutem-se as conclusoes des
te trabalho e as restricoes existentes, sugerindo-se novas me

lhorias para implementacoes futuras.



CAPTITULO II

DESCRIGAO DO INSTRUMENTO PROPOSTO

2.1 — DESCRICAO DOS BLOCOS

Basicamente, o medidor de distorcao harmonica consis
te de um oscilador senoidal de baixa distorcao, um filtro rejei
ta-faixa, um estagio de saida e um medidor de tensao. Em diagra

mas de blocos, o instrumento pode ser descrito pela fig. 2.1.

A seguir, descreve-se separadamente, de maneira sucin
ta, cada um dos blocos, enfatizando as suas caracteristicas mais

relevantes.

2.1.1 — Oscilador Senoidal

Sendo o oscilador parte determinante da precisao do
instrumento, deve ter como caracteristica principal baixa dis

torcao, abaixo de 0,1%. Visando uma melhoria da distorgcao em
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1 kHz, utiliza-se um filtro passa-baixa, que, acoplado a saida
do oscilador, apresenta rejeicao maior que 50 dB para fregiien
cias acima de 2 kHz. Deseja-se ter freqiliencias fixas que cubram
a faixa de audio, sendo a estabilidade de fregiiencia uma carac
teristica importante para o oscilador, para que nao haja fre
giientes ajustes. A estabilidade de amplitude @ critica durante

o tempo de medicao.

A sajda apresenta niveis de tensao variaveis de 10 mV

al,0 V, com um atenuador calibrado em dB.

2.1.2 — Filtro Rejeita-Faixa

Ro filtro rejeita-faixa cabe a eliminacao da fregiien
cia fundamental do sinal na saida do sistema. Deve possuir sele
tividade alta para que nao haja atenuacdo das harmonicas a se
rem medidas. Este filtro apresenta freqiiencias de rejeicao fi
xas em sintonia com o oscilador para minimizacao dos ajustes.
A estabilidade da freqiiencia de rejeicao deste filtro torna-se
importante para que nao haja desvios, acarretando diminuicao da

rejeicao. Para a fregiiencia de 1 kHz, onde se deseja maior re

jeicao, sao usados dois filtros em serie.

Um atenuador na entrada do filtro limita a tensao de

entrada, sendo usado um potenciometro para a calibracao do vol

timetro de medicao em 100% de distorgao harmonica.



12

2.1.3 — Estagio de Saida

0 estagio de saida amplifica as harmonicas existen
tes apos a filtragem da fundamental, para comparacao com a medi
da feita sem a eliminacao da fundamental. E conveniente que es
tas amplificagoes sejam feitas de 20 em 20 dB, fazendo com que
as medidas de fundo de escalas sejam divididas por dez a cada

passo de amplificacao executado.

Para eliminagao da influencia dos 60 Hz da rede, co
loca-se na saida um filtro passa-alta de 400 Hz e para elimina
cao do ruido em frequencias altas ha um filtro passa-baixa de
80 KHz. Ambos os filtros sao opcionais, sendo acionados por cha

ves.

Uma monitorizacao visual da distorgao e das formas
de ondas com a qual o instrumento trabalha & necessaria, haven
do assim uma saida para acoplamento direto a um osciloscopio.Es
ta visualizacao permite verificar se o instrumento trabalha em

regime linear. Uma saida para o estagio de medicao e requerida.

2.1.4 — Estagio de Medicgao

A medicao das harmonicas deve ser efetuada atraves
de um voltimetro, mas, devido a facilidade de obtencao deste ti
po de instrumento, este bloco nao sera implementado neste traba
lho. Para leitura da distorcao utiliza-se o voltimetro de valor
eficaz verdadeiro. A utilizacao de voltimetros de valores me

dios, calibrados para valores eficazes, ocasiona erros na medi

cao de formas de ondas c0mp1exas(])(2). Atraves da eliminacao
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da fundamental, utilizando-se este voltimetro, a minima leitura
efetuada nao equivale ao minimo valor eficaz. Isto ocorre  por
que, ao se medir os harmonicos com um voltimetro de valor medio
calibrado para valor eficaz, o valor médio lido pode ser reduzi
do pela adigao da fundamental. Este erro pode ser evitado se o
filtro for sintonizado primeiramente, com auxilio do oscilador,
para eliminagao da fundamental e depois feita a medigao da dis

torgéo(]).

2.2 — APLICACOES DO MEDIDOR DE DISTORCAO HARMONICA

0 medidor de distorcao harmonica possui diversas a

plicacoes e nesta secao serao citadas algumas das mais importan

tes.

2.2.1 — Distorcao Harmonica de Amplificadores

Um dos fatores que determinam a qualidade tecnica e
de reproducao de um amplificador € a distor¢ao harmonica. Com o
auxilio do medidor de distorcao harmonica pode-se medir a per
centagem de distor¢ao introduzida pelo amplificador. A fig. 2.2

mostra o arranjo para se efetuar esta medigao.

Com a chave ligada em 1 e 1' calibra-se o medidor pa
ra fundo de escala (100%) e na posicao 2 e 2' tem-se a medida

direta da distorcao em percentagem.



] Filtro 2,1'[ l
Oscilador ! &——— Rejeito ——0i | Voltimetro
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de RE sob 1 =] Rejeita- —-o'i"‘-o— Voltimetro
Sinal Teste : Faixa '
o e o 1
Oscilador
Fig. 2.3 - Arroijo para medicdo da sensibilidade de um Receptor ( SINAD),
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2.2.2 — Medigao da Sensibilidade de Receptores (SINAD)

A sensibilidade de um receptor pode ser definida pela

relacao

sinal + ruido + distorcgao

ruido + distorcao

medida na saida e expressa em dB, sendo o arranjo mostrado na

figura 2.3.

Atraves do ajuste para fundo de escala com a chave em
1 e 1 tem-se a medida de 0 dB e com a chave em 2 e 2' a medida

da sensibilidade SINAD em dB.

