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RESUMO

O presente trabalho visa demonstrar a viabilidade de
fabricacao de um gerador de varredura (em freqlléncia) para fins

didaticos, com componentes encontrados no mercado nacional.

Ao longo do trabalho sdo apresentados os principios’
matemiaticos que fundamentam a resposta de um sistema linear a
um sinal senoidal, em regime permanente, a teoria de funciona-
mento dos principais blocos que compoem o gerador, os resulta-
dos obtidos com o prototipo montado, as perspectivas de éprimg

ramento e sofisticacao do mesmo e as técnicas de utilizacao.

ABSTRACT

The purpose of this work is to demostrate the fabrication
feasibility of a sweep generator for teaching purposes with

components found in the domestic market.

Within this work, the mathematical grounds of the
response of a linear system to a sinusoidal signal in steady -
state are presented. The functional theory of the generator's
main blocks, the results obtained with the assembled prototype,
- the perspectives of a better implementation and sofistication

and its utilization techniques are also presented.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Ur dos maiores problemas enfrentados poOT uma instituicgao
de ensino profissionalizante na irea da eletronica, quer seja em
nivel técnico ou superior, & o instrumental de que dispde para a
realizacdo de experiéncias em laboratdrio (Ahmed, et ali, 1983).
Ao se necessitar de instrumentos sofisticados, tem-se recorride
as importagdes, o que os encarece demasiadamente. Devido ao ele
vado custo, as instituicdes de ensino deixam de adquirir tal ins
trumental, e quando o fazem, adquirem em numero reduzido.' Admi -
tindo que tais instrumentos sofisticados sejam adquiridos por
tais instituicdes, ocorre o problema da manutencio dos mesmos ser
de elevado custo e, além disto, eles tém, geralmente, uma cons -
trugao delicada, n@o servindo para uso em sala de aula. Sem tais
instrumentos, torna-se necessiria a utilizacao de métodos pouce
diddticos na realizacio de determinadas experiencias, leva ndo o
aluno a obter resultados nio muito coerentes Com 0S prev1st05heo
ricamente, além de se incorrer numa enorme perda de tempo para
obtengao dos dados. Dentre tais experiéncias, merece especial con
sideracao a de obtencao da curva de resposta em fLreqgliencia de um
sistema qualquer. O método normalmente empregado € o de se le evan
tar uma tabela da tensao do-sinal de saida em fungao de determi-

nados valores de freqlléencia, mantendo-se o nivel da tensido do si
nal senoidal de entrada constante. Este método & comumente deno-
minado "método ponto a ponto' e & bastante demorado quando se ne
cessita de maior precisdo dos dados obtidos.

Para superar tais dificuldades, criou-se o gerador de var-~
redura em freqglléncia, que é um aparelho destinado a fornecer de
terminado sinal (normalmente senoidal) cuja frequéncia varia em
fungao do tempo, devendo sua amplitude permanecer constante. Com
este aparelho e um osciloscopio pode-se obter na tela do oscilos
copio a curva de resposta em frequencia de um sistema sob teste.

A montagem basica de tais aparelhos estéd ilustrada na Fig. 1.1.
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Figura 1.1 - Montagem badsica para se obter curvas de res -

posta em freqllencia.

Como nao existe no Brasil um modelo de gerador de varredu-
ra de fabricacao nacional para a faixa de baixas freqliéncias,que
¢ a mais utilizada para fins diditicos, e considerando as difi -
culdades ja expostas anteriormente, decidiu-se fazer o projeto ¢
o desenvolvimento de um gerador de varredura para anb diddticos

que sao os objetivos deste trabalho.

1.2 - CONSIDERACOES GERAIS

Sabendo-se que a resposta no dominio da fregiiéncia, e.g.,a
funcao de transferéncia H{jw), de um sistema tlinear invarianteno
tempo, pode ser obtida aplicando-se, na sua entrada, uma fungio

"delta de Dirac (s(t))", u;a transformada de Fourier ¢ unitaria,
e observando-se o espectro em sua safda , que & a prapria funcgao
de transferencia, como indicado na figura 1.2, poder-se-ia obser

var a resposta em freqllencia de um sistema linear gqualquer, inje




tando-se ruldo branco, cujc espectro & amplo e pianc, na sua
entrada e observando-se, com um analisador de espectro , o es-
pectro de saida, conforme ilustrade na figura 1.3 . Observacgao:
0 analisador de espectro fornece a imagem correspondente ac mo
dulo de H{jw), que & o que mais interessa na maioria dos casos,

sem informagoes referentes ac angulo de fase $(jw).

X{jw) H{jw) Y(jwl

x{1]) h{t} y{t)

x{1) = &(}) _ : Y{iw)= X{jw) H{jw)
X{jwi= 1 Y {jw) = Hi{jw)

HGw) = | HGw)]| /84w

Figura 1.2 - Sistema linear invariante no tempo.

Ocorre porém, que o analisador de espectro e o gerador de
ruido branco sao aparelhos de elevado custo, nio podendo uma ins
tituigao de ensino brasileira adquiri-los en grande quantidade.

GERADOR

do RUiCO

BRANCO

Jxaiw|

Ogoono

©©

Y ooonoon on

@~ ©)
SISTEMA i ’ O
: -J:_-. AngHisegur
5L Espactee
LINEAR e .

H{ jw)

Figura 1.3 - Curva de resposta em freqléncia.



A forma mais facil, mais barata e ridpida que existe é a |,
ja mencionada, de se empregar um gerador de varredura e um osci-
loscépio para obter a curva de resposta em freqliéncia. Antes, Po
rém, de mostrar os resultados obtidos com este método, & interes
sante verificar a resposta de um sistema linear a um sinal = de

corrente alternada, em regime estacionario. (Carlson, 1975).

Considerando-se, no sistema ilustrado na figura 1.2,

x {t) A, cos (mot + Qx) ~® <t < (1.1)

tem-se, se o0 sistema for linear e . invariante noc tempo,

y(t) = Ay cos (wyt + 0) ~» <t <o | (1.2)

Devido a maior facilidade de se trabalhar com sinais do
tipo exponencial, faz-se agora

x (t) = el@t (1.3)
e, por definicao, a funcgio de transferéncia H(jw) sera dada por:

H{jw) 2 YEE;* quando x(t) = ed¥0t (1.4)
x

Utilizando-se o principio da superposigio, verifica-se que
se x(t) for uma combina¢io linear de funcdes exponenciais, como
por exemplo '

x(8) = Ap eI01% T p QJuwat (1.5)

entao

y(£) = H(Fup) A 0?90+ H(jgy) A, &I¥20 o+ (1.6)

onde Al e A2 sao constantes, H(juy) representa H(ju) para 0w,

etc.

Lembrando que



(eJ®+ oIt , (1.7)

Npu

o5 ¢ =

pode-se reescrever a equacao 1.1 da seguinte forma:

I

A 1 (ej(wﬂt *Oy) , omilwgt * @x))
2

x(t)

ou

1]

A : : A s .
x(t) —”2“}&‘ : GJGX . ejwﬁt + W§C e JOx e Jwgt (1.8)

e, considerando que esta fungao tem uma formz andloga 4 equacio
1.5, uma substituicao apropriada na equacdo 1.6 resulta em

y(t) = H(jmg} J%E-. ejex, engt + H(—ng).-ﬁ§; .
e J0x | oTJwgt | (1.9)
Como ja foi visto,
H(jw) = [H(Gw ¢l 278 [HGw) 1)
onde [H(jw)] € o modulo e"arg [H(jw)]" € o angulo de fase. Mesmo

que H(jw) seja uma funcao complexa, y(t) deve ser uma funcdoreal
no tempo uma vez que x(t) & real. Isto s6 se¢ verificara se

H(-jw) = 1 (Jw)
ou _

H(-juw) = |H(jw)] e718%8 [H (5 w)] (1.11)
onde H*(jw) € o complexo conjugado de H(jw). Substituindo - se

(1.18) e (1.11) em (1.9) e fazendo-se as devidas simplificacgoes,
obtém-se como resultado

;tﬁ [Gj<mgt Toex toarg {H{jwo}]) +

y{t) = )H(jmoj > |
e-j<wot t gx *+ arg {H(jwo)})]
ou
Y6 = [HGog) |- Ace cos {wgt + o, * arg [HGug)l | (1.12)



cnde se identifica, em comparac¢do com 2 equacgio 1.2,

it

Ay |H(ng)!* Ax

Oy = 0x + arg [H(jwp)] | (1.13)

E aqui de especial interesse a comprovagao de que a amplitude do
sinal de saida do sistema, que & uma fungdo do tempo, & propor -
cional tanto a amplitude do sinal de entrada quanto ao modulo da
fungao de transferencia para o valor da freqiiencia do sinal de
entrada. Assim, se Ax for mantida constante e wg assumir v5rios
valores ao longo do tempo, permanecendo com um mesmo valor duran
te certo intervalo, dentro do qual o sistema possa responder ade
quadamente, como se estivesse em regime estacionéario. Ay ira va
riar de forma proporcional a fun¢i@o de resposta em freqliéncia .
Por exemplo, no caso de um filtro passa-baixa, se Ax for uniti =~
ria e wp asssumir "m+1" valores diferentes, de modo que seja co
berta toda a faixa de freqliencias de interesse referente a

H(jw) , obtém-se

AYn = lu(jmn)[ onde n=0, 1,2, ..., n (1.14)

Una ilustracgdo grdafica da equacio 1.14 teria a forma mostrada na
figura 1.4. Este exemplo caracteriza o j& mencionado "método pon
to-a-ponto’, com o qual se obtém uma amostragem da fungao de res

posta em freqlencia.

