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LABORATORIO DE ELETRONICA - DEL 471
Experiéncia FILTROS ATIVOS (rev. 1.2c)

1. OBJETIVOS

a) Estudo de filtros de 22 ordem implementados com amplificadores operacionais,
usando a aproximagdo conhecida como Butterworth;
b) projeto, montagem e teste de filtros passa-baixas, passa-altas e passa-faixa

2. GENERALIDADES

2.1 DefinicgOes e car acteristicas:

Filtro € uma rede que permite a passagem de sinais e étricos dentro de uma faixa
de freqUiéncias especificada. De acordo com esta faixa, eles se classificam em:

filtros passa-baixas (FPB);
filtros passa-altas (FPA);
filtros passa-faixa (FPF);
filtros elimina-faixa (FEF).

Dois tipos especiais de redes também podem ser incluidas:
equalizadores de fase (filtro passa-tudo);
equalizadores de amplitude.

Os circuitos correspondentes podem ser passivos ou ativos.
Os circuitos passivos séo formados por redes RLC.

Vantagens:
operam em fregquiéncias altas (até ~500 MHz);
ndo necessitam fontes de alimentagéo;
apresentam baixas sensibilidades.

Desvantagens:
ganho é geramente menor que um;
0 uso do indutor traz problemas, principalmente em baixas freqiéncias
(sfo grandes, caros e sempre introduzem perdas significativas).

Oscircuitos ativos so formados por redes RC associadas a amplificadores operacionais.

Vantagens:
- reducdo no tamanho e peso;

mai's econdémicos;

n&o usam indutores,

projeto mais smples,

0 ganho pode ser maior que a unidade;
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podem sintetizar vérias fungoes.

Desvantagens:
exigem fontes de alimentagéo;
sensibilidades mais altas que 0s passivos,
freqiéncia maxima de operacdo € limitada pelas caracteristicas do
amplificador.

2.2 Funcdo de Transferéncia e Sensibilidade

Consideremos o0 diagrama de bloco do quadripolo correspondente ao filtro,
indicado nafigura 1.

*— —e
vit | FILTRO | v,
— —e

Figural

A func&o de transferéncia de tensdo é dada por

_ V(9
H(s) = V(9 (1)
O seu inverso € afungdo de perdas
_Vi(9)
F(s) = T(S) )

Tomemos como exemplo um filtro passabaixas. Na figura 2 temos a
caracteristica de perdas de um FPB ideal, pois correspondente a uma funcdo de
transferéncia que ndo pode ser realizada fisicamente.

Perdas 420 log (V;/V,) perda infinita

(dB) ﬂ——o

banda - banda di
passante rejeicao

Figura2
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Na figura 3 temos a caracteristica de perdas de um FPB real. Neste caso, a
funcéo de perdas pode ser realizada por meio de uma fungdo de aproximagao apropriada,
como as indicadas pelas curvas 1 e 2 damesmafigura.

Normalmente as especificagdes de um filtro sdo dadas por:

a) Wy = freqiiéncia de corte;

b) ws — Wy = largura da banda de transi ¢éo;

C) Ama = perda maxima permissivel na banda passante;
d) Amin = perda minima permissivel na banda de rejeicéo.

Perdas
(dB)

—

banda
passante |

banda de
rejeigao

Figura3

A funcdo de transferéncia H(s) aparece genericamente naforma

n + n-1+ +
H(s):V—(_): P(s) —K sm bn_lsm_1 sl o
Vi Q(s)  s"+an S’ +xx+ a

(3)
em que:
K éum fator de escala;

0s zeros de H(s) sdo as raizes de P(s);
0s pélos de H(s) sdo as raizes de Q(S).

Para os filtros ativos, exige-se que arede sgja estavel e, portanto

nenhum polo pode ter parte real positiva;
ndo devem existir plos multiplos no eixo imaginério.

No entanto, em casos préticos, os valores dos componentes reais se afastam de seus
valores de projeto devido a

tolerénciasiniciais, associadas aos processos de fabricagéo;
efeitos ambientais de temperatura e umidade;
envel hecimento dos componentes devido a reagdes quimicas.
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Consegientemente 0 desempenho do filtro diferirA do previsto no projeto
origina. Nos filtros ativos estas variagdes podem até tornar instaveis os respectivos
circuitos. Uma medida quantitativa das variagdes sofridas pela rede, devido a variagoes
em seus parametros, € a chamada sensibilidade.