2.2.3 — Outras Aplicacoes

Na medida do desempenho de receptores FM, incluindo tes
tes como faixa de sintonia, distorcao e sensibilidade utiliza
vel, o medidor de distor¢cao harmonica & de uma importancia, tan

- . - 3
to para receptores monofonicos como estereofon1cos( ).



CAPITULO III

OSCILADOR SENOIDAL

Neste capitulo sera desenvolvido o bloco do oscilador
senoidal, que e constituido de um oscilador a ponte de Wien, um

filtro passa-baixa com fregiliencia de corte em 1 kHz e um atenua

dor de saida.

3.1 — OSCILADOR A PONTE DE WIEN

Um oscilador senoidal @ basicamente constituido de uma
malha seletiva de fregiliencia, um amplificador e um mecanismo de

controle de amplitude.

Optou-se pela implementacao da malha seletiva de fre
gliencia com elementos resistivos e capacitivos (malha RC), devi
do 3 facilidade de se obterem elementos que permitam oscilacoes

na faixa de audio.
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Diversas sao as malhas utilizadas para implementacgao
de osciladores senoidais. Escolheu-se a ponte de Wien porgue pos
sui o menor numero de elementos determinantes de sua freqiiencia
de oscilagao, diminuindo assim a dependencia da fregiiencia com
a temperatura, que afeta diretamente os elementos, e facilitan

do a variacao da fregiiencia de oscilacao.

A freqiiencia do oscilador a ponte de Wien & determina

da por

1

2% ¥Ry €y Ry Lo

onde Ry, R,, C; e C, sao os resistores e capacitores que formam

0os bracgos da ponte.(4)

No mecanismo de controle de amplitude e wutilizado um
transistor FET como resistor controlado por tensao. Com este dis
positivo conseguem-se oscilacoes com distorgoes abaixo de 0,1%,
possuindo ainda meios de evitar oscilacoes intermitentes ou au
tomoduladas sobre a saida, atraves da variacao da constante de

tempo do retificador.

A fig. 3.1 apresenta o oscilador senoidal implementa

do, sendo discutidos a seguir os detalhes de seu projeto.

A estabilidade de freqiiencia deste oscilador depende
de varios parametros. A temperatura afeta diretamente os elemen
tos determinantes da fregliencia, acarretando mudancas da fre
giiencia de oscilagao. Visando eliminar a influencia da tempera

tura sobre os componentes, procura-se usar elementos com coefi



- 20MHz2
- 100Hz
- 200H:2
1 KHz
- 2KH1
= 10KHz
- 20KHz

—~ e s W N~
L}

'stm -[-\os.m "l‘lqcn! 'l\oem
o)

30KN

YamLon

FIG.3.1 - OSCILADOR A

PONTE

DE

1ookn

2Nd819

WIEN.

8l



19

cientes de temperatura iguais e de sinais opostos. Neste circui
to sao utilizados capacitores de polistireno com coeficientes
de -100/0C ppm e resistores de "metal film" com coeficientes de
+50 ppm/OC. Esta diferenga de coeficientes cria certa instabili

dade de frequencias.

A variacao de impedancia de entrada e saida do amplifi
cador, as nao-linearidades do amplificador e sua mudangca de fa
se sao fatores que tambem influénciam a estabilidade de frequen
cia de um oscilador. 0 fator determinante da variacao da  impe
dancia e o fator determinante da mudanca de frequencia com a fa
se sao conflitantes e o melhor valor para estes fatores sao en
contrados para o produto m x n = 1, onde m e a relacao R;/Rz e
n, a relagao C1/C2(5). Devido a facilidade de se encontrarem

os elementos, escolhe-se m = n = 1.

As mudancas de frequencias causadas por estes fatores
sao compensadas no instrumento atraves do potenciometro de 50

existente no painel para ajuste fino de frequencia.

0 controle de amplitude & executado por diodo retifica
dor, um resistor e um capacitor, que determinam uma tensao pro
porcional a amplitude de saida. Atraves dos resistores Rs; e Ry,
eliminam-se as oscilacoes intermitentes ou automodulacoes que
aparecem no sinal da saida, pela mudanca da constante de tempo.
Esta tensdo @ aplicada a porta do FET para controle de sua re
sistencia entre dreno e fonte. A realimentacao entre dreno e
porta, feita atraves de um capacitor e um resistor, reduz sua

distorgéo(ﬁ).
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0 amplificador operacional e o TL0O74 que apresenta
distorcao harmonica tipica de 0,01% (tensao de alimentacdao de
15 V, ganho unitario, tensdo de entrada de 6 VRMS e temperatura
de 25°C) e baixo ruido. Com este circuito conseguem-se implemen
tar oscilacoes com distorcoes abaixo de 0,1%. Um nivel de dis
torcao muito mais baixo e obtido na freqiiencia de 1 kHz atraves
de um filtro passa-baixa na saida do oscilador. Como na entrada
deste filtro o nivel de tensao nao deve ultrapassar um certo 1i
mite (5 V), coloca-se na saida do oscilador um potenciometro pa
ra regulagem da tensao na saida. Um amplificador operacional e

utilizado como "buffer" na saida do oscilador.

3.2 — FILTRO PASSA-BAIXA

0 filtro para esta aplicacao deve possuir rejeigao aci
ma de 50 dB para freqiiencias acima de 2 kHz. Um filtro eliptico
de 52 ordem, fregiiencia de corte de 1 kHz, apresenta atenuacao
superior a 60 dB em 2 kHz e 3 kHz, eliminando assim as harmoni

cas que mais contribuem para a distorgao.

Este filtro passa-baixa pode ser implementado a par
tir da configuracdao normalizada da fig. 3.2 (filtro eliptico pas
sa-baixa, ordem n=5, maxima ondulacao na faixa de passagem

A
ma X

0,044 dB, minima atenuacdao na faixa de rejeicgao

A 50 dg) (7).

n

min
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Utilizando a transformacao de Bruton(g), 0s resisto
res, os indutores e os capacitores sao substituidos por capaci

tores, resistores e supercapacitancias,respectivamente, (figura

3.3).