No caso do emprego do gerador de varredura, o que ocorre &
uma mudanga continua e automdtica da freqlidnecia do sinal de en -
trada, desde um valor minime até um valor miximo, dentro de de
terminado periodo. Como Ax € mantido constante, Ay variard = em
fungao do |H(jw)| , @ medida que w for variande. Terminado o pe
riodo de varredura, o processo volta a se repetir. Em outras pa
lavras, dentro deste periodo, os picos relativos ao sinal de en
trada serdo modulados em amplitude pela funcao de resposta en
freqlicncia do sistema. Como a freqliéncia varia em fungdo do tem-
po, o eixo do tempo passa a ser um eixc equivalente de freqllen -

-

cia. Este processo esta ilustrado na figura 1.5 (Johnson .
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Figura 1.4 ~ Amostragem da fungac de resposta em freqlén
cia de um filtro passa-baixa.

Hilburn, 1975) para o caso de um filtro passa-baixa. Como o sis
tema que esta sob teste responde tanto aos picos positivoé conmo
negativos, a curva de resposta obtida serd simétrica ao eixo ho
rizontal.

x(t)
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ta obtida com o gerador de varredura.

Nota-se que a parte superior ao eixo tem uma envoltéria
que corresponde ao médulo da resposta em freqliéncia do sistema,
que & o que interessa, podendo a parte inferior ser ignorada .
Pode-se retificar o sinal, porém, deixa-se isto .a critério do
usuario, se o mesmo o desejar, para nio sofisticar demais o apa

relho e assim elevar o seu custo ( ver apendice A).

Este método também nao permite observar variacgces  do
‘angulo de fase ¢ (jw), que & uma funcde utilizada somente em me
digdes de alta precisdo, o que ndo & o caso das salas de aulas.

A diferencga principal entre os métodos da utilizacao do

gerador de ruido branco e do gerador de varredura & que, ne pri



meiro, a curva que representa o |H{jw)| aparece por completo na
tela de analisador de espectro em um determinado instante, pois
o ruido- branco apresenta todas as componentes espectrais simulta
neamente, enquanto que no segundo métedo, a curva € composta por
partes, ao longo do periode de varredura, a medida que a freqlén-
cia do sinal FM vai variande. No segundo método, também pode ser
utilizado como instrumento fornecedor da imagem da curva, o ana-

lisador de espectro.

Os geradores de fungoes, em sua maioria, podem ser utiliza
dos como geradores de varredura para a obtencdo de tais curvas
em osciloscopios, desde que se aplique a eles um sinal externo
de varredura, porém fica faltando um gerador de marcas, com cujo
auxilio se pode identificar pontos das curvas referentes as fre
qicéncias de interesse, tais como freqlléncia de corte, freqlléncia

de ressonancia, freqliéncia minima, freqliéncia maxima, etc.

O gerador de varredura do qual esti se tratando, ji tem in
corporado um gerador de rvampa, responsavel pela varredura, um
apagador de retragos e um gerador de marcas. Seu diagrama em blo

cos simplificado esta ilustrado na figura 1.6.

Sistema

Gur. Denta Oscilodor
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Ratrocas sixo L Morsos

Figura 1.6 - Diagrama em blocos simplificado do gerador

de varredura.
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CAPITULO 11

ANALISE DOS PRINCIPAIS CIRCUITOS

2.1 - INTRODUCKO

Neste capitulo, além da apresentagdao do diagrama em blocos
geral do gerador de varredura em estudo, & feita uma analisemais

aprofundada dos circuitos essenciais que o compdem, que sio:

1) oscilador controlado a tensao (VCO), 2) conversor trian
gular-senoidal, 3) gerador de rampa e 4) gerador de marcas,prin
cipalmente no tocante ao sistema comparador de freqliencias. Os
circuitos que compéem os demais blocos sio ocu derivados dos aci-
ma citados ou comuns, merecendo apenas alguma mengao ao longo do
texto. Seguem a ilustragaoc do diagrama em blocos,na Fig. 2.1 ,e

a descricao das funcdes dos blocos,

2.2 - FUNCOES DOS BLOCOS

FONTES CC (1 e 2) - fornecem niveis de tensdo, em  funcio
dos quais se obtém a variacdo manual de freqUéncia dos oscilado-

res controlados a tenséo principal e secunddrio, respectivamente

GERADOR DE RAMPA - Fornece a forma de onda em rampa, que &

responsavel pela variagdo automitica de freqUéncia do oscilador
controlado a tensao principal. Serd também responsivel, apos pas
sar pelo amplificador inversor, pelo deslocameato horizontal (el

xo "x") do feixe do osciloscopio cu da caneta do impressor X-Y,

SOMADOR 1 - soma o nivel CC com o nivel da rampa.

AMPLIFICADOR INVERSOR - inverte a forma de onda da rampaque
sera aplicada na entrada "X" do oscilescépio ou do impressor X-Y.

APAGADOR DE RETRACOS - apaga os retracos no osciloscépio.

OSCILADOR CONTROLADG A TENSAQ (VCO) PRiNCIPAL ~ oscilador

cuja fregliencia varia em funcido do nivel de tensdo na entrada. A

forma de onda do sinal de saida & triangular.
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CONVERSOR TRTIANGULAR-SENCIDAL (CTS) PRINCIPAL - converte a

forma de onda triangular para senoidal,

AMPLTFICADOR DA ONDA TRIANGULAR -~ eleva o nivel de tensao
da onda triangular.

CONVERSOR TRIANGULAR-QUADRADA (CTQ) - converte a forma de
onda triangular para quadrada.

SAIDA TTL - converte a forma de onda quadrada para niveis
compativeis com a 1dgica TTL.

AMPLIFICADOR DE SAIDA - amplifica o sinal de saida em ter-

mos de potencia.

GERADOR DE MARCAS - fornece um sinal de marca que identifi
ca pontos da curva de resposta em frequéncia, os quais correspon

dem a freqiéncias pré-determinadas.

OSCILADOR CONTROLADO A TENSAQ (VCO) SECUNDARIO - oscilador

cuja freqléncia varia em funcio do nivel de tensio continua na

entrada, que &€ controlada manualmente. A forma de onda do sinal
de saida € triangular. '

CONVERSOR TRIANGULAR~SENOIDAL (CTS) SECUNDARIQ - convertea

forma de onda triangular, proveniente do VCO secundirio, para se

noidal.

COMPARADOR DE FREQUENCIAS - compara as freqiléncias do si -
nal FM fornecido pelo VCO principal com a fregliéncia pré - fixada

do sinal fernecide pelo VCO secunddric. Se houver algum batimen-
to, fornece um sinal com variacoes de amplitude, do qual proveém

a marca.

FILTROS PASSA-BAIXAS - FPB (10 Hz e 100 Hz) - filtram oS

sinais de baixas freqlléncias, que sdo os sinais responsdveis pe

lo aparecimento das marcas. Fm outras palavras, detetam a envol-

toria do sinal proveniente do comparador de freqUiéncias,

RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA -~ retifica os sinais das mar

cas obtidos nas saidas dos filtros passa-baixas.
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SOMADOR 2" - soma o sinal da marca com o sinal que repre

senta a curva de resposta em freqllencia do sistema sob teste.

2.3 - OSCILADOR CONTROLADO A TENSRO (VCO)

O principal elemento de um gerador de varredura em fre -
quéncia € o oscilador controlado a tensio (VCO), que & um tipo
especial de oscilador, no qual a frequéncia do sinal de  saida
depende do nivel de tensio aplicado em sua entrada.

Como os osciladores sao constituidos normalmente de um
elemento ativo em conjunto com elementos passivos, a ‘maneira
mals simples de se variar a freqliéncia € variando-se o valor de
um dos elementos passivos (R,L ou C). Em se tratando de um VCO,
& necessario que o elemento passivo de controle tenha seu valor
alterado em fungio da tensio aplicada sobre o mesmo. Na atuali-
dade, sao comumente empregados como elementos passivos controla
dos por tensao o "varicap”, que & um diodo, cuja capacitanciade
jungao varia em funcdo da tensio de inversa aplicada e n resistdncia
de canal do transiskor de efeito de campo de juncdo, que varia em funcfo da

tensao de porta, isto quando a tenszo entre dreno e fonte for bem baixa.

Qualquer oscilador, cujo sinal de saida tem a forma senoi

dal, tem sua freqléncia, normalmente, determinada peor uma fﬁrmg

la do tipo
£ = mﬁ.«._l___.._
21 Y/LC
ou
£ = ! (2.1)

A MRlRZClCZﬁ

Existem tres dificuldades basicas ao se trabalhar com es-
te tipo de formula, quando se trata de um gerador de varredura,
que sao: 1) o elemento de controle deve permitir uma variacao
de fregllencia de, ao menos, 10 vezes para uma mesma faixa, 0
que ndo ocorre, pois o valor do elemento de controle varia so -

(B

mente até a ordem de 20 vezes no caso dos varicaps™: 2) & diffi

cil obter-se uma- variagao linear da freqliencia em fungao da ten
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sao de controle e 3) o oscilador que tem bom desempenho na faixa
de baixas freqllencias, dificilmente o tem na faixa dealtas freqiién
cias e vice-versa. A malor vantagem, porém, fica sendo o fato do
mesmo fornecer um sinal de saida ja na forma senoidal e com bai-

xissima distorcaoc harmbnica.

