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OBTENC}AO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DE CIRCUITOS
ELETRICOS UTILIZANDO UM VARREDOR DE FREQUENCIA

Resumo: Nesse trabalho foi montado um varredor de frequéncia (sweeper) para
obtencdo da resposta em frequéncia de diferentes circuitos. Foi utilizado o circuito
integrado XR2206 que possui um Oscilador Controlado por Tensédo (VCO). Para variar
a frequéncia do sinal gerado pelo XR2206 foi utilizado um Arduino Nano e um
conversor D/A de quatro bits. Esse sinal € uma onda senoidal de amplitude ajustavel
somada a uma componente constante indesejavel de aproximadamente 5,6 V. Para
remover essa componente foram testados varios circuitos; por fim optou-se por utilizar
um filtro passa alta RC na saida do CI. Para obter a amplitude dos sinais de entrada e
saida para diferentes frequéncias foi utilizado um circuito detector de pico. Por fim, foi
testada a resposta em frequéncia para a amplitude em dois diferentes circuitos: Filtro
Passa Alta e Filtro Passa Baixa. Os resultados mostram boa concordancia entre 0s
valores tedricos e medidos.

Palavras-chave: Varredor de frequéncia, Resposta em frequéncia, Filtros elétricos,
Detector de pico.

1. INTRODUCAO

Para obter a resposta em frequéncia de diferentes circuitos foi montado um sweeper
que trabalha na faixa de 30 Hz a 45 kHz. Foi utilizado o Cl XR2206 que possui um
VCO.

O projeto consiste em variar a frequéncia do sinal senoidal do XR2206 e aplica-lo
num circuito qualquer para obter a resposta em frequéncia desse circuito. Inicialmente
pensou-se em utilizar um microcontrolador Arduino Nano para amostrar os sinais de
entrada e saida. Entretanto, essa possibilidade foi descartada devido a baixa frequéncia
de amostragem do Arduino, apenas 9615 Hz. A solucdo foi utilizar dois circuitos
detectores de pico para medir a amplitude dos sinais e salvar esses valores no Arduino.

Outro desafio encontrado foi uma componente DC indesejavel de aproximadamente
5,6 V somada ao sinal senoidal do XR2206. A solucdo encontrada, usando um filtro
RC, limita um pouco o nimero de circuitos que podem ser testados com o sweeper.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O CI XR-2206 foi utilizado para gerar a onda senoidal do sweeper. A Equagéo (1)
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foi simplificada a partir de equacdo encontrada no datasheet do XR2206 e relaciona a
frequéncia de saida da onda com a tensao de entrada:

w3

Onde f é a frequéncia da onda, V. € a tensdo que controla a frequéncia do VCO, C é um
capacitor de temporizacdo e R é o valor de dois resistores utilizados para controlar a
faixa de frequéncia do sweeper.

Pela Equacdo (1) tem-se que a frequéncia de saida serd zero quando V, =6V e
tem-se que f = 2/RC quando V., = 0 V. Com o objetivo de trabalhar numa faixa de
frequéncia entre 0 Hz e 51 kHz, os valores escolhidos dos componentes foram R = 39
kQeC=1nF.

Apos a montagem do circuito foi observado que a frequéncia da onda ndo chega a 0
Hz, mas se aproxima de 30 Hz quando V. = 6 V. Quando V., =0V a frequéncia da
onda chega a 45 kHz. Esse erro foi atribuido a tolerancia dos componentes: 10% para o
capacitor e 5% para o0s resistores. Apesar dessa diferenca, foi observado
experimentalmente que a caracteristica linear da Equacao (2) é vélida.

3. CIRCUITOS COMPONENTES DO SISTEMA
A Figura 1 mostra o funcionamento do sistema.

Figura 1 — Diagrama de funcionamento do sistema

ARDUINO CONVERSOR XR2206 FILTRO CIRCUITO DETECTOR
NANO DIA RC TESTADRO DE PICO

Bloco 1: O Arduino Nano controla os bits do conversor D/A. Sd0 quatro bits e 0
programa inicia com todos os bits em estado ALTO (1111) que corresponde a
frequéncia de 30 Hz decrementando um bit por segundo até que todos 0s bits estejam
em estado BAIXO (0000) que corresponde a frequéncia de 45 kHz.

Bloco 2: O conversor D/A converte os bits de entrada na tensao V.

Bloco 3: O XR2206 fornece um sinal de saida cuja frequéncia depende do valor da
tensdo V.. Esse sinal possui uma componente DC indesejavel de 5,6 V.

Bloco 4: O filtro RC passa alta remove a componente DC do sinal.

Bloco 5: O sinal é aplicado no circuito cuja resposta em frequéncia deve ser obtida.
Bloco 6: Dois detectores de pico medem a amplitude dos sinais de entrada e saida do
circuito testado. Esses valores séo passados para o Arduino que calcula o ganho.