Os valores sao desnormalizados, utilizando-se as rela

coes
¢ Dy
R = Rn % K > C = WE? 4 D = ;EE (3.2)
0
onde w, = 2n.f_ , f_ = 1000Hz e K & o fator de escala da im

pedancia.

A super-capacitancia D @ definida pela admitancia
Y, = s2D (3.3)
Para implementacao da supercapacitancia sera utiliza

do o circuito conversor de impedancia de Antoniou(g), mostrado

na fig. 3.4, que tem impedancia de entrada da forma:

z a z (3.4)
8 2y Ly :
_ ) _ _ 1 1
fazendo 22 = Zh = 25 = R 5 Zl = s Cl e Z3 = s €3
2 e (3.5)
© 5% §; CaR
Y = s2 C; CsR (3.6)



[y

<[
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|;l

Fig. 3.4 - Conversor de  Impeddncia de

Antoniovu.
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Da eq. (3.3) e (3.6), tem-se:

D =C, CsR (3.7)

Os efeitos dos elementos parasitas no conversor de im
pedancia, devidos ao ganho dos amplificadores, podem ser minimi
zados para uma determinada freqiiencia selecionada, wi(rad/s),

escolhendo-se C, como segue(10)

Cy = WD (3.8)

Esta condicao assegura que o fator de qualidade da su

percapacitancia atinja o valor maximo para wi(]o)

3.2.1 — Projeto do Filtro E17ptico Passa-Baixa de 52

Ordem

A freqiliencia de corte e f. = 1000 Hz e escolhe-se
K = 5000. Utilizando as eq. 3.2 e os valores normalizados, cal

culam-se:

¢=cC,=Cg=31,83nf

e
R = 4534Q
R,= 4200
Ry= 80620
R,= 11809
Rs= 39010
D,= 6,48116 x 10> F?Q
1.2 2

D,= 5,53775 x 10" F°q
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Segundo a eq. (3.7)

o
I

= Cl C3R

Ci1= W_ID

Fazendo-se W igual a 22 e 32 harmonicas def}, tem-se:

n

2m.2000 rad/s)

Para D,, C, 124,102 nF (wi

Para Dy, C, = 68,528 nF (wi 27 .3000 rad/s)

Escolhendo-se R = 15000Q, tem-se:

Para D, » C, 3,482 nF

5,387 nF

Para D, » C3

A fig. 3.5 mostra o circuito utilizado, onde A; e Ag
sao amplificadores isoladores. 0 potenciometro RDl’ permite o
ajuste para ganho unitario do filtro |vs/ve| = 1; os resistores
R, e R, providenciam corrente de polarizacao as entradas dos
operacionais(1]) e 0s potenciometros an e R03 permitem o ajus
te exato das rejeigoes maximas para 22 e 338 harmonicas de Fo
A fig. 3.6 apresenta sua resposta em freqiiencia,

com tensao de entrada de 1 VRMS'

Este filtro opera somente para a freqiiencia de 1 kHz

do medidor e possui impedancia de entrada de 100 kQ.
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3.3 — ATENUADOR DE SAIDA

Escolheu-se para saida do oscilador senoidal um ate

nuador com as seguintes caracteristicas:

- fator de escala = 1/K = 0,316 (= -10 dB)

- impedancia de entrada RC = 600Q.

Detalhes do projeto sao apresentados no Apendice A.
Calculando-se os valores dos elementos, atraves das

equacoes do Apendice A, tem-se:

1 + K _
Ry = —g— R, = 7900
(X* ~ 1} 2
a = v Rc = 1708%
K+ 1) o L 1580
(k - 1) ¢

A fig. 3.7 mostra o atenuador implementado. O poten

ciometro Rp permite o ajuste das amplitudes intermediarias.
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CAPTITULO IV

FILTRO REJEITA-FAIXA

Um filtro rejeita-faixa deve possuir wuma funcao de

transferencia da forma:

T(s) = G (4.1)
s? + wys + wg

Q

onde G e uma constante, w, e a fregiliencia de rejeicao e Q e o

fator de qualidade, definido por w,/aw a faixa definida pelos

pontos de atenuacao em 3 dB.

Para implementacao de uma malha que possua tal funcao
de transferencia, existem varias opcoes, sendo neste trabalho
testadas e comparadas duas malhas: uma utilizando a ponte de

Wien e outra, elementos LC.

Ambas as malhas sao constituidas de wum amplificador

diferencial, realimentacao negativa e positiva, como mostra a
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fig. 4.1 de forma geral, tendo uma funcao de transferéencia da

forma(]z)
Toy = Tyy
T(s) = : (4.2)
+ T13 = T23
A(s)
onde
VI VZ
qu R (4.23) Toy = — (4.2C)
Vu V3= VL} V3=
vV, Vo
T13 o R (4.2b) T23 o e (4.2d)
V3 VL‘_=0 V3 VL,,:O

e A(s) e o ganho do amplificador em malha aberta.

4.1 — FILTRO REJEITA-FAIXA A PONTE DE WIEN

0 circuito desenvolvido e apresentado na fig. 4.2. A
sequir, sera deduzida a sua funcao de transferencia, bem como
analisadas as condicoes que determinem um filtro rejeita-faixa.
A seguir, faz-se a analise da sensibilidade do filtro como a va
riacao dos valores dos elementos. Esta analise e efetuada para

ambas as configuragoes.



K1

— —0
+
lz
N2
Fig. 4.1 - . Forma geral das configuragdes dos Filtros Rejeita - Faixa.