Outro tipo de VCO € o que tem sua freqlléncia alterada  en
fungao dos tempos de carga e descarga de um capacitor, que de -
pendem, a principio, da intensidade de corrente aplicada scbreo
capacitor. A intensidade de corrente, por sua vez, & controlada
por meio de tensdo. Como a intensidade de corrente pode ser va -
riada até a ordem de 1000 vezes (ou mais), os tempos de carga e
descarga e, conseqiientemente, a frequéncia atingirio tal ordem
de variacao. Além disto, tal variagao ocorrera linearmente .e, de
pendendo da sofisticagao das fontes controladas de corrente, po-
de-se obter sinais com frequéncia variando desde décimos de hertz
ate alguns megahertz (Dobkin, 1975). Assim, estio superadas as di
ficuldades vistas para o outro tipo de oscilador. A maior desvan
tagem deste tipo de oscilador & ter o sinal de saida com a forma
triangular. Para se obter a forma senoidal, faz-se uso de um con
versor triangular-senocidal, que quando tem bom desempenho, forne
ce o sinal senoidal com distorc¢do harmdnica da ordem de 0,5%. Es

te &€ o método de que se faz uso nos atuais geradores de fungoes.

Com base nas razoes expostas, optou-se pelo Gltimo tipo de
VCO citado. Segue uma rapida analise do mesmo, cujo diagrama em
blocos basico estd ilustrado na figura 2.2.

CTS - Conversor

Tensgb - Corrente.”

Compuarador

de St

Tensces

Figura 2.2 - Diagrama em blcocos basico de um VCO.
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Considerando que, ao ser acionado o circuito, a chave "S§"
esteja desligada, que a corrente I permane¢a constante e que a

tensac sobre o capacitor seja nula, obtém-se:

Vo) = 2§ i) dt
C t
SO S . ‘
V. (t) - 3t I dt (2.2)
I
Vo) = — . t + ¢
ondeQﬁmo.

Quando a tensao sobre o capacitor atinge um determinadoni
vel Vl’ num tempo ty, o comparador aciona a chave "S§8". A partir
desse instante, i(t) assume o valor I-2I=-I. Portanto, a tensio
sobre o capacitor comeca a diminuir, ficando

Vo(t) =V, - —%— (t-t,) (2.3)

Ao atingir o nivel de tensﬁo Vz, no instante ty, a tensao
sobre o capacitor faz com que o comparador desacione a chave's"
voltando i(t) a assumir o valor inicial I. A partir desse ins -
“tante, © processo volta a se repetir e a tensiao sobre o capaci-
tor passa a ser representada por:

I

Vc(t) =V, o+ . (t—tz) {(2.4)

onde VZ = ~V1.

Desta forma, obtém-se a forma de onda triangular, que es-
ta ilustrada na figura 2.3 e cujo periodo é inversamente propor

cional ao valor da corrente I.

Na pratica, tal tipe de circuito pode ser obtido utilizan
do-se componentes discretos, amplificadores operacionais, que &
0 caso do gerador de rampa e que serd explicado posteriormente,
amplificadores operacionais de transcondutancia ¢ circuitos in
tegrados especificos para esta finalidade. De tais circuitos in
tegrados, podem ser citados os seguintes: 1} SE-566, 2) XR-205,
3) ICL-8038, 4) XR-2206 e 5) XR-2207 (Grebene, 19743 .
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Figura 2.3 - Forma de onda gerada pelo VCO,.

Considerando-se as caracteristicas apresentadas pelo cir. -
cuito integrado ICL-8038 fabricado pela INTERSIL, (Intersil, 1980 )
€ que este pode ser encontrado com certa facilidade no mercado
brasileiro por um custo relativamente baixo, decidiu-se adota-lo
como VCO. Seguem seu diagrama em blocos, ilustrado na figura
2.4, as caracteristicas relativas as formas de ondas triangular
¢ senoidal, ilustradas na figura 2.5, o circuitco bisico sugerido
‘pelo fabricante, ilustrado na figura 2.6, e a descricag de seu
funcionamento, |

Unm capacitor externo "C'" & carregado e descarregado por
fontes de correntes distintas (I e 2I). A fonte de corrente "2
(2I) ¢ ligada e desligada por um flip-flop, enquanto que a fonte
de corrente 1" (I} estd continuamente ligada. Supondo-se que o
flip-flop esteja num estado tal que desligue a fonte "2, o capa
citor carrega-se linearmente através da fonte "1', aumentande a
tensao sobre o mesmo. Quando esta tensio atinge o nivel do compa
rador "1" (2/3 da tensao de alimentagao}, o flip-flop muda de es
tado,acionando a fonte de corrente "2". Como esta fonte funciona
com uma corrente de valor 2I, o capacitor descarrega-se com uma
corrente 1, sendo que sua tensao diminui linearmente no tempo .
Quando a tensdo sobre o capacitor atinge o nivel do comparador
"2 (1/3 da tensao de alimentagao), o flip-flop volta ao scu es-
tado original, desligaﬁdo,a fonte "2Z" e reiniciando o ciclo. Co
mo tanto a corrente de carga quanto a de descarga tem valor I

cbtém-se sobre o capacitor uma forma de onda triangular e na



saida do flip-flop uma onda quadrada. Passando-se a onda trian-
gular através do conyersor triangular-senoidal, obtém-se a for

ma.de onda senoidal.

av*
6
Fanie da COMPARADOR
Cosrente N f
L]
EAAY,
Q0
!m
COMPARADOR
b w2
/ Te
L+
Fonte de
o FLIP ~ FLOP
Corrents
w2
OV gy .
H g sso .
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR CONVERSOR
- : TRIANGULAR
ISOLADOR 1SOLADOR . SENOIOAL
@ ' 3 /\/\/ 2 \!\}

Figura 2.4 - Diagrama em blocos do circuito integrado
ICL 8038. '

Apesar do circuito integrado gerar sinais até uma freqlén-
cia maxima (tedrica) de 1 MHz, a distor¢ao harmonica do sinal
senoidal aumenta abruptamente apds atingir a freqlléncia de 100
kHz. Por esta razao, decidiu-se fazer a conversdoc triangular -se
noidal externamente, no que se obteve o exito desejado, concluin
do-se que o aumento da.distorgdo harmdnica ocorre principalmente
devide & nao eficiéncia do conversor interno do integrado, uma

vez que a tensao da onda triangular passa a aumentar levando 0
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Figura 2.5 - Caracteristicas das saidas das ondas triangu
lar e senoidal.

circuito conversor a atuar além dos seus limites. Além disto, dg
tro fator que colabora para o aumento da distorcao &€ a falta de
linearidade que passa a ocorrer com a onda triangular apds atin-
-gir 100 kHz.

© % — oyt
Tensdo RA RB [ Ri.
da . )
Varredura @ ¢ o
LY 2 J ” '
o s icL 8038 3 0 AN,
o AN
i‘(} 1 2
1% atk
g B OY7 o mossa

Figura 2.6 - Circuito sugerido pelo fabricante.
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No que diz respeito ao sinal FM senoidal fornecido pelo ge
rador de varredura, existem duas equagoes principais que caracte
rizam o mesmo, que sao: 1) equacao da frequéncia do sinal senci-
dal em fungao da tensidoc de entrada e 2) equacao do sinal EM  se

noidal em funcgao do tempo.

Quanto a primeira equacao citada, o fabricante do circuito
integrado nao fornece qualquer informagido a Tespeito e por esta
razao, teve-se de obte-la a partir de verificacdes praticas. 0
procedimento utilizado foi o de se levantarem tabelas em que fi
gurassem as grandezas "tensao aplicada ao VCO" e "freqliéncia do
sinal' e, em seguida, obter~se a equagdo da reta que representas
se da melhor forma possivel a funcdo, uma vez que a mesma & 1li-
near. Para se obter tal equagao, fez-se uso do ja conhecido pro-
cesso de aproximagaoc da equacgao de uma reta pelo método dos mini
mos quadrados, representado por (2.5).

(xysypds (Xpuy005 -nens (x,y)

y =a;+a; . X

Ly OB - 0 (k)

i ; (2.5)
%0 n(Ix“) -~ ( Ex)é
n(Ixy) - (Ix) (ZLy)
4 =
1 n(rx2) -~ (zx)?

Considerando-se que o aparelho teria apenas um indicador de
freqliencias genérico, acompanhado das devidas escalas muitiplica
doras, obteve-se apenas uma equagado genérica onde os coeficien -
tes da reta fornecem o0s nimeros da escala do indicador para a me
nor das faixas e a poteéncia de dez equivale ao multiplicador de
escala. Esta fungao estd representada por

£ = (-12,28 V_ + 94,70) 10" Hz (2.6)

sendo
3,50 < Vé < 7,35 Vv

n=0,1,2,3 ¢ 4
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onde: "f" & a freqiiencia do sinal senoidal, . € a tensao de
controle do VCO e "n" varia de 0 (zero) a 4 {quatro), conforme
for a escala utilizada. Com esta equacao, 0s erros médios entre
os valores tedricos e os valores praticos ficaram abaixo de 5%,

como ilustrado na figura 2.7.

Tais erros equivalem aos erros de indicador (dial) e es -~

tao plenamente dentro da faixa de erros dos aparclhos industria

lizados.
ERRO {%)
6 -
4.99 Se-----oonenoao Pt il alinieiiiedidiefd st
4.86 ‘ :
4_

fiHz}

" i
50 500 5K 50X 500K

Figura 2.7 - Erro do indicador.

A equacao do sinal IM senoidal (saida do CTS principal) po
de ser determinada da seguinte forma: dado que a fregliencia do
sinal deve variar linearmente, como ilustrado na figura 2.8, des
=T, sendo "T"

ncia instanta-

de um valor ”fl” para t=0 até um valor ”fz” para

t
o periodo de varredura, pode-se dizer que a freqle

nea € dada por 2.7.

fi(t) = t + f

- 1 (2.7)

Para que a equacdo final assuma a forma

e(t) = A . cos [o (t)]

ou

e(t) = A . sen [0 (t)] (2.8)
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Figura 2.8 - Variagao da freqliencia em funcio do tempo.

deve-se observar que

fi(t} = 1 d [@(t)} ‘ (2'9)

2 dt

o que conduzﬁ.equagéa (2,10}, que tem a forma diferencial. Apli
cando-se (Z.7) em (2.10) e integrando-a, obtém-se (2.11),

d{o(t)] = 2n £(t) dt (2.10)
o(t) = 2n [ [£ + fam f1 t] dt
t T |
o(t} = 21 [fl t o+ t2 - 11 tz} + Q: {(2.11)
27 |
onde Q:=: 0.