3.1. Conversor D/A de quatro bits
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Um conversor Digital-Analdgico de 4 bits foi utilizado para gerar a tenséo V.. A
topologia utilizada para a montagem desse conversor foi uma rede R-2R. A Equacdo (2)
(TOCCI, 2000) mostra a tensdo de saida para esse conversor:

Ve = Vbiea s + Viies 7 + Vb g + Vbier 7¢ (2)

Os bits do conversor sdo saidas digitais do Arduino Nano. Sabendo que a tenséo de
estado ALTO do Arduino € 5 V, pela Equacédo (2), tem-se que a tensdo V, maxima é
aproximadamente 4,7 V. Porém, conforme tratado anteriormente, é desejado que V.
chegue a 6 V. Para aumentar a tensdo foi utilizado um circuito amplificador néo
inversor seguido de um buffer para isolar a tensdo. A Figura 2 mostra o conversor D/A
com amplificador e buffer:

Figura 2 — Conversor D/A com saida amplificada e buffer.

750 750 750
L | L f L |
1k5 1kS 1kS 1k5
N V bit1 V bit2 V bit3 V bit4
LSB MSB

Fonte: (AUTOR, 2017).

3.2. Filtro passa baixa para eliminacdo da componente DC

Foi obtida, na saida do XR-2206, uma onda senoidal de amplitude ajustavel com
valor médio de 5,6 V. A Figura 3 mostra o sinal num osciloscopio:
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Fonte: (AUTOR, 2017).

A componente constante de 5,6 V € inconveniente pois insere uma tensdo DC no
circuito a ser testado. Para solucionar esse problema foi utilizado um circuito RC (filtro
passa alta), mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Filtro PA utilizado para retirar a componente
constante do sinal de saida do XR-2206.
\V/ 1mF
In ' Vout
& 11 {:'

Fonte: (AUTOR, 2017).

A funcéo de transferéncia desse circuito é dada na Equacéo (3):

Vout S

= 3
Vin s+1 ()

A frequéncia de corte desse filtro é de 0,16 Hz e foi considerada satisfatoria para a
aplicacdo uma vez que a frequéncia minima gerada sera de 30 Hz. A Figura 5 mostra a
onda ja filtrada.
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Fonte: (AUTOR, 2017).

Interferéncia do circuito a ser testado na frequéncia de corte

A utilizacdo desse filtro passa alta traz um problema: a tensdo de saida mostrada na
Figura 5 deve ser aplicada no circuito a ser testado pelo sweeper que possui uma
impedancia de entrada Z, em paralelo com o resistor de 1 kQ, conforme mostra a Figura

6:

Figura 6 — Sinal de saida do filtro PA conectado num
circuito qualquer a ser testado.

Vin 1mF
O 1 | Zf
Circuito a ser
1kQ testado
1

Fonte: (AUTOR, 2017).

Nesse caso a impedancia em série com o capacitor ndo é apenas o resistor de 1 kQ,
mas sim uma impedancia Z,, equivalente ao resistor em paralelo com a impedancia Z:

1.10%.Z;
Zoqg = P
€7 1.10% + Z;

Analisando a equagdo acima, observa-se que quanto maior o valor de Z, mais proxima
a impedancia equivalente Z,, estara de 1 kQ. Pode-se escrever que no limite, para
Zp > ©0; Zoq = 1 kQ.

Isso quer dizer que quanto maior for a impedéncia de entrada do circuito a ser
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testado, menor sera a interferéncia causada por esse filtro na frequéncia de corte. A
analise a seguir estabelece algumas limitaces para o circuito a ser testado.

Aplicando o Teorema de Thévenin no circuito da Figura 6, pode-se obter um circuito
equivalente onde:

Rl R
Zop = 'sc __sc _ R 1T (l) 1
o 1 SRC+1 SsRC+1 1 \cC 1
R+ — SC —sC C+ R s+ RC
R s
Ve = Vig. 1 Vin- 1
R + SC s+ RC
A Figura 7 mostra o circuito equivalente:
Figura 7 — Circuito Thévenin equivalente.
Z Vout

Vin CD Ze

Fonte: (AUTOR, 2017).

Com a andlise desse circuito foi obtida a seguinte fungdo de transferéncia:

Vout _ S

= (4)
Vi +1+1?m
f

Como as medicdes sao iniciadas na frequéncia de 30 Hz, tem-se que essa deve ser a
frequéncia de corte maxima para que a resposta em frequéncia do filtro seja obtida
satisfatoriamente. Portanto, na frequéncia de 30 Hz deve ser satisfeita a condicéo:

21.30. )

1000
Z;(30)

> 0,707
21,307 + 1+
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Em que 0,707 é o ganho para a frequéncia de corte e Z¢(30) € a impedancia de entrada
do filtro na frequéncia de 30 Hz. Simplificando, tem-se:

1000
188,5j + 1 +

> 266,573 (5)
Z;(30)

Se o filtro ndo satisfizer a Equacdo (5) ele ndo deve ser testado com esse
equipamento pois a amplitude do sinal de entrada seré atenuada.
3.3. Detector de pico

O circuito detector de pico mostrado na Figura 8 foi utilizado para reter as tensoes
de entrada e saida nas diferentes frequéncias.