A Sensibilidade de um pardmetro p em relacdo a um elemento x € a variacdo, por
unidade, do parametro p, causada pela variagéo, por unidade, do elemento x. Tem-se

sp = (imPP/P_Tp/p_x Tp_1T(np)
“ beoDx/x Ix/x p Ix T(nx)

(4)

As seguintes propriedades, facilmente verificaveis, sGo véidas e smplificam os
célculos da sensibilidade.

Se'p' ndo depende de'x', entdo S} =0
Se p=Cx, com C=cte,, entdo SY* =1
SE =- Sf/x

Sglpz - Sgl +SEZ

Sgl/Pz :Sgl _ ng

sP :152
x" n

N o ok

8. & =nS;
9 SEl*Dz — pl Sgl + pZ SEZ
P. + P2

Exemplo: Consideremos uma rede RLC paralela alimentada por um gerador de corrente,
conforme a figura 4(a). Na figura 4(b) tem-se a rede no campo complexo. Calculemos a
funcdo de rede

Vv, . A o
Z, = |—° = impedancia de transferéncia direta
1

1 R L ¢ |Vo l1 p—
1/R UsL |sC

(a) . . ° (b) . . °

Figura4
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b 11 1 _1 S
21 T, N - - -
Y(S) Il Y(S) SC+£+i C SZ+Si+i
R sL RC LC

Definindo
w, =1/+/LC = frequénciado polo;
1/RC =wy/Qo, emque Q, =w, RC =R ,/C/L = indice de mérito do pdlo;
K =1/C = ganho; um valor constante associado a um fator de escala,

resulta
S —K P(s)
f+sMyz Q9

0

Zy =K

As sensibilidades podem ser calculadas usando-se as propriedades mencionadas.
Resultam

S=&=-%=-1

S =S¢ =0

=gt =gt =8 = (- y2) St =- )2
st =9 = 2

=0

=R = =5 =1
SSO :Sécllz :Sgllz :]/2

-1/2

Se =gt =g =l 12

Valores de S menores do que 1 (em mddulo) sdo considerados bons, i.e. pouco
sensiveis. As redes passivas, como a deste exemplo, apresentam baixas sensibilidades.
Nos filtros ativos, as sensibilidades so maiores devido ao elemento ativo. O estudo da
sensibilidade em filtros ativos foi extensamente tratado por varios autores que
concluiram que, do ponto de vista de sensibilidade, € melhor realizar uma funcéo de
ordem elevada através de sua decomposicao em fungdes de segunda ordem; Se a ordem
for impar, inclui-se também uma rede de primeira ordem. Estas redes sdo ligadas em
cascata. Vamos entdo estudar com mais detal hes as funcdes de transferéncia de segunda
ordem.

2.3 Redes de Segunda Ordem:

Consideremos a funcéo de transferéncia genéricade 22 ordem

2
b, s” + b, s+xx+ Db,

H(s) = ——
A, S + ay S+x0d gy

(5)
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em gue 0s a e by sdo coeficientes reais. Esta fungdo € denominada biquadratica. Dela
resultam as vérias funcdes de filtragem, conforme os val ores atribuidos aos coeficientes:

FPB: bi=0=0 a&=1
FPA: bi=b=0 &=1
FPF. b= =0 &=1
FEF.: b,=0, &=1

Equalizador defase: b, =& =1, by = &,
bp=—a; (>0)

2.3.1 Exemplo defiltro passa-baixas passivo de 22 ordem

R sL
o— 1+l —eo—e
\2 — Vo
1/sC
° °
Figura5
MO = " S
i s +sRJC/L ——+——
JLC LC
1 1
Fazendo w, =1/~/LC e =—=——_ temse
0 =Y Qo a R+JC/L
H(s) = H, \\I/\V/S
S +5—2+ W,
Qo

em que Ho € o ganho nafreguiéncia zero (s = 0) e que, neste caso, vale um.

2.3.2 Exemplo defiltro passa-altas passivo de 22 ordem

1/sC
o — e
Vi R s Vo
[ . °
Figura6
SRL
H=—R*sL - s = s*
1, sRL  &+s(1/RC)+1/LC L, 1 1 1
—+t— s“+s—JL/IC——_+ "~
sC R+sL R JLC LC
Fazendo w, =1/VLC e i:a:i,/UC, vem

Qo R
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SZ

H(s) = H,
g +s%+w§
0
em que Ho = 1 é 0 ganho em frequiéncias dtas (s® ¥)

2.3.3 Exemplo de filtro passa-faixa passivo de 12 ordem (resultando, porém, em
polinémio de segundo grau)

R
o— 11—+ °
Vi — Vo
sL 1/sC
° . °
Figura7
sL 1 1
e s(1/ RC) _ SgYbiC ==
H(s) = L JC Tl
R+ —— s +s————+1/LC +s—+JL/C+1/LC
SLC+1 RVCVLC R
Fazendo: w, =1/+/LC e Qi:a :%w/UC , resulta
0

H(S) = Ho—XWo/ Q)

2 +500 42
0
em gue Ho = 1, correspondente ao ganho em s = jw.