Finalmente, aplicando-se (2.11) em (2.8), obtém-se a equh~
¢ao do sinal FM, dada por

£, - £
e(t) = A cos 27 (flt g2 1 . tz
2T
ou (2.12)
. £ -t | |
e(t) = A sen 2n ( flt N t2>
S 2T

Tomando~se a equagao da co-sendide, o sinal FM assume a



forma ilustrada na figura 2.9.
elt) ' -

e s o, et 18 44 meseo et bt
e

T T
PR

i

S T

P

Figura 2.9 - Sinal FM co-senoidal.

2.4 - CONVERSOR TRIANGULAR SENOIDAL

Como o proprio nome revela, o conversor triangular-senoi -
dal destina-se a converter uma forma de onda triangular em outra
forma de onda senoidal. Tal conversor pode ser representado por
uma fungao do tipo da equagdo (2.13) ou da equacio (2.14), depen
dendo da notagao da fungao "seno' ser em radianos ou graus, res-

pectivamente.

Vs(t) ) o Ve(t)
H{(v}) = — = K sen - {(2.13)
b . [
Ve(t) - Ve max(t)
90¢ V_(t) ”
H(v) = K sen © ‘ (2.14)
v, - (t)
e max
onde: "K' &€ uma constante
e ]Ve(t)l € .Ve max(t)'

Deve-se observar que se a tensao de entrada V_(t) varia de
forma linear ao longo do tempo, a tensao de saida V_(t) varia de
forma senoidal. Assim, a representacao grafica de H{v) tem a for

ma ilustrada na figura 2.10.



23

Figura 2.10 - Funcgao de transferencia de um conversor:
triangular-senoidal. .

Os métodos mais comuns de se obter este tipo de conversor
$a0: 1) através de uma rede de componentes passivos e/ou ativos,
cuja fungao de transferencia de tensac seja nio-linear (Righini §
Marsiglia, 1982)‘8 2} através do efeito "degeneracdo de emissor”

em amplificadores diferenciais.

No caso do primeiro método, o que se faz & um controle do
ganho de tensao do dispositive, de forma nio-linear. Para isto R
sao utilizadas redes de diodos (e/ou transistores) e resistores.
Os diodos (ou transistores) sao utilizados como clementos de cha
veamento, que, quando sob determinados valores de tensio, colo -
cam resistores em paralelo (ou em série), de forma a alterar a
funcao de transferéncia. Tais conversores podem ser ativos oupas
sivos. Segue o circuito da figura 2.11 para dar uma idéia do que
ocorre. Seu funcionamento ¢ simples. Sendo o circuito unm amplifi
cador inversor, para tensoes negativas de entrada, a saida esta
com tensao positiva, ficando o diodo inversamente polarizado ( o
anodo do diodo esta virtualmente ligado a massa). Assim, o ganho
do amplificador & dado por (-Rp)}/R. Quando a tensdo de saida fi-
ca negativa, i.e., para tensces positivas na entrada, ha um.
instante em que a tensao no ponte 1 sera ~0,7V, em relagdo a mas

sa, passando o diode a conduzir e, portanto, colocando Rp em pa
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o
: =— ]
Ra Ry
Ve o ; SN @ - l ‘ i
R e Vg
+
77

Figura 2.11 -~ Rede ativa ndo-linear.

ralelo com Ry. Para esta situagao, o ganho do amplificador € da-
do por ‘(%VyRB)/R’ que € menor do que no caso anterior. Segue. a
ilustragao da funcao de transferéncia, do dispositivo acima. cita

do e das respectivas formas deondas em sua entrada e em sua saida.

-V MAX + Vg MAX
2 ]

(a)
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Vg (1)

(b)

Figura 2.12 - a) Funcgaoc de transferencia nio~linear:

b} Formas dos sinais de entrada e de saida.

Desta forma, pode-se projetar uma rede, cuja fungdo - de
transferencia se aproxime o maximo possivel daquela ilustrada na

figura 2.10.

0 segundo método citado faz uso do efeito denominado " de
generagao de emissor", que ocorre em amplificadores diferenciais
Segue uma analise matemdtica deste efeito (RCA, 1970).

Considerando o circuito do amplificador diferencial ilus~
trado na figura 2.13, sabe-se que, quando os transistores SA0
identicos, a tensao diferencial de saida, tomada entre os dois

coletores, € nula sempre que as tensdes V e VbZ sejam nulas ou

: b1
iguals em magnitude. Percebe-se também que a soma das correntes
de emissor Iel e qu é sempre igual a corrente da fonte, ig. Por

3 2 L

tanto, um aumento em uma das correntes de emissor é sempre acom-
panhado de uma diminuicdo da outra corrente de émissor. A equa -

gao (2.15) expressa a corrente de emissor de um transistor em

fungao da tensio entre seus terminais de base e emissor.
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Figura 2.13 - Amplificador diferencial.

Vbe -1
I =1 e 1 ' (2.15)
e S
Vi, - tensdo entre base e emissor
onde:
' . KT
q
[, - corrente de fuga na jungdo base-emissor, com polari-

zagao inversa.

23

K - constante de Boltzman (1,38.10° Ws/9C)
T - temperatura em graus Kelvin l
q - carga do elétron (1,6.10“190)

Para uma temperatura de 300K (= 27°C}, a corrente de fuga
Is & aproximadamente 2uA para alguns transistores tipicos, en -
quanto que o fator h e igual a 26 mV. Quando a corrente de emis
sor Ie & maior que lnA, o termo "-1" poderd ser desprezado. Como
- se considerou que os transistores do amplificador diferencial sic
identicos, i.e., Isl.z Is = 1 as correntes de emissor poden

2 s’
SeTr expressas por: '
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Vbe 1
I = 1 a h
el s , | (2.16)
Vbe 2
= Th
IeZ Is ¢
Como a corrente "IO” £ a soma das correntes de emissor
obtém-se:
IO - Iel * IeZ
( Vie 1 Vbe 2 )
- h
I, = I, \e N + e (2.17)
1 __Y_be 1 2 tr Vbe 2 n
Colocando~-se o0s termos e h e e h em evi

dencia, obtém-se

Vhe 1 ( | Vie 2 - Vhe 1 )
1 + e

. h h

IG = IS e .
i' y
Vbe 2 ( Vbe 1 - Vbe 2 )

_ h h
I, = I e 1+ e (2.18)
Aplicando-se (2.16} em (2.18), vemn:

( Vbe 2 - Vhe 1 )

- h

IO = Iel 1 + e v v
bel - "be 2 )

~ . h .
IO = Iez (1 + e ; (2.19)
Observando-se a figura 2.13, percebe-se que:
Voe1 T Vb1 ~ Ve
Voe 2 = V2 7 Ve (2.20)
Sabe-se, ain@a, gue:
i 7 Teg
I, =¢ i ‘ (2.21)

Com (2.20) e (2.21) em (2.19) vem:
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- ¥
I, Vb2 " Vb1
I = < 1+ e h '
0 o ‘
. Vo1 - Vb2
1.2 A
I, = 1+e (2.22)
Clz g
Isolando-se ”Icl” e ”Icz” e considerando-se 6y e az'unité
rios e V., nula, obtém-se: ‘
b2
1. = o
cl Y
1 + e h
[ =0
c2 Vb1
1 + e n : (2.23)
As relacgoes entre as correntes de coletor e a corrente

"Iyt estao ilustradas gfaficamente na figura 2.14.

Nota-se, a partir deste grafico, que as funcgdes represen-
tadas por (2.23) tém -algo de parecido com a fungdo representada,
por (2.13) ou (2.14), que esta ilustrada na figura 2.10.

Figura 2.14 - RelagOes entre as correntes de coletor e as
tensoes de base de um amplificador diferen-

cial.
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Utilizando-se um métode iterativo, através de um micro -
computador, comparcu-se a equagao de L., com uma equagdo senci
dal, para se obter a regilo em que as duas funcoes mais se apro
Ximavam e isto ocorreu para Vbi/h variando de -2,94 a 2,94, Is
te significa que o valor maximo da funcio senoidal ocorre . no
ponto em que Vyy/h atinge 2,94, ou ainda, o miximo valor da ten
sao de entrada € (2,94h). Esta aproximacic esta ilustrada na
figura 2.15.

LEGENDA
wmeeeeees FUNGAD SENO

VARIACAD DE ip,

. , — . . — Vbi_,
-2.8 .0 - 2,8 h

Figura 2.15 - Aproximagdo entre a variacio de Icl ¢ a se-

noide,

Ocorre porém que este circuito € por demais sensivel. Pa-
ra se diminuir esta sensibilidade, reduz-se a transcondutinciado

transistor, que & dada pela equagido (2.24), reduzindo-se I

0
o oar
g = -
d (Vyy - Vyp)
I
0
g, = —2 | (2.24)
4 h
¢ -0
e xT
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onde se considerou IC = Ie.
Uma das maneiras de se reduzir "I.'", & com a introducao
0

de resistores de emissor, como ilustra a figura 2.16.

Re| | ‘ B%z O?V“

le le 2

Figura 2.16 - Amplificador diferencial com resistores de

emissor.

Segue uma analise matemidtica do circuito. Observando- se

o circuito ilustrado, nota-se que:

" Vb1 Vher * Rep Ter T Realen v Vher * Vpp 5 0 (2.25)
3 ] - — — = i &z .
Considerando-se Rel Rez Re’ Icl Iel’ ICZ IeZ’ e
ICZ = I0 - Icl , vem:
Vor " Vb2 % Vher T Vhez * Ry (21 - I) (2.26)

Readaptando~-se a equagdo (2.19) para as varidveis enm ques
tao, obtém-se
I
I . = 0

cl - Vpe1 - Vpez)
1 + e : o

(2.27}

.