Fig. 4.2 -  Coniiguragéo do Filtro Rejeiic - Faixa o ponte de Wien.
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4.1.1 — Calculo da Fungao de Transferencia
De (4.2a), (4.2b), (4.2c) e (4.2d), tem-se:

s RoRgCy
Ty = (4.3)
52R1R2R6C1C2 + (RIRGCI + R1R2C1 & R2R5C1 + RZRBCZ)S + Rg + Ry

1/R<
T23 = = k2 (4.4)
] /I23 + 1 /th + ] /I25
1/R;
T2‘+ = - k1 (4'5)

1/R; + 1/Ry + 1/Rs

sRyR;R:CC; + (RyRgCy + RyRgCy)s + Rg

T, = (4.6)

S<RyR R, (L. + (RyR;Cy + R;ReCy + RyRgCy + RyR(Cy)s + Ry + R,

Da eq. 4.2, resulta:

s R;Rscl

ky -
SERYR,R,C1C, + (RyRGCy + RyP,Cy + RyRgCy + RyRyCy)s + Ry + R,

; S2RRLRGEYEs: + (RReCy + MaReCids + Mg

F -k
fh > 2
A(s)  s*RyRRC,C; + (RyR Ty + RyR2Cy + RyReC; + R2RgC2)s + Ry + R;

ky [SZRLRz»Rechz + (RjReCy + RjRaCy + RpReCy + RyReCz - RaRgCi/ky)s + Rg + Rz]

1/A(s) - k =
["]— - ka + 1&ZR)RIRECICo +4 RyRCy + RyRgCy 4 —[—'—i (R1RoCy + RaRgCy)ps + Rg + —R'Z—LM
A(s) [1/A(s) - Ky + 1] [17AGs) - Ky + 1]

T(s) =
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Dividindo-se por Rg e fazendo Rg + =, tem-se:

ky SZR1R,CiCo + (RyCy + RyCy + R,C, - R2Cy/ky)s + 1

T(s) = : (4 7)
el \ (1/A(s) - kp) '
) 2 + 1) s2RR,C,C, [RICI+R2C2 +mmcl]s+l
Supondo A(s) + =, tem-se:
RaCy 1
s2 + | (R,Cy + RoCy + RoCp = —) s+ W
ki RiR2C4Co
T(s) = G k85
W
52-+?;+ w%
onde
ky 1
G = 3 W% = s
1 - ko R1R2C;Co

W, koR,C, 1
e ——— RIC]_ 5 R2C2 = .

Q 1-kp R1R2C,C»
Comparando (4.8) com (4.1), deve-se ter para um fil

tro rejeita-faixa:

ky (RiCy + R2Cy + RpCz) - RzCy
=0 (4.9)

kiR1R2C,Co

Portanto,
R,C,
ki = (4.10)
R1C1 + R,C, + R,C,
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Supondo
Rl = R2 e Cl = C2
1
ki = — 4.
i "y (4.17)
a funcao de transferencia torna-se:
s + wg
T(s) = G (4.12)

2
s2 + bwys + w,

onde

=z (——) ‘ (4.13)

Substituindo (4.11) e (4.13) em (4.5) e (4.4), respec

tivamente, encontram-sex19)

R3 = RL& (4.]4)

PRS- (4.15)

0 ganho da funcao de transferencia na faixa de rejei

cao e dado por

G = (4.16)
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Substituindo (4.4) e (4.5) em (4.16), resulta:

1

- R - (4.17)
1 + Ra/Rq

Substituindo (4.14) em (4.17), tem-se:

(3 - b)
3

& =

Portanto, para alto Q (baixo valor de b), o ganho tor

na-se unitario.

4,1.2 — Analise da Sensibilidade

Define-se sensibilidade como:

A 31n P x; 9P
y, = . o (4.18)

i 3ln X P a*x,i

onde P & o parametro cuja sensibilidade com a variacao do ele

mento X, se deseja ca]cular(13).

A analise da sensibilidade sera feita utilizando-se a

funcao de transferencia do filtro rejeita-faixa.

T(s) = G (4.19)
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onde
Wz
0~ RC
kq
G =
.I"'kz
2 - 3 ks
b =
]"kz

0s parametros de interesse sao a freqiliencia de rejei
cao, wg, e o fator de qualidade, Q. Calculando a sensibilidade

de wy e Q com relagao a seus elementos, tem-se:

W W,
sp° = S = -
R,RZ
s =
® (Rs + Ry) (2 R3Rs + 2 RyRs - R3Ry)
R2R
SQ' any

Ru' (Ry + Ry) (2 RsRs + 2 RyRs - R3Ry)

- RgRy

Q
S =
Rs' (2 RyRs + 2 R,Rs - R3R,)
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4.2 = FILTRO REJEITA=FAIXA LC

0 circuito a ser desenvolvido & apresentado na figu

ra 4.3.

4.2.1 — Calculo da Fungdao de Transferéncia

De (4.2a), (4.2b), (4.2c) e (4.2d), tem-se:

(1/SC1 + SLl + RG)RS
i (4.20)
Ry(1/sC;, + sL; + Rg + Rg) + (1/sC; + sL; + Rg)Rs

R,R _
Tys = il (4.21)
R2(R1 + R3) + R3R1

RsR
S i (4.22)
Rl(Rg + Rz) == R3R2

1/sC; + sL; + Rg)R
i (1/30; 1 6 )Ry (4.23)

RB(]/SCI + SL] + Ry + RB) s (1/sC1 + sbLj #* Re)Rq




Configuragio do Filirc Rejeiia-Faixa

LC.