A funcdo passa-faixa também pode ser redlizada ligando-se um FPB e um FPA
em cascata.

2.3.4 Exemplo de filtro elimina-faixa passivo de 12 ordem (resultando, porém, em
polinémio de segundo grau)

R
® 3

¢ @
V, ﬂiéé Vo
1/sC
1

Figura8
SLC+1
sC . §&LC+1 s?+1/LC

§LC+1”§LC+sRC+1_SZ 1
+sRVC/L +1/LC
R+ <C c

H(s) =
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Fazendo: w, =1/+/LC e Qi:a:R,/dL ,

0

S +W

W,
S +5—2 + W,
0

H(s) = H,

emqueH,=1paa s® Oepara s® ¥.

2.3.5 Exemplo de equalizador es de fase

vem

Em gera os filtros ndo apresentam resposta de fase linear com freqiéncia. Nas
aplicagBes de transmissdo de voz ou musica isto ndo tem importancia, pois o ouvido
humano ndo é sensivel a variacdo de fase. Entretanto, na transmissdo de pulsos, é
desgjavel que todos os harménicos tenham o mesmo tempo de atraso, a fim de que hgja
uma perfeita recomposicdo harmdnica. No dominio do tempo, um filtro idea € agquele
qgue fornece uma saida proporcional a entrada, admitindo apenas um atraso de T
segundos (figura 9). O equalizador de fase tem a funcdo de tornar o atraso tota (filtro +
equalizador) igual paratodos os harmoénicos. Na figura 10 temos um exemlo de circuito

equalizador.
4 Vi(t) Vo(t) =k vi(t-to)
A KAF---
FILTRO
IDEAL
0 "t ot >t
Figura9
. o
R[T] ::]j
sC
V
Vi o "»o
— R
1/sC
Figura 10
H(s):ﬁ: R ] 1/sC _s- 1/RC
Vi R+1/sC R+1/sC s+1/RC
S' WO
Fazendo w, =1/RC, tem-se H(s) = .
0 =Y Ol

Em regime permanente senoidal, com s=jw, vem

N T R

AT, Y

=1 (em quaquer frequiéncia)
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Dai vem o nome de filtro passa-tudo dado ao equalizador de fase. O circuito introduz
apenas defasagens adicionais, em freqiéncias apropriadas, compensando as defasagens
introduzidas pelo filtro.

2.4 A Aproximagao Butterworth

Existem diversas fungOes utilizadas na aproximagdo da funcdo de perdas
desgjada, tais como:

aproximacao Butterworth
aproximacdo Chebyschev
aproximagdo liptica
aproximagao Besssel

Trataremos aqui apenas da aproximacado Butterworth. Consideremos, entéo, a
fungdo genérica de perdas passa-baixas
N[’

= =1+
FOIF =1+ K =1+ 5 3

Em regime permanente senoidal

FGW) =1+ K (W) =1+ ‘ (W

A funcéo K(s) deve ser escolhida de forma que sua amplitude sgja pequena na
banda passante do filtro, ou sgja deve-se ter |F(jw)|* @1, equivaente a 0 dB. Por sua
vez, na banda de rejeicdo, a amplitude de K(s) deve ser elevada. Na aproximagdo
Butterworth, K(s) € um polindmio na forma K(s) = P,(s) = e(s/w,)", onde e é uma
constante, n é a ordem do polinémio e w, € a freqiéncia de corte. A correspondente
funcéo de perdas é entdo

V(J ) 1+ 2 W O (6)

AW = )~V S o

Emw=0, resulta |F(jw)| =

Em freqliéncias préximas de zero, onde w<<w,, resulta e*(w/w,)*" << 1, de modo
que (6) ficanaforma

J1+x%, comx <<1.