Trabalhando-se nesta equacio de modo a isolar ”Vbel

, chega-se d equagdo (2.28) ‘e com (2.28) em {(2.26) chega-se

tf

Vbez
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a equagao (2.29).

I
-— O -
Vbel - Vbez = h ﬂn( i _9 (2.28)
cl
v - V. = -~ h £n WEQ— - 1\ % Ra (21 - 1.) (2.29)
bl b2 I / e cl 0 * .
cl

Considerando~se ”Vb7” nula e dividindo-se ambos os mem -
bros da equacao por "h'", vem

vV ‘ R I 21
_--?imhﬁn(--li»-l)«» e 0 ( cl ml) (2.30)
h

h Icl

Portanto, a equagao (2.30) deve ser satisfeita para cada
valor atribuido & relagiao ”Icl/IO”. Atribuindo-se o valor prati-
co de ZmA a ”10" e alguns valores praticos para "Rg'", obtém-se a
familia de curvas ilustrada na figura 2,17,

o 10
Figura 2.17 - Efeito "degeneragao de emissor' causado por
Re.

Vol

z
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Analisando-se agora a figura 2.17, percebe-se que ocorre
um aumento da regiaoc em que as variagdes de I.q e Icz'séo linea
res en felagéo a Vbla sendo portanto mais dificilipara 05 tran-
sistores atingirem o corte e a saturacao. A este efeito se da

0 nome de degeneracao de emissor.

Quando Re € nulo, o circuito, devido 2 sua alta sensibi
lidade, pode ser utilizado como um limitador, com funcgao - de
transferencia igual a ilustrada na figura 2.18, o que é o caso
do conversor triangular-quadrada. Do ponto de vista pratico, o
valor de R, nao deve ser maior que 100 ohms para que a transcon

dutancia nfo seja diminuida excessivamente.

Figura 2.18 - Funcao de transferencia de um comparador.

Efetuando-se algumas modificagGes no circuito da figura
2.16 obtém-se os circuitos priticos ilustrados na figura  2.19
(Dobkin, 1975); (Jung, 1981).

O conversor triangular-senoidal principal, apds ser call
brado para oferecer o menor indice de distorcdo harmdnica na
freqliencia de 1 kliz apresentou os resultados mostrados pelo gra
fico da figura 2.20, que estdao plenamente dentrc da faixa de
distor¢ao harmonica de um gerador de funcbes comum.



.

33

O Vg
v o——£1éxg——®—6 )
[ +] R@
& -
Boscmtcacnessd
red
-V
Figura 2.19(a) Conversor triangular- senoidal
I
oY

I
)

3

Y

(b} Conversor triangular ~ gquadrada.
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A figura 2.21 mostra as funcgoes de transferencia, obtidas
na pratica, dos conversores triangular-senocidal e triangular-qua

drada, respectivamente, e a figura 2.22 mostrz as formas de on-

das triangular, senoidal e quadrada, obtidas na freqiéncia de
1kHz.
DH. (%)
3_
28T e s e ——
2~ ; i
: X
. ,
! '
106 i :
. Qgg}%éﬂ ;—:_-j:.-:_:-, T ERTE _Wmmm_; E
0857 ! ; : : :
0|90 4 : : : :
: ' H ' :
O 1’ i E H i ‘f(HZ)
5 80 500 5% 50

K 800K

Figura 2.20 - DistorgZo harmdnica.

(a)

Figura 2.21 - Fungbes de transferéncia:

(a} - Converscr triangular- sencoidal



35

(b)

Cenversor t

iangular~-quadrada.

"~
4

21 (b) -

Figura 2.

{a)

de

iencra

vy ™~

Figura 2.22 - Formas de ondas obtidas na freqi

1 kHz

(a) triangular.



(b}
(c)

e p—

(b} senoidal

(c) quadrada.
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2.5 - GERADOR DE RAMPA

Para que a freqllencia de um sinal FM varie linearmente,é

necessario que o sinal modulante seja em forma de rampa.

O circuito ilustrado na figura 2.23 (National, 1980) a-

tua com base no -mesmo principio de geragdo de onda triangular

i]

visto na secao referente ao "oscilador controlado a tensio’. Se

gue um breve tratamento matematico do mesmo.

&
m<0

_‘5:0

Figura 2.23 - Gerador de rampa

Seja V. a tensao de controle do periodo de varredura
Considerando que a resisténcia de entrada de Ay € elevada e que

0 transistor esteja, inicialmente, no estado de corte, obtém -

5.
Rs
V., =V, =V
1 2 C
R, + Ry

1. = “Yﬁw;;ii
1 K,

v R

. 3
I, = et (1 __..._.__...,___.,..,) (2.31)
: R, | R, + Ry, -

‘Denominando-se de VRi a tensao inicial da rampa, e.g . ,

quando t = 0 e considerando-se eSte valor igual ao valor da ten



sao positiva de referéncia do comparador (V), chega-se a:

V. o= V. - -1 ¢ (2.32)

Vc | RS
VR =V ~ e 1 = —e—eriomen t (2.33)
RIC R2 + R3

Observa-se que Vp diminui linearmente até atingir o valor
da tensao negativa de referencia do comparador (-V) quando t =
t;. Neste ponto, a tensac de saida do comparador-(vp) ficara po
sitiva, acionando o transistor, que passara para o estado_de sa
turacao. Assim, com Il permanecendo ceonstante, passa-se a ter:

Vl '
I, = —%— | (2.34)
R
4 .
Com isto, obtém-se a equagdo da rampa de subida, que &
dada por:
I,-1 ' .
1 "2
Tp = V- ——% (e - ty) (2.35)
onde:
oL
poor - e 2V h
1 Z R:5 R4
R :._..._piil...,
& 2

A forma final da equagdo {2.35) & dada por: -

V.o 3 R, -
Vo= - V- 1 - — J{t -t (2.36)
R,C R, + Ry /\

1 y/
com

Ry < ZR3

Assim, VR volta a aumentar, c¢hegando até o valor da ten-

sao positiva de referencia do comparader (+V), quando o transis-
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tor velta a ser desativade, e.g.. quando t = t,. Quanto menor

3
€ o valor de R,, menor & o tempo de subida. A figura 2.24 ilus-
tra as formas de ondas veferentes a rampa e a safda do compara~

dor.

(a)

T

)

Figura Z.24 - Formas de ondas referentes ao gerador de

rampa. (a2} Rampa, (b) Saida do comparador.



Para se calcular a relagdo entre os tempos de descida e
de subida da rampa, além do periodo da mesma, tiram-se as deri-
vadas das equagoes (2.33) e (2.36) respectivamente, de modo que

seja possivel, posteriomente, isolar-se a varidvel 't'. Assim,

v R '
d Vg = - —5 (1*.,“,_3“____) 0<t <t
dt RlC RZ + R3
(2.37)
v 3 R
Loy - (1—_ 3 ) t < t<t,
dt Rlc. R2 * R 7
Como arrampa,é'uma funcdo linear, pode-se fazer
AV
d R :
—— Vg = (2.38)
t R At '
Com (2.38) em (2.37), chega-se a
(AVe), . V. (1 ) R )
(at), R C R, + Ry
(AVy) V. 3R, '
O RZ _“~:__<1 S (2.39)
(at), Rlc. R, + Ry
Sabe~se que:
(BVpdy = = (aVQR), =V - (-V) = 2V ' (2.40)
Substituindo"se_(2.4ﬂ) em (2.39), isoliando-se os termos
Atl e &tz, somando-0s e trabalhande-se a equacao, vem
T = (At)l + (At)2
2V R, (R, + R.}C R
T = 1z 3 (1 - —r ) (2.41)
Vc RZ RZ 2R3

Atribuindo-se os valores prdaticos ds resisténcias e fazen
do-se 2V = 6,5V (volts), obtém-se
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i
Il

17,5695 C/V, ' (2.42)

onde:
& dado em micro farad

gy
[¢)

VC varia de 1,1V a 8,6V.

Dividindo-se a equagao obtida para At, per (2.41), con-
segue-se a equagao (2.43), que determina a relagdo entre o tempo
de subida e o periodo total.

(At) R, R
R S — (2.43)
T 2 R3 1 :

Com os valores pratices adotados, obtém-se:

Atz
= {,02 : (2.44)

T
Fica assim provado que quando Rl = 2R3 = 2 R4, a vrelacao

percentual entre At, e T & dada diretamente pela relacgdo entre R,
e Rl’ A figura 2.25 mostra a rampa que €& aplicada a entrada " x*"
do osciloscopie e os pulsos, responsaveis pelo apagamento dos re

tragos, que sao aplicados a entrada "z" do osciloscépio.

Deve-~se lembrar aqui que o periode de varredura deve ser
relativamente e¢levado, como ocorre com os analisadores de espec~-
tro, e.g., muito maior que o periodo relative i menor frequén -
cia do sinal FM gerado pelo oscilador principal. Se tal ndo se
verifica, o circuito que estd sob teste nac responde adequadamen
te a todas as variagOes de freqléncia do sinal FM (Cenorevski R
1972). Além disto, a marca, cuja freqliéncia & baixa, e o préprio
sinal FM se espalham na tela do osciloscdpio. Por esta razio, o
limite superior da freqliencia do sinal de varredura ficou em 50
Hz.
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Figura 2.25 ~ Rampa aplicada 2 entrada "X" e pulsos apli

cados a entrada "z" do osciloscdpio.