39
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Substituindo em (4.2), segue que:

1
— ¥ 5Ly # Rg
5Ly Rz
Ry 1 1 RiR;
R'+ +——(—+SL1+R6)+(-—-+SL1+R5)
Rs sCy sC, (Ry +Ry) + =
T(s)=
1 Ry
(— +sL; + Rg)—
1 Rl SCI RS
+ -
A(S) R2R1 1 1 RL,
(R; +Ry) + (— +sL; + R, +Rg) + (— + sL; + Rg)—
R3 sC, sC Re
Fazendo R; = Rg + =, tem-se:
]/SC] + SLI + R6 R2
Rq+R6+]/SC1 +SL1 Rl +R2
ot 1 R
1
+
A(S) Rl + R2
1 RoR, 1
s 4+ — (R, - )s +
A(s) R L R L,C
T(s) = sl . : l L (4.24)
R, + Ry + Ry A(s) Ry + Rg 1
[ : = ] s2 + ———s +
L, L.Cy
Comparando (4.1) com (4.24), deve-se ter
R R
= e (4.25)
Ry R,

para o circuito atuar como filtro rejeita-faixa.
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Supondo satisfeita (4.25) e A(s) » =, tem-se:

s? + w%
T(s) = G . (4.26)
Wo
% & o , & * W,
Q
onde
] W R“"'Rs
G=1, wz: 5 ——O-=
L,C, Qo Ly

4,2.2 — Analise da Sensibilidade

Considerando a equacao (4.26) e a definicao de sensi
bilidade, pode-se calcular a sensibilidade de wy, e Q com respei

to a variacao de seus elementos.

Wo Wo
s, =S¢, = - 1/2
s 12 a1 = 12
L,
9w s
R
4 RL,+R6
R
gl o - °
Rg
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4.3 — COMPARACAO ENTRE O FILTRO LC E O FILTRO A PONTE DE WIEN

A comparacao do desempenho dos filtros com respeito a

sensibilidade e feita atraves das quantidades(]4)

0= 1 Isd | (4.27)
i=1 i
n WO

o = 1 Isg | (4.28)
1=1 1

Como a freqiiencia e a principal caracteristica do fil
tro para esta aplicacao, sera calculada e comparada inicialmen

te a quantidade dada pela equacao (4.27).

W, Wy

Iwo = |sp | + |sC | = 2 para o filtro a ponte de Wien
Wo Wo .

Wy = |5L1| - |scl| = 1 para o filtro LC.

0 menor valor da quantidade jw, para o filtro LC oca
siona menor variacao da freqiiencia de rejeicao com a variacao
dos elementos que a definem. 0 filtro a ponte de Wien possui van
tagens sobre o tipo LC, quando se desejam altos valores de Q e
ajuste independente da freqiiencia de rejeicao e do fator de qua

lidade.

Neste trabalho, o filtro rejeita-faixa utilizado e o

tipo LC em todas as freqiiencias discretas do instrumento. 0 fil
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tro & ponte de Nien @ projetado para & freqiencia de 1 kHz, @

ser utilizado em serie com o filtro LC, visando maior rejeicao

nesta fregiiencia.

4.4 — PROJETO DOS FILTROS REJEITA-FAIXA

Desenvolve-se primeiramente o projeto do filtro LC pa
ra todas as freqiiencias discretas e, posteriormente, para a fre

giiencia de 1 kHz, projeta-se o filtro a ponte de Wien.

4.4.1 — Projeto do Filtro Rejeita-Faixa LC

Para o projeto do filtro utiliza-se basicamente a equa

cao (4.26), considerando A(s) » =.

s? + wg
T(s) = G - (4.29)
s2 + —sS + W,

onde

sendo

q - (4.30)
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Atraves de (4.29) e (4.30), podem-se calcular os ele

mentos que compoem o filtro LC.

Os indutores neste filtro, trabalhando em freqiliencias
baixas, sao de valores elevados, criando seria 1ﬂﬁtmg5005)Portag
to, estes indutores sao simulados pelo circuito conversor de im
pedancia proposto por Antoniou, mostrado na fig. 3.4, que tem a
impedancia vista em sua entrada da forma:

Z, 13 15

Z, =
Zs Ty

Z. = s R%C (4.31)

0 resistor R do conversor, visando diminuir a varia
¢ao da indutancia a ser simulada com a variacao do produto ga

nho x faixa de passagem dos amplificadores, deve ser da for
ma(]s):

Wo LS
L — (4.32)
2 Wo
1 +
B
onde wo = 2nf, . f, = freqiiencia de rejeigao

loe]
n

o produto ganho x faixa de passagem do amplificador

utilizado

indutancia a ser simulada.

—
]



45

A indutancia simulada e iqual a

L =Ll + L, (4.33)

onde L, e a indutancia nominal e Lp e a indutancia parasita de

vido ao produto ganho x faixa de passagem finito.

E possivel mostrar que:

2 R + 3 R0
L = (4.34)
P B

onde R & a resistencia do conversor, R, €& a resistencia de saida
e B & o produto ganho x faixa de passagem do amplificador ope

raciona1(]7).

Da eq. (4.31), tendo em vista a eq. (4.33), tem-se:

L 2R + 3R,
s e » e (4.35)
R? RZB

Utilizando-se as eq. (4.29), (4.32) e (4.35), e consi
derando o amplificador operacional HA-4741 com
B =2m x 3,6 x 10° rad/s

os elementos que simulam as indutancias para as diversas fre

qliencias sao mostrados na tabela 4.1.
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fo(Hz) | Ci(nF) | Li(H) | R(2) | c(nF)

20 | 1000 | 63,32 | 7957 | 1000

100 ! 100 | 25,33 !15915 100
200 | 100 | 6,332 i 7957 | 100 |
1000 | 10 | 2,533 [15915 | 10|
2000 10 | 0,633 | 7957 10
10000 1 | 0,253 15915 1§
20000 1 | 0,063 | 7957 1

Tabela 4.1 — Elementos que simulam as indutancias pa

ra as diversas fregiiencias.