Mas, V1+ x> =1+x%/2- x*/8+x°/16- »x, para x <<1, resultando

wWo 1 zaeWo 1 08w
1+2ZY 9 942 e -—e 2 b xxx
SWoﬂ g ﬂ gWoﬂ
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Esta expressdo nos mostra que as 2n-1 primeiras derivadas sdo nulas em w=0. Logo, a
inclinacdo é maximamente planaem w=0. Expressa em decibéis aperdavae

10Iogloe1+ /1+e8 9
é b @

Em w=0 a perda vae 10Ioglo[1+ ez] dB. Como a funcéo € monoténica, a
perda maxima permissivel ocorre em w=0 (figura 11). Portanto

dB

e ] ey enld

Perdas A
(dB)

3
T
[o
3
»
o

min
A
max
——— -
w
Figura 11
A e :1OIoglo[1+ ez] , emque e=+10""m -1 (7

Em frequiéncias altas (w/w,)>" ficamuito maior que 1 e a perda aproxima-se de:

Perda = 10100, [e2 (w/ WO)Z”] =10l0g;o [e’/ " (W/Wo )]Zn = 20nlog; [e’/ " (W/Wo )]

A equacdo mostra que as perdas aumentam a uma taxa de 20n(dB/década) ou
6n (dB/oitava). Portanto o grau do polindmio controla a inclinacdo da caracteristica de
perdas na regido fora da banda passante tal como indicada na figura 11. A relacéo
e’"w/w, = W chama-se freqiiéncia normalizada.
O quadrado do mddulo de F(jw) é dado por

[FGw* = F(jw) F(- jw).
Em termos de freqiiéncia normalizada

IFGW)* = F(jW) F(- jW) .

Esta equacdo descreve a funcdo de perdas no eixo jW. Uma relacdo mais geral, valida
para qualquer s=a +jW (freqliéncia complexa normalizada) é
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[F(s)” = F(s) F(-9) (8).

As raizes de F(-s) s@o as raizes de F(s) refletidas em relacdo aorigem do plano s, ta
como indicado nafigura 12.

Como arede deve ser estavel, e como tais raizes sdo os pélos da funcéo de transferéncia
H(s), devemos selecionar aguelas que se encontram no semi-plano esquerdo da variavel
s. Para a aproximagéo Butterworth tem-se

FGWE =1+ W =1+[- (jW)?

que, estendida ao dominio s, fornece
IF(9)” =1+ (- &)

As raizes sao dadas por 1+(- sz)n =0, que aparecem naforma sc=ax+jWk, com

. Ok +1¢
—sen(?zk luB

= p 9
A € n d2 ©)
a2k + 1y p
W, = cosS ur 10
“ COS@ n d2 (10

e k=1, 2,x00000%2n .

Figura 12

Elevando (9) e (10) ao quadrado e somando tem-se & + W, =1 ou sgja, as 2n raizes de
IF(s)* = 0 estfo situadas em um circulo de raio unitério, centrado na origem (figura 12)
e igualmente espacadas dep/n radianos.
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Exemplo: Achar a funcéo de transferéncia de um filtro passa-baixas Butterworth de 22
ordem.
Temsen=2,deonde p/n=p/2 ek =1, 2, 3e4. Entdo

s=a+jWw P élzsengz;rlg%:\/?/z e V\/lzcosgz;rlg%:-«/?/z
2=d+jW, P éz=Seng4T+lg%:-«/7/2 e WZ:cosng;lg%:- V2/2
s=ds:+Ws P &, =Sen26;1g% =-J2/2 e W :cosgﬁ;lg% =2/2
u=a4+jW, P é’uzsené%lgg:«/?/z e W4:c0328;13%:ﬁ/2

Tais raizes estdo indicadas na figura 13. Para a estabilidade da rede, sdo
escolhidas asraizes s; e s3; 10go

F(s) = (s- s2)(s- ) =[(s+~2/2) + j~2/2]{(s+~2/2)- j~2/2] =
=(s++2/2)° +2/4=5* +sJ2 +1.

Portanto
1 1
H(s) = F(s) TP +sy2+1
A 50
1
e \\\ 54
w2 X
\(--\/ \
Fd \ 1
d } —
\\ / Z
\\ /
\‘ 7/
X
-1 51
Figura 13

No apéndice desta apostila apresentamos os polinémios de Butterworth (ja
fatorados) atén = 8.
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2.5 Topologias:
a) 12 ordem

—

Z, Z;
—© VO
+
1777777
Figura 14

Na figura 14 tem-se o diagrama genérico da topologia usando configuracdo
inversora.