2.6 - GERADOR DE MARCAS

A fungao do gerador de marcas é fornecer marcas que iden-
tifiquem pontos de interesse, no que se refsre 20 ‘eixo de fre -
qiiencias, nas curvas de resposta em freqliéncia, obtidas através
do osciloscopio ou do plotader X-Y. Isto estd ilustrado na figu-
Ta 2.26.

S A e “s:’-. S e SPTI o o N
iR TR [l e i A—— T

Figura 2.26 - Marca em uma curva de resposta.

Para se gerar a marca, necessita-se basicamente de um $is
tema comparader de freqliencias que forneca algum tipo de sinal .
normalmente em forma de pulso, quando a freqléncia do sinal M
for igual a freqlencia de-cemparagﬁo, num determinado instante.Q
diagrama de blocos bidsico de um gerador de marcas estd ilustrado:

na figura 2.27.
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Cumparador . Filtro
. MARCHA.
a

mmpﬁmﬁm /[:—_——-—:w_im> Fragisncics Pgssg - Bairg 3 et
ey

VIR Y :
a T

Il
I

Figura 2.27 - Diagrama em blocos de um gerador de marcas.

‘Uma forma analdgica bdsica de se obter um sistema compara
dor de freqliencias & utilizando-se um multiplicador de sinais
Considerando-se o sinal EM,'definido pela cquagao (2.45) e o si.
nal de comparacac, definido pehyequagﬁo (2.48), a forma de onda
do sinal resultante da multiplicagac destes, dado pela equacido

(2.47), esta ilustrada na figura 2.28.

£, -5 5
X, (t) =cos 2 ¢ |f,t + — t2 , (2.45)
L 1 27 :
xz(t) = COS Zﬂ'fct (2.46)
onde:
fl £ fc £ fz

(2.47)

Figura 2.28 - Forma de onda de Xz (t).
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Percebe-se o aparecimente de uma perturbacio na amplitu~

de e na frequencia da envoltdria do sinal resultante, as quais
ccorrem quando a freqglencia do sinal FM estd bem proxima da fre
qiencia do sinal de comparacdo. Isto se deve ao aparecimento de

um sinal de nivel continuo que se soma ao sinal alternado,peis:

cos A cos B = ~%m cos (A+B) + cos(AfB) (2.48)

Quando os angulos sdo iguais, e.g., B & igual a A, vem:

cos® A = _%_._. + cos (2A) (2.49)

onde 0 terme "1/2" representa o sinal continuo.

Para se obter a marca final, deve-se detetar o sinal xgﬁj
e passar o sinal detetado por um filtro passa-baixa, de modo a
se obter a envoltdria. Do ponto de vista prdtico, sste processo
& mais complexo devida ao multiplicadot, que tem de atuar numa
ampla faixa de freqgliencias. Um método mais simples, do ponto de
vista pratico, de se obter perturbagoes similares 3 ilustrada
na figura 2.28 & fazendo~se a soma algébrica dos sinais. Segue

uma andlise mais profunda deste processa.

Csnsidére~se, inicialmente, os sinais definidos relas
equagoes (2.50), (2.51) e (2.52). Sabe-se que se £ € igual a
fz e_¢[t) e nule, o sinal-soma xé(t) tem uma amplitude mdxima i
gual a 2, enquanto que para ¢(t) igual a v , a amplitude & anula
Considere-se agora que a fase de xz(t) varie da forma ilustrada
na figura 4.a e que fz assuma valores miltiplos de fl. As varia
¢oes que ocorrerdo com a envoltdria do sinal-soma estio ilustra

das na familia de grdfices da figura 2.29.

xl(t) = COs (27rf1 t) (2.50}
xz(t) = cos {2 nfz t o+ ¢{t)) (2.51)
x§(2) = X (6) + X, (t) | (2.52)
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f2 0,506

f2=0,95%

x4{t)

gt}

ura 2.29 - Formas de ondas de x%{t} en

la

ac ¢

fung

i
L

"y ¥
18

hY
.

de $(t

variacao
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Nota-se, atrvavés da seqlizncia griafica da figura 2.29 que
quanto menor & a difereﬁga entre £, ¢ £,, menor € a 'freqﬁéncia
da envoltdria. Aplicando-se este raciocinio para com o sinal M,
- dado por (2.53), obtém-se (Z.54), que representa o sinal soma
e que resulta na familia de graficos da figura 2.30, onde se ob

serva que a envoltoria muda para cada valor de (t).

: _ £, - f
x(t) = cos 2m (flt s 2 1 tz) (2.53)
. 2 T? : .
y(t) = x(t) + cos (ZK fct + ¢n(t)) (2.54)
onde V
b, (t) =
e

n=10,1,2,3,4,5,6,e 7

ytl)
2 f1=13
=10

y{t}
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Pata

yit}

.30 - Formas de ondas de y

la varia

a0 <«

n fung

(t) er

Figura 2

e ¢(t).

$ao <
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As perturbacoes ocorridas na envoltdria de y(t) servenm
como marca. Para se detetar a envoltdria, necessita-se retifi -
car o sinal y(t) e passar o sinal retificado por um filtro ﬁasﬂ
sa-baixa. Para uma rapida visZo do processo de detecho, faz - se
uso aqui de um método de engenharia, zo invés do método matemi-
ticeo, no qual se utiliza a transformada gde Fourier, que & com -

plexa quando se trabalha com sinais FM.

Seja z(t) o sinal y(t) apds ser retificado, conforme ilus

trado na figura 2.33. Entdo:

z(t) = y(t) . y(t) >0 . {2.55)

i
<o

2 (t) L v(t) € 0

0 circuito da figura 2.31, que € um filtro passa-baixade
primeira ordem, tem em (2.56) a representacado do sinal de saida
como fungao do sinal de entrada. Considerando-~se z(t) coms si -
nal de entrada ¢ adaptando-se os valores de R, C e AT, obtém -
se a envolvtdria, que estd ilustrada na figura 2.32. O sinal da
marca, obtido na pratica, estd ilustrado nas figuras 2.34 e

2.35

o—{ 7] ' 0
i
Vg (t) o Vg (1)

! G
O <

Figura 2.31 - Filtro passa-baixa de 1% ordem.

Ay

C R '

2.56)

sendo: Vg, (t) - tensao de salda no instante anterior.
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AT - intervalo de tempo considerado para OuOTTOﬂle de va

riagao de tensio sobre o capacitor.

(ALS:

AT T

L%

}.l
g )
NR. LTI LIANLY ai“‘i i ?""\ A b e ey,
ik Y |2

[ n's I N v £ oe L ¥
\r\(ww R N T B N e S
il

Figura 2.3Z - Marca obtida na saida do filtro pdbSd ~bai

Xa .

Na pratica, os filtros sio ativos, de quarta ovdem de
Butterworth e em nﬁmero de dois, com freqUéncias de corte em 10
Hz e 100 Hz, devendo serem utilizados nas faixas abaixo e acima
de 5 kiz, respectivamente. Aldm disto, o nivel de tensao conti-
nua de z(t) & retirade antes do sinal ser aplicado aos filtros.
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~
£3
—dt

(c)

- -
P .
T
R
R

= E )
T
R e e e
= e
PR R P S
L
T e o g g N

P e B o BT

P,

- g I . ,
e o BT
e — )
Lo .M;,v T A

e
- -

EZA 4 -
ey F . -
i st e

! w
.. % P
B, % .
- - i
e > [t
v A -

U e S M

Sria do

Figura 2.33 - Perturbac¢les ocorridas na envolt

sinal z(t).
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Para tornar a marca sempre positiva, como mostra a figus=
ra 2.35, passa-se ¢ sinal proveniente dos filtros por um retifi
cador ativo, de onda completa. Ainda, para eliminar as perturba
coes secundarias, que tém amplitudes menores que a da marca, o
sinal que provém do retificader & ceifado antes de ser aplicado
ao somador de saida, onde seri adicionade ao sinal que represen
ta a resposta em freqiiéncia do sistema que estd sob teste. A am
plitude da marca € também ajustidvel.

f&-‘gv}m

(a)

(b)

Wpumeas R — - .
Figura 2.34 - Sinal da marca na salda do filtro passa-baixa:

a) instantaneo.e Db} movimento ao longo do tempo.
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Vale lembrar que a varredura deve ser feita de forma re=

lativamente lenta, de modo gue a marca, que € um sinal de haixa

freqllencia, ndo se espalhe quando estiver sendo plotado, Pela

mesma razao, a faixa de fregliéncias varrida deve ser maior do

que a freqilencia de corte do filtro passa-baixa que estiver sen
do usado.

'
i
i (a)
i
(b)
| i
| F a
I ;
W“W‘f‘@\f\&a % i
Figura 2.35 (a) e (b) - Detalhes do sinal da marca na sai

da do retificador de onda completa, em instan
tes diferentes.
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0 caleule des filtres passa-baixas & apresentado no apén
dice B.

2.7 - DIAGRAMA ESQUEMATICO

Q gerader de varredura aqui estudado tem o seu diagrama
esquematice ilustrado na figura 2.36. Acompanha a relacao dos
componentes.

Circuitos Integrados Analdcicos

~ Amplificadores Operacionais

Al - CI741
AZ - CI741
AE - LM3Z24
A4 - LM310
AS -~ LM310
Aﬁ - LM324
A7 - LM324
AB - CI741.
Ag - LM310
Ay~ LM310

- Osciladores controlados a tensdo (VCOs)

ICL 8038 (1) e (2)

- Circuito Integrado Digital
CI7400

- Transistores

Tl ~ BC548C TS - MPF102Z TQ ~ BCO40

TZ - MPF102 ?6 - BCS548C Tlo— BC548C
T3 - BC548C T7 - BC548C Tll“ BC548C
T4 - BC548C T8 - BC639.