Figura 8 — Circuito detector de pico.

—DVO ut

C
L

Fonte: (AUTOR, 2017).

Esse circuito funciona da seguinte maneira: o sinal de entrada carrega o capacitor e
o diodo impede que o capacitor seja descarregado; a medida que a tensdo de entrada
aumenta o capacitor é carregado até chegar naquela tensdo, se a tensdo de entrada
diminuir, a tensdo no capacitor ndo diminui devido ao diodo que impede a sua descarga
(SCHWEBER, 2013).

Uma limitacdo encontrada na utilizacdo desse circuito é o fato de que o capacitor
ndo se descarrega. No caso da aplicacdo para o sweeper, € necessario descarregé-lo a
cada alteracao de frequéncia.

Para realizar a descarga do capacitor a cada incremento de frequéncia foi utilizado
um transistor conforme mostra a Figura 9:
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Figura 9 — Detector de pico com transistor para descarregar o capacitor.

—oVout

Fonte: (AUTOR, 2017).

Sempre que for necessario descarregar o capacitor basta ativar o transistor aplicando
umatenséo de 5V em V.

Foi utilizada uma saida digital do Arduino como tenséo V, que é colocada em nivel
ALTO apos cada alteracdo de frequéncia de modo a resetar o circuito detector de pico.

4. TESTES REALIZADOS

Para testar o sweeper foram usados dois circuitos basicos: um filtro passa baixa RC
e um filtro passa alta RC. Os testes foram realizados da seguinte maneira:

1- Conectou-se o sinal senoidal variando a frequéncia de 30 Hz até 45 kHz.

2- Executou-se o programa no Arduino Nano que incrementa a frequéncia inicial 3
kHz a cada segundo.

3- Para cada frequéncia foi medida a amplitude do sinal de entrada e do sinal de

saida através de duas portas analdgicas do Arduino Nano.

O programa calculou o ganho do circuito para cada frequéncia.

4

5. RESULTADOS

Os gréaficos apresentados a seguir foram montados no MATLAB e apresentam a
comparacao entre os valores de ganho medidos nos testes e os valores teoricos desse
ganho. O ganho é apresentado em decibéis e a frequéncia em hertz. O eixo x dos
gréaficos estd em escala logaritmica. O tracado em azul representa o ganho tedrico e 0s
pontos laranjas sdo os valores de ganho medidos.
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Figura 11 — Ganho tedrico e ganho medido do filtro passa alta.

Passa Alta Teorico e Medido
P — . . T S S T T T T T — T

Ganho Tedrico
-80 *  Ganho Medido | —

10! 102 10° 10* 108
Frequéncia(Hz)

Figura 12 — Ganho tedrico e ganho medido do filtro passa baixa.

Passa Baixa Tedrico e Medido
0 T R B S T e T AR A

Frequéncia(Hz)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram boa concordéncia entre os valores tedricos e medidos de
modo que o erro da maioria das amostras fica em torno de 5%. Na Figura 11 o ganho
medido em 30 Hz apresenta um erro maior do que nas outras frequéncias, isso pode ser
explicado devido ao fato do sinal medido nessa frequéncia ter amplitude muito pequena
de modo que o ruido presente no circuito causa grande interferéncia.

Os valores tedricos de ganho foram calculados considerando os valores nominais
dos capacitores e dos resistores. Sabendo-se que esses componentes, principalmente os
capacitores, possuem grandes desvios em relacdo ao valor nominal, essa diferenca pode
ser considerada como outra fonte de erros.

Foi constatado que o sweeper apresenta bom desempenho para a obtencdo da
resposta em frequéncia do ganho em circuitos passivos. Pode ser aplicado em uma
grande variedade de circuitos, contanto que a Equacéo (5) seja satisfeita.
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OBTAINING THE FREQUENCY RESPONSE OF ELECTRIC
CIRCUITS USING A FREQUENCY SWEEPER

Abstract: A Frequency Sweeper was made for obtaining the amplitude frequency
response of different circuits. The integrated circuit XR2206 was used since it has a
Voltage Controlled Oscillator (VCO). An Arduino Nano microcontroller and a four bit
D/A converter were used to vary the output signal frequency. The output signal of the
IC is a sine wave of adjustable amplitude plus an unwanted DC component of
approximately 5,6 V. To remove this DC component some circuits were tested; a low
pass RC filter was chosen. To obtain the amplitude of the input and output signals at
different frequencies a peak detector circuit was used. With the system ready, two
different circuits were tested: a high pass filter and a low pass filter. The result shows
that the measured an calculated values are very close.

Key-words: Frequency sweeper, Frequency response, Electric filters, Peak Detector.
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