0 fator de gqualidade Q deve ser maior ou igual a 3,
causando atenuacao de apenas 0,5 dB (1%) na segunda harmonica.
Considerando o amplificador ideal com ganho infinito, o vresis

tor associado a indutancia, Rg, € zerol18)

Da eq. (4.30), utilizando-se os valores da Tabela 4.1,
considerando Q > 3 e o amplificador operacional com ganho infi

nito, tem-se:
Ru < e (4.36)

Substituindo com os valores da Tabela 4.1, segue-se

que:

R < 2962 para freqiiencias dadas por 2 x 10" Hz,

com i =1, 2, 3, 4 (4.37)
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Ry, < 5302 para freqiiencias dadas por 107 Hz,

coni 9 = 25 3, 4 (4.38)

Para a eq. (4.37), escolhe-se R, = 22000 e para a eq.
(4.38), Ry, = 3300Q0. 0 valor do resistor R, da Tabela 4.1, &
15 ko nas fregiiencias 2 x 107 Hz, i =1, 2, 3, 4 e
7,5 k (15 ke//15 kQ), nas freqiiencias 10" Hz, i = 1, 2, 3. 0 re
sistor R,, que idealmente e zero, e ajustado atraves de um po
tenciometro de 1009, para satisfazer a eq. (4.25), uma vez que

sempre existe uma perda associada a indutancia simulada (Rg # 0).

Seleciona-se R; igual a 10 kQ.

Possuindo-se os valores dos elementos do filtro, pode-

-se calcular o valor de )Q, dado pela eq. (4.27).

1 R
= Q Q Q = — o
0= Is |+ s 1+ Isg 1 ==

= 3/2

Ry + Rg Ry + Rg

onde Rg << Ry.

4,4,2 — Filtro Rejeita-Faixa a Ponte de Wien

Este filtro e projetado para a freqgiiencia de 1 kHz,de

vendo possuir Q = 10 (b 0s1).

0 valor de R, e selecionado entre 100 k@ e 1 M@, sen

do escolhido proximo de 1 MQ quando o valor de Q > 10(19).

Portanto

RL,=-|MQ



Da eq. (4.14)

b
R3 = Rq = 34482Q
3-b

Da eq. (4.15)

b
Rig ® sy = J75430
3 (2 -.b)

Seleciona-se C; = C,, de tal forma que na

de 1 kHz sua impedancia seja da ordem de 10 kn(]g).

1

C = Cl = C2 = = ]5,9] nF
2n . 103 . 10%

De w, = 1/RC, tem-se:

R = Rl = R2 = ']0 kQ.

48

freqiiencia

0s resistores R;, R, e Rs sdao sintonizados atraves de

potenciometros, permitindo melhor ajuste da freqiencia de rejei

cao. 0 amplificador operacional utilizado e o LH 0042.

Do projeto do filtro rejeita-faixa, tem-se os valores

dos elementos que o compoem, podendo-se atraves da

calcular JQ, utilizando-se o calculo da sensibilidade

secao 4.1.2.

2

R, Rs; R,

10 = I3+ psd |+ s | = —— . k¥ ——
3 4 5 R3 + Ru R3 + R“

eq. (4.28)
feito na
ky + Ry ky
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onde
R3
kq =
2 R3R5 + 2 Rqu - RaRh
Como
Ry = 34482¢
Ry, = 1000000%
Rs 175439
resulta:

n

1Q 38
Comparando-se o filtro LC com o filtro a ponte de Wien,
nota-se que o filtro LC possui menor sensibilidade com a varia

cao de seus elementos.

4.5 — CALCULO DO ATENUADOR DE ENTRADA

Para se evitar na entrada do filtro rejeita-faixa um
nivel de tensao maior que 1 V, coloca-se um atenuador cobrindo
a faixa de 30 V a 1 V com atenuacoes discretas de 10 dB. Um po
tenciometro na entrada permite o ajuste fino para calibragao do

medidor em 100% de distorgcao, ou seja, fundo de escala.

0 atenuador de entrada possui as seguintes caracterTg

ticas:
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]

- fator de escala = 1/K = 0,316 (= -10 dB).

- impedancia de entrada Re = 10kQ.

Detalhes de projetos sao apresentados no Apendice A.

1 + K

Ry = ” R, = 131620
(K% - 1)

a = ——— R, = 284600

K

(K + 1)

b = —— R, = 19250
(K = 1}

0 valor do potenciometro para ajustes finos e de
100 kQ. A impedancia de entrada do instrumento e da ‘ordem de

10 kQ.

A fig. 4.4 mostra o atenuador de entrada, o filtro re
jeita-faixa LC e o filtro rejeita-faixa a ponte de Wien, sendo
este ultimo utilizado, atraves de chaveamento, apenas na freqiien

cia de 1 kHz.

[orey / BIBLIOTECA /2Bl
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CAPITULO V

ESTAGIO DE SAIDA

Neste capitulo sera apresentado o estagio de saida,
que consta de um estagio de amplificagao e filtros visando eli
minar ruido e a interferencia dos 60 Hz da rede. Serao apresen
tados ainda alguns resultados obtidos da medicao da distorcao de
um gerador senoidal e de um amplificador de audio, alem da des

cricao do painel do instrumento montado.

5.1 — ESTAGIO DE AMPLIFICACAO
As caracteristicas desejadas para o estagio de saida
sao as seguintes:

a) ganho de 1, 10, 100 e 1000, escolhidas atraves de

chaveamento;
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b) faixa de passagem 100 kHz:

c) baixo ruido (< 100 uV) na faixa de passagem do am

plificador, para entrada de 1 V.

0 amplificador operacional LM 709C satisfaz a estas
condigoes, sendo utilizado para implementacao deste estagio. Es
te amplificador necessita de uma malha de compensacao de fre
gliencia para que nao ocorram oscilacoes secundarias; o nivel con
tinuo na saida (off-set) & eliminado atraves de um potenciome

tro.

0 circuito implementado e mostrado na fig. 5.1.

5.2 — FILTRO PASSA-BAIXA DE 80 kHz

Este filtro e usado para diminuicao do ruido total,
sendo acionado atraves de uma chave existente no painel do ins
trumento. Trata-se de um filtro passa-baixa e fregiiencia de cor

te de 80 kHz.