- Diodos

D. -~

e R o |
i t

|

0A90
BZX79/C5V1
IN4QQ2

1N4002

- Resistores (dados em ohms)

~
—
i}

A - - -~ B~ B~ B~ B~ v)
e R O U = S 7 S - Sy PN AN
H i

[
o)

PR =S = B -~ B+
L T ¥ D 7 I
e R & I LV I S =

L3
oo

R3g

Rqp

I

10k
100k
2k
6,5k
51k
51k

1k

5k
5,6k
100 **
1M
4,7k
1k
8,2k
47 **

47 E

Ri1
R12
13
14

15

17

~X X xm  m

18
Rio

Ryo

41

R N

50

16

= 100k
= 100k

100k
100k

100k

4,7k

-

[

- 0A90

1N914
1N914
BZX79/C5VL

m oW oW wm owm W m W
FaS] o] Fa] [ [a] (3] 3
3 [yl L o Lt o e

2
o

d
(o]

~ =
o A
<

**P = 2W. Todos os demais sioc de 1/8 W.

10k
220Kk

5,0k

, 8k

[ #4]

10k
10k
10k
177k*
177k~
88k*

73k*



Rgp = T3k* R,
Rez = 77K 72
Rer = L7,7k* Ror
Rg, = 17,7k R,
Ré& = 7, Zk* . RTG
Rg, = 7, 3k* R, -
Reg = 3,7k* Riyg
Rgq = 22k | R.q
Ry, = 1k Ry

* Estes valores devem ser o

gu mais resistores.

Trimpot
Ty = 50k Tpg
p2 = 10k T510
Ths = Py 11
Toq = 3.6k 12
T, 5 = 10k Ty
The = 470 Tpi4
T,z = 100k Th1s
Thyg = 4,7k

Potenciometros Lineares

Pl = 47k PS =
PZ = 10k : P6 =
P, = 10k , P? =
P, = 10k P, =

i
‘,_..J
~

= 5,1k
= 20k
= 10k

btidos com a associacio de dois

= 4,7k
= 2,2k
4,7k

]

= 4,7k
= 10k

= 4,7k
= 220k

47k
10k
4,7k
10k



- (Capacitores
Cl =  LuF
¢, = 100nE
C., = 10nF -
o]
04 = 1 nE
CS =  100nF
C6 = 1,5uF
C7 = 130nfF
Cg = 15nF
Cg = 1,5nF
Cio = 100~200pF
(ajustavel)

ES

ou mals capacitores.

11

13

14

I T o B o TR o T

15

[

16
17
18
19

i

10uF/63V
10pF/63V
47uEF/63V
10pF/63V
100nF

47 ul/63V
100nF
1,54
150nF
L5onE

[ o030,

KYA

=y

-

=

|

56

1.5ng
100-200pE
(ajustavel) -
10uF/63V
100uF/63V
470nE
3dnE *
470ng
200nE*
470nF
34nF *
470nE

200ng™

Estes valores devem ser obtides com a associacdo de dois
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CAPITULQO TIX

APLICACAD PRATICA

3.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior, foram apresentados alguns resulta -
dos praticos referentes a atuagdo individual dos estdgios. Neste
capitulo, € apresentada uma seqléncia de ilustracdes que mostranm
os resultados praticos obtidos com o gerader de varredura, quan-
do da sua aplicagdo pratica. Com base nas técnicas de utilizacio
(ver Apendice A), foram usados, como aparelhos mostradores das
curvas de resposta em freqliéncia, os seguintes instrumentos: 1j
osciloscopio comum, 2} osciloscopio de memdria e 3) plotador x -
y. As curvas de respesta sao referentes a filtros ativos dos ti
pos passa-baixa, passa-alta, passa-faixa ¢ corta-faixa ("notch')
Nas anotagoes, as siglas Tv’ fmin’ fméx e fm indicarao o periodo
de varredura, as freqiéncias minima e maxima da faixa varrida e

a frequéncia correspondente a marca, respectivamente.

3.2 - SEQUENCIA DE ILSUTRACOES

3.2.1 - Instrumento auxiliar: osciloscdplo comum
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IR e

Figura

(b)

3.1 - Filtro passa-baixa de Chebyshev, de 42

ordem, com ondulacac de 2,8 dB na faixa

de
a)

b)

passagemn.

T =140 ms, £ , = 350 Hz, £ ., = 3800 Hz;
' min as
deformagdes da curva de resposta, causa
das devido ao relativamente curto perio
do de varredura; Tv = 20 ms.



{a)

(b)

M it
'Mt%s‘ﬁh.\::”i: S

5
R c.;m{\:a&é-‘@";‘*-.‘;’.\'k“&ﬁ

Figura 3.2 -~ Filtro corta-faixa ('notch')

(a) T,
iy

() 1, =

20 ms,

£
m

-

= 45 kHz;

s

0

5

£

in

= 800 Hz,

22,8 kiiz,
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4

e

(b)

Figura 3.3 - Filtro corta faixa {("notch'"), com retifica

¢ao da curva de resposta original.

(a) TV = 20 ms, fmiHWSOO Hz, iméx = 45 kHz
(b) Tv = 30 s , fminmlkHz, nax - 40 kHz ,

i

f = 10 kHz
m



TR OO RPRE. M8 VRl SRt o
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o R SR
i
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Figura 3.4 - Filtro passa-faixa de ressonancia milltipla;

fv = 30s, fmin = 3 kHz, fméx'; 45 kHz.
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(b)
Figura 3.5 - Filtro passa-faixa, de ressondncia mal
tipla, com detalhamento da faixa de
passagem .
— - - f) 3 - - 4
a) T, =30s, £ . =2 kiz, £ . = 16,5 kiz

i

b) £, = 9,2 kHz.



Figura 3.6 --Filtro resultante da colocagao em cascata
das seg¢Ges passa-faixa e corta faixa;

TV 30 s, fmin =3 kHz, fméix = 45 kHz ,

14 kHz.

n
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b

i

Figura 3.7 - Filtro de varidvel de estado, com coeficiente
¥

de amortecimentc menor que 0,707, TvaOS

T = 11 : o - = -
£mi’.n SU0 Hz e Yax 5200 Hz.

(a} - segao passa-baixa, (b) secio passa~faixa,

(c) - se¢ao passa-alta.
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5.2.2 ~ Instrumento auxiliar: osciloscdpio de memdria

e WA, g, ]

£ /
7 “%, ¢

(a)

(b)

Figura 3.8 - Filtro passa-baixa de Chebyshev, de 42 ordem,
com ondulagao de 2,8 dB na faixa de passagen.

= - o= -z . = 76 e £ o ) {5
(a) TV 55, fmlﬂ 300 Hz, fmx 2600 H ’LIH‘ 1420 Hz

(b) Retificagao da curva de resposta original,

detalhando as faixas de passagem e de transicio:

o

" = Rg f . = K = - = 287 £ o= 1470 B
FV 5s, imn 580 Hz, fma_( 257U Hz, Lm 1420 Hz.
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(a)

Figura 3.9 - Filtro passa-faixa

(a) TV = 5s, £ . = 470 Hz, £ . = 2000 Hz,

min max

fml = 900 Hz, fmZ = 1750 Hz,

(b) Retificacdo da curva de resposta ori
inal; T. = §s; - = 460 Hz, f
& Ty 253 fmln :
ZZOUHZ,;{EN = 1500 Hz.

1

max
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Figura 3.10 - Filtro passa-alta, com detalhamento da
faixa de transigdo _
= 7,5 kHz, £_-._ = 35 kHz,

TV = 5s, fmin max
£

= 20 kHz, £ = 32 kHz.

ml m2

68
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'3.2.3 - Instrumento auxiliar: pletador X-Y

I

.Figura 3.11 - Filtro passa-baixa de Chebyshev, de 42 orden,

com ondulagao de 2,8 dB na faixa de passagenm.

TV = 15s , fmin = 100 Hz, fméx = 3150 Hz,
= £ = o
fml 1430 Hz, £o0 2660 Hz
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Figura 3.12 - Filtro passa-faixa

= £ . ES iz - o=
TV 15s, Eoin 870 Hz, fmax 1780 Hz,

= 1060 Hz, £

£ m2 1700 Hz

mi
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CAPTITULO 1V

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Os resultados obtidos com o gerador de varredura apre-
sentado mostram que foram atingidos os objetivos propostos no
inicio deste trabalho. Fica assim comprovado que € plenamente
viavel a produgdo de tal gerador com componentes encontrados no

mercado nacional, a um custo relativamente reduzido.

Por outro lado, com a teoria apresentada ao longo des-

te trabalho, pode-se partir para a pesquisa de novos modelos de
geradores de varredura, ja mais sofisticados, que possan ser
utilizados nao s¢ para fins diddticos, mas também para fins cien
tIificos e de projetos de engenharia eletro-eletronica. Segueuma

relagao de sugestes, visando esse aperfeicoamento:

1) Projeto de um oscilador controlado a tensioc conm fai
xa global de freqliencia mais ampla e que permita
maicr razao de varredura. '

2) Projeto de unm gerador de rampa que torne possivel o
gatilhamento do sinal FM sempre num mesmo valor de
tensao, de forma que o sinal FM fique sincronizado
com a rampa.

3) Incorporagio de circuitos detetores de erro que acu
sem ocorrencias do tipo "sinal de controle do VCo
com nivel excessivo' e "freqléncia da marca forados

limites da faixa de freqilencia varrida".

4) Incorporacdo de um circuito retificador que ceifeos
picos negativos provenientes do sistema sob teste |,
de modo a fornecer somente a parte da envoltdriaque
estd acima do eixo relativo de freqliencia.

Lo
p—

[ncorporagac de um fregiencimetro, com o qual se pos
sa medir o valor da freqléncia da marca ¢ o valor
da freqllencia instant@nea do sinal FM, quando for o

caso de longos perlodes de varredura.