0 filtro passa-baixa RC de 32 ordem implementado e mos

trado na fig. 5.2(20).

A funcao de transferencia do circuito e da forma:

1
's = (6.1

Ve A 53 + B s +Cs + 1




Compensagdo

Ganho |a(pf) [Ri(n) |c2(nf )
| 5000 | 1,5k | 200

10 500 |1,5k 20
100 100 | 1,5k 3
1000 10] © .
+V
Fig. S.1 - Amplificrador Montado.
]2
1§

Fig. 5.2 -  Filtro Passa-Baixa de 32 ordem ( fc=8OKHz).
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dor de (5.
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A = C1C,C3R1R2R3 (5.1a)
B = C2C3 (Rl + R2) + C1C3R1 (Rz + Rg) (5.“))
C =CRy +C3 (R; + Ry + Ry3) (5.1c)

Utilizando a aproximacao de Butterworth, o denomina

1) sera do tipo(ZT)

s3 + 252 +2 s + 1 (5.2)

Os valores normalizados dos capacitores que satisfa

zem a esta aproximagao

Cln = ],392
Czn = 3,546
C3n = 0,2024

Os valores desnormalizados dos capacitores podem ser

calculados atraves da relagao

C, = E;E%EET com i =1, 2, 3
C™i
Escolhendo-se R, = 150002 e f. = 80 kHz, tem-se:
C, = 184,6 pF
C, = 470,3 pF
C; = 26,8 pF



Garke(dD)

20 ¢

~n M

~ -] g
-40 4
-60 -
-B80 A
-100 - T v T T vyt 1{H1)

10K 100K 1000k
Fig. 53~ Resposto em frequéncio do filtro RC Posso-boixo de 3% ordem com fc= BOKHz
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A resposta em freqiiencia do filtro passa-baixa, utili

zando os componentes projetados, e mostrada na fig. 5.3.

5.3 — FILTRO PASSA-ALTA DE 400 Hz

Este filtro e utilizado para reducao da interferéncia
dos 60 Hz da rede e suas harmonicas. 0 filtro € RC de 3@ ordem

com fregiiencia de corte de 400 Hz.

A configuracao utilizada e da forma mostrada na figu

ra 5.4(22), sendo a funcao de transferencia dada por:

v 3
-3 = 3 {5.3)
Ve s3 + D s?2 +4Es +F

onde
1 1 1 1 1
b = ( + + + (5.3a)
R3 Cy Ca Cs Ry €,
1 1 1 1 1
E = ( - - - (5.3b)

Rz RyC2C3 R;CC3  RpCHC3  R,CHC

e ‘ (5.3c)

R1R2R3C;C,C5

Para uma aproximacao de Butterworth, deve-se ter:

Rin = 0,2820
Rzn - 0,7]84
R3n = 4,94]0



Rz
o VA2V
c c2 c3
ve 1! i .
.. I_{l i | 2%
{ | Vs
|
<
Rl £B3 T :/
| -
gL
Fig. 5.4 - Filtro Pcssc- Alta de 22 ordem (fe= 400Hz).
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onde Ryn» Ryn e Rzp sao os valores normalizados de Ry, R, e Rj

que satisfacam as equagoes (5.3a), (5.3b) e (5.3c).
Os valores reais dos resistores sao calculados por:

R
in

C

3
2rfe Cy

Escolhendo Ci = 10 nfF e f. = 400 Hz, tem-se:

c
R, = 112200
R, = 285840
Ry = 1965960

Com os valores calculados constroi-se um filtro pas
sa-alta de 400 Hz, com a resposta de freqiiencia mostrada na fi

gura 5.5.

Do grafico, nota-se que este filtro deve ser usado pa
ra freqiiencias acima de 1 kHz, onde a atenuagao do filtro nao
interfere nas harmonicas a serem medidas. Este filtro tambem &
acionado por meio de uma chave existente no painel do instrumen

to.



Ganho (d8)

20

-20

-60

»

+

=

" Fig. 55 -

Resposta

100

em frequéncia da fillro RC Possa-alta

de

T T T
.

32 ordem com

| e ma s ;

fc= 400 Hz.

T

1k

v {( Hz)
10K
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5.4 — DESCRICAO DO PAINEL DO INSTRUMENTO

A fig. 5.6 mostra o painel do instrumento montado. A

seguir, sao especificados os controles existentes:

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

S 1

S 2

S 3

S 4

1

chave liga-desliga.
seleciona o nivel de tensao de 1 V a 10 mV.

seleciona a fregliencia do oscilador e do fil

tro rejeita-faixa.

determina o nivel de tensao na entrada do fil

tro rejeita-faixa.

seleciona a distorgcao existente no fundo de es
cala ou o ganho dado as harmonicas existentes

na saida.

seleciona a saida, podendo ser o oscilador (0SC),
a entrada do filtro (CAL) ou medida de distor

cao (DIST).

seleciona o filtro passa-baixa de 80 kHz.
seleciona o filtro passa-alta de 400 Hz.
sajda do oscilador.

entrada do filtro rejeita-faixa.

saida para o voltimetro.

sajda para o osciloscopio, que permite a moni

torizacao visual das formas de ondas da saida.



FIG. 5.6 -

Painel

do

Instrumento.

29
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P1 - permite a selecao dos valores intermediarios da
chave CH2.

P2 - permite o ajuste fino da freqiiencia do oscila
dor.

P 3 - permite o ajuste fino da entrada do filtro re

jeita-faixa e a calibragao do voltimetro em

100% de distorcgao.

Existem pontos na parte superior do aparelho que per

mitem ajuste fino do filtro rejeita-faixa.

5.5 — TESTES EFETUADOS

Nesta secao sao apresentados alguns resultados de me
dicao com o instrumento construido.
5.5.1 — Medicao da Distorgac de um Gerador Senoidal

0 arranjo utilizado para medicao e mostrado na fig.