6)

7)
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Incorporagac de dois amplificadores logaritmicos
sendo um deles colocade na entrada do VCO e outro
na entrada da secgao somadora da marca (saida do 518
tema sob teste)}, de modo a tornar logaritmicos osei
xos relativos 3 freqliencia e 4 amplitude da curvade
resposta.

Mudanga da marca para a forma pulsada, cujos pul -

sos, quando somados com o siral do apagador de Te

tragos, causem variacdao da luminosidade da curva
de resposta obtida na tela do osciloscdpio, COomymos
tra a figura 4.1.

Figura 4.1 - Identificagao da marca através da variacao

8}

de luminosidade.

Projeto de um novo amplificador de saida.

Na realidade, esta relacao ainda pode ser ampliada,po

" rem deve-se lembrar sempre que um equipamento que apresente tais

sofisticacoes ndo tem mais finalidade exclusivamente didatica

>

que foi a visada neste trabalho.
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APENDICE A"

TECNICAS DE UTILIZAGAQ

Sao aqui apresentadas as técnicas mais importantes pa-
ra a utlizacao do gerador de varredura en estude, considerando -
se como aparelhos mostradores das funcdes de resposta em freqﬂég

cia um osciloscopio comum, um osciloscdpio de meméria e um plota
doxr X-Y.

A.1 - OSCILOSCOPIO COMUM

1?) Dispor os aparelhos, conforme ilustrado na - figura
1, com & chave "S'" na posicdo "A" e todos os controles do gera -~
dor na posicdo de minimo.

LEGENQA

Figura 1 - Disposicao dos aparelhos para aplicacio pra

tica,.
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2) Ajustar o periodo do sinal de varredura horizontal
(rampa) para um valor que torne a imagem persistentena tela do
osciloscdpio (aproximadamente 30 ms). OBS.: a) Se a faixa de fre
quéncias a ser varrida for a menor, o sinal aparecera expandido
horizontalmente na tela. Neste caso, ter-se-ia que aumentar o pe
riodo de varredura, nZo sende mais possivel a persistdncia da
imagem na tela, aconselhando-se entao a utilizacio de um oscilos
cépio de memdriz ou de um plotador X - Y. b) A entrada do ampli-
ficador herizontal devera ser comutada para a pcsigido "DC.

3) Calibrar o ganho do amplificador horizontal, de for-
ma a manter o trago horizontal dentro dos limites da tela.

4} Selecionar a forma de onda do sinal de saida para se
noidal.

5) Ajustar a amplitude do sinal de saida para aproxima—

damente 1 Vpp e calibrar o amplificador vertical do osciloscdpia

6) Selecionar a faixa de freqllencias adequada.eajustar
a freqUéncia central do sinal FM (sem varredura) para um valorii
geiramente maior que a metade do valor da frequéncia maxima da

faixa a ser varrida.

7) Variar o controle de varredura do sinal FM de modo a
cobrir a faixa de freqllencias a ser varrida. OBS. a) Se a ampli-
tude da rampa for excessiva, aparecerao deformagdes nas extremi-
dades esquerda e/ou direita do sinal FM gerado. b) A faixa de
freqliencias varrida poderd ter os limites inferior ou superior
aquém ou além  dos limites obtidos com controle manual.

8) Passar a chave "S" para a posicdo "B", reajustando-a
amplitude do sinal FM para um valor compativel com o ganho ~do
sistema sob teste. Nesta situagao, aparecerd a curva de resposta

em freqllencia, conforme exemplo ilustrado na figura 3.1(a).

9) Para adicionar a marca, a chave "$" deve ser desloc§
da a posicdo "C" e a freqliéncia e a amplitude da marca devem ser
ajustadas através de seus respectivos contreles. OBS.: a) A lar-
gura da marca depende da faixa de freqliencias varrida, da fre

quéncia de corte do filtro passa-baixa (10 Hz ou 100 Hz) selecio .
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nado na saida do gerador de marcas e do periodo de varredura.
b} O sinal de saida referente a pesicdo "C" tem sua amplitude

reduzida a metade do seu valor real (posicio "B").

10) Para visualizar na tela apenas a parte superior da
curva de resposta do sistema, de modo que haja maior detalha -
mento nas amplitudes, basta deslocar o feixe para a posicao do
extremo inferior da tela, ou retificar o sinal proveniente da
saida do sistema (posigdo "B") antes de injeta-lo no somador .
OBS.: a) € aconselhivel que tal retificador seja ativo, para
nao causar efeitos de carga no sistema sob teste, Este proces
so de retificacao, apesar de mais dificultoso, @ mais técnico.
b) 0 retificddor também pode ser ligado a saida do somador {(po

sicao "C'").

11) Para detalhar alguma.regido da curva de respostas,
isto &, ampliar a imagem horizontalmente, deve-se diminuir a
largura da faixa varrida e deslocar a freqliencia central. Des-
ta forma, € possivel "percorrer" a curva de resposta em peque~
nos trechos. Outra forma, menos eficiente e menos t&cnica, & a
de aumentar a sensibilidade do amplificador horizontal.

A.2 - OSCILOSCOPIO DE MEMORIA

1) Proceder da mesma forma como indicade na utiliza -
‘¢ao do osciloscépio comum. Deve-se lembrar, apenas que quando
for acionada a memdéria para gravacdo da imagem, o periodo de
varredura podera ser longo, com duragdoc de segundos a minutos,
depenéendo'da faixa de freqllencias selecionada e da largura da
marca. Como as imagens podem ser sobre-postas, torna-se pos -
sivel deslocar a marca para outros pontos da curva, ficando a-
curva de resposta final com mais de uma marca. Estas sio as

maiores vantagens da utilizagdo do osciloscépio de memdria .

A.3 - PLOTADOR X-Y

Un plotador X-Y, por ser eletro-mecanico, nido respon-
de a riapidas variagGes de sinais. Assim sende, se tais varia -
coes ocorrerem, ele responderd aos valores médios instantaneos

da fungao que estiver sendo estudada,tornando, portanto, neces
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siria a retificagdo do sinal proveniente da saida do sistema que

esta sob teste. Com base nestes fatos, deve-se proceder da se -

guinte forma para ebter curvas de resposta em freqiléncia atra

vés do plotador:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Projetar um retificador, de preferencia ative.

Com base na figura 1, ligar a entrada do retificador
d saida do somador (posig@o "C") e sua saida i entra
da "Y" do plotador, mantendo 0 osciloscdpio ligado
para acompanhamento.

Interligar a saida horizontal do gerador com a entra

da 'X' do plotador e ajustar o periodo de varredura

para maior valor possivel. OBS.: Podem ser adiciona-
dos capacitores (nac eletroliticos), em paralelocon
0 capacitor original dc gerador de rampa para tor -
nar o periodo ainda maior. .

Calibrar as escalas '"X'" e "Y" do plotador e a ampli-
tude-da marca—conforme o tamanho desejado do grafi-
co a ser plotado. OBS.: O nivel "zero" corresponden

te € obtido com a entrada "Y" curto-circuitada.

Acompanhando atraveés do osciloscopiec, acionar e desa
cionar o plotador nes instantes corretos.

Para obter mais de uma marca simultaneamente, inse =
rir a saida de um ou mais geradores externos no soma
dor do gerador de marcas. Caso a curva de resposta a
ser plotada nao tenha uma finalidade especial, desle
car & marca e plotar as curvas de forma sobreposta.
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APENDICE "B"

CALCULO DOS FILTROS PASSA-BAIXAS

0 filtro passa-baixa de segunda ordem, com realimenta-
cdo multipla, ilustrado na figura 1, (Johnson § Hilburn, 1975),
tem sua fungdo de transferéncia definida pela equagdo 1.

o e
R2
o— T —e—{T Wmmmj?“\M\k
RI R3 o

11
¥

Ve "Ct “Ws

Figura 1 -~ Filtro passa-baixa de segunda ordem.

G b
H(s) = - ,O
52 + b1 5 b b0
1
b =
0 " (1)
R2 R3 C1 CZ .
1
bl = 1 ( + 1 + L )
Cq Ry Ry Rs
R
G = ..__.2;_...
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Fazendo-se a ConSLderagao de que k, seja unitaric, uma
das solucdes que satisfazem (1), no que diz respeito 4 determi-
nagdo dos valores normalizados dos componentes, esti representa
da em (2).

¢, =1
o2
e - 1
2y b, (G + 1)
2
R, - (@)
. b1
R, = (G+1) R
Q.2
1 G

Para o caso do filtro de quarta ordem utilizado, faz -
se o calculo de "duas segoes de segunda ozdem com base no poling
mio de quarta ordem de Butterworth que & dado por (3).

P(s) = (s + 0,76537 s + 1) (s® + 1,84776 s + 1) (3)

Considerando que o ganho (G) de cada secdo seja unitd -
rio, a fungao de transferéncia global do filtro seri dada pela
equacao (4) e os valores normalizados dos componentes serdo  da
dos péla equacgao (5).

1

H(s) = —= ()
P(s)
¢, =1 o o (5)
2
i} by
c, =
3 b,
R - 2
3 b
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Os valores reais dos componentes sac obtidos da seguin
te forma: a) atribui-se um valor real ao capacitor C1 {C;r},ner
malmente sub~miltipiodel0: b) calculam~se os valores reais dos de

mais componentes através da equacao (0);

(6)
- 1 .
Rnp = Ry =773 £ C1,

onde "f_" € a freqlléncia de corte do filtro dada em hertz.
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APENDICE "¢

FONTE DE ALIMENTACAQ

A figura 1 ilustra o esquema de uma fonte de alimenta
¢do para o gerador de varredura em estudo, apresentada aqui
como sugestdo.,

& -
1av/la
“0/220\.' LM TGME?v o
1av/ia . -
o DApF

Lb 79Mi2

-12v

Figura 1 -~ Fonte de alimentagdo.
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