5.7. Sao utilizados os seguintes instrumentos:

o medidor de distorgao harmonica.

um voltimetro (427A Hewlett Packard).

o gerador sob teste (3310A Function Generator HP).

um osciloscopio (Tektronix T 932).
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Procedimento utilizado:

1 - Seleciona-se a fregiiencia no medidor de distorcao

harmonica.

2 - Ajusta-se o gerador na freqiiencia do filtro re

jeita-faixa para maxima rejeicao.

3 - Calibra-se o medidor em 100%, ou seja, fundo de

escala do voltimetro.

4 - Mede-se a distorcdo.

Nota: com o auxilio do osciloscopio, facilita-se a

execucao dos passos.

A Tabela 5.1 apresenta os valores encontrados:

Distorciao (%)
f (Hz) | ve =1V | ve=3v

20 0,82 0,68

100 0,65 0,64 |

200 0,66 | 0,57 |
1000 0,66 | 0,84
2000 1,0 | 0,64
10000 1,0 | 0,52

| 20000 0,98 0,48 |

Tabela 5.1 — Valores obtidos da Medicao da Distorcao

de um Gerador Senoidal.
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5.5.2 — Medicdo da Distorcdo de um Amplificador de
Kudio

A montagem utilizada para esta medicao e apresentada

na fig. 5.8, sendo utilizados os seguintes instrumentos:

o medidor de distorcao harmonica.

um voltimetro (427A Hewlett Packard).

um osciloscopio (Tektronix T 932).

amplificador estereofonico (Apel AP 300).

Procedimentos:

—r
1

Seleciona-se a fregliencia desejada.

2 - Com a chave CH6 na posicao 0SC, escolhe-se o ni

vel de tensao do oscilador.

3 - Ajusta-se a calibracao, com a chave CH6 na posi

cao CAL.

4 - Mede-se a distor¢ao, com a chave CH6 na posigao
DIST, ajustando-se a menor distorcao atraves do

potenciometro P 2.



A Tabela 5.2 apresenta os valores medidos:
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Distorgao (%) Filtros

f (Hz) P = 100 mW P =1W PR PA
V =1 V=0,3 V|V =1V |[V=20,3V]| 80 |[400
20 0.25 0,3 0,2 0,35 S | N
100 0,25 0,3 0,18 0,26 S | N
200 0,22 0,28 0,14 0,25 S | N
1000 0,24 0,15 0,38 0,32 S 1S
2000 0,38 0,26 0,55 0,33 S
10000 1,1 1,0 0,93 0,9 N |S

Tabela 5.2 — Valores obtidos da medicao da distorcao

sajda, V =

tro acionado

tensao de entrada,

e

do amplificador, sendo P =

N =

filtro nao

potencia

S =

de
fil

aciona
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CAPTTULO VI

CONCLUSKO

0 objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvi
mento de um medidor de distorgcao harmonica na faixa de audio,
que apresentou um desempenho bastante satisfatorio. Suas princi

pais caracteristicas sao:

- possui oscilador ja incorporado ao instrumento, cu
ja freqiiencia de oscilacao esta em sintonia com o filtro rejei

ta-faixa, facilitando a medigao.

- permite medicao de distorcao com precisao de 0,1%
nas freqgiiencias de 20 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 2 kHz, 10 kHz e 20 kHz.
Para a freqiiencia de 1 kHz, onde mais comumente sao apresenta
dos os resultados de medicoes da distorcao para aparelhos de

audio, a precisao e de 0,01%.
- apresenta ruido da ordem de 100 V.

- possui filtros que rejeitam ruido de alta freqﬁEg
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cia e a interferencia dos 60 Hz da rede, sendo acionados por cha

ves.

Devido a desvios da freqgliencia do oscilador, ocasio
nados por variacao de temperatura e outros fatores, ha a necessi
dade de um ajuste fino da freqiiencia do oscilador para se conse
guir maxima rejeicao do filtro rejeita-faixa. 0 desenvolvimento
de um mecanismo que faca este ajuste automaticamente e sugerido

para implementagoes futuras.

Filtros rejeita-faixa a ponte de Wien e LC sao desen
volvidos e comparados, atraves da analise da sensibilidade da
fregliencia e da sensibilidade do fator de qualidade com respei
to aos elementos que as definem. Conclui-se que o filtro LC e
mais estavel, o que fbi constatado atraves da verificacao do

funcionamento de ambos os filtros.

A implementacao de um voltimetro de valor eficaz ver
dadeiro, que minimiza os erros efetuados na medicao de formas

de ondas complexas, e sugerida para uma montagem final deste ins

trumento.
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APENDICE A

CALCULO DO ATENUADOR

0 atenuador mostrado na figura A.1, desde que tenha
um numero infinito de elementos ou possua resistores Ry nos ex
tremos, permite a escolha do fator de escala e da impedancia ca

racteristica desejada.

A atenuacao de X, para X, e dada por RT/(a + RT) e de

finindo K como o inverso da atenuagao, tem-se:

= (A1)

Considerando o menor elemento de apenas um estagio

(fig. A.2) e aplicando-se a definigcao (A.1), calcula-se Res im

pedancia caracteristica vista dos extremos X; ou X,.

(1 + K)
R = — x R

; (A.2)

T K
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De (A.1), tem-se:

a = (K=-1)R

T (A.3)

Substituindo (A.2) em (A.3), resulta:

a =

Para

(k< = 1)

K

calculo

A impedancia

=
n

a
b Jff {——

(K + 1)

(K - 1)

(A.4)

de b, utiliza-se a fig. A.3

vista em X, e definida por R.:

+ R

-
)
2

(A.5)
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Fig. Al - Configuragdo  Geral da Maha de  Atcruag@o.

éRc | : éRc

Y V-
RT% %RT

Fig. A2 - Um Estdgio da Malha de Atenuagdo.

Fig. A3 - Dois Estagios da  Malha de  Atenuagc.