Zy _ Kﬁ
V, Z, s+b
As impedancias Z; e Z, séo dadas por associacOes paralelas RC, tal como
indicado nafigura 15. Resulta

1/C,
H(s) = s+1/RC, _ Gy s+1/RiCy K Sta
1/C, C, s+1/R,C, s+b
s+1/ R,C,
1C2
[
e L
Vi — RZ
] Vo
R —®
+
/777777
Figura 15
|dentificando, vem
K :C]_/CZ b:]/R2C2 a:]/R]_C]_

Temse 3 relagbes e 4 incognitas, logo uma das incognitas pode ser escolhida
previamente. Em principio tal escolha € arbitraria, desde que ela ndo conduza a valores
negativos ou imagindarios para as restantes pois isto ndo teria amparo fisico. Escolhendo
C:1 =1, resultam



DEL 471 - LABORATORIO DE ELETRONICA - Filtros Ativos 14

C, =VK R,=1a R, =K/b.
Estes valores estdo normalizados.
b) 22 ordem

Dentre as diversas topol ogias que podem ser utilizadas, vamos utilizar a proposta
por A. Brigdman e R. Brennan, indicada nafigura 16.

Y, N

/777777

Figura 16

Nesta figura cada Y; representa a conduténcia de um Unico resistor ou a
susceptancia de um Unico capacitor. Fazendo-se andlise nodal (e considerando
amplificaodor idedl) resulta

H(9 = 2 =- ARLE (11)
Vi Ys(Yi+ Yo+ Y3 +Y,)+Y5Y,
Exemplo: Sintetizer afungio H(s) =- =
| S +7s+8

Identificando-a com (11), de imediato, obtém-se Y1Y3=2, logo, Y; e Y3 devem
ser resistivos. Como Y; € resistivo, faremos Y, e Y5 capacitivos a fim de obtermos um
termo em S”. Para obter o termo independente, faremos Y4 resistivo. Resulta

_ - 1/RqR;3
H(s) =
SC5(1/ Ry +sC, +1/R3+1/R,) + 1/ R3R,
_ - 1/R4R;
H(S) )
s°C,Cs +SCs(1/ Ry +1/ R3+ 1/ R4) +1/ R3R4
_ - 1/ R1R4C,Cs . -2
H(s) = 2 2
s°+(s/Cy)(1/ Ry +1/R3+1/Ry) +1/R3R4C,Cs  s* +7s+8
Logo

Temos 3 relacbes e 5 incognitas. Fixando, entdo, C,=Cs=1, resultam
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1RR3=2 VYR, +YRs+1R, =7 1/R;R, =8
Findmente
Ri=25 R,=1/5 R,=5/8.
Estes valores de R e C estdo normalizados.
2.6 Normalizacdo de Impedéancias

Em redes elétricas, os valores numéricos dos componentes diferem entre si por
vérias ordens de grandeza. Assim, podemos ter resistores de kW, capacitores de nf-, nF e
pF, e indutores de H, mH e nH, o que torna os célculos exaustivos. E conveniente que
tais valores numéricos, para efeito de calculo, devam se tornar t&o proximos quanto
possivel, 0 que se consegue hormalizando as impedancias (em duas etapas):

1) Mudanca no nivel de impedéancia

Em uma rede eétrica, se dividirmos todos os R, L e 1/C por uma constante real
positiva Ry, arbitrariamente escolhida, as correntes ficardo multiplicadas por Ry, mas 0
comportamento elétrico da rede ndo se modifica.

2) Mudanca na escala de freguiéncias

Se multiplicarmos todos os L e C por um mesmo fator de escala de freqiéncia
Wo, que também € um ndmero rea e positivo, e smultaneamente dividirmos s por W, as
duas operagdes se cancelam’, mas a relacdo s'w, é mais conveniente para os célculos.
Combinando as duas operagdes resultam

nivel freqiéncia valor normalizado | valor desnormalizado
R R/Ry — R.=R/Ry R=RyR,
L L/Ro WoL Ln:WOL/Ro L:RoLn/WO
C 1/ROC WoC Cn:WOR()C C:Cn/WORo

No exemplo anterior, se a freqiiéncia de corte superior for wy=2p 10°rad/s (que
seré escolhida como sendo o fator de escala de fregiiéncia) e se escolhermos Ry=10°,
resultam os valores desnormalizados

1

c.=C,= ———
° 7% 2p10°10°

@159 nF R; = 250kwW R; = 20kwW R, =625kwW
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R4 — G
R; R3
Vi °® _
——@ Vo
— G .
/777777 /777777
Figural7

2.7 Exemplos

Parailustrar o que foi visto até aqui, calculemos um FPB e um FPA, ambos na
aproximacado Butterworth.

Exemplo 1: FPB, 22 ordem, ganho unitério, freqiéncia de corte superior fo=3000Hz
(Wo=18850rad/s):

H(S): - HOWS o _ Y1Y3

S° +saw, +W; Ys(Yi+ Yo+ Ys+Y,)+Y5Y,

pois usaremos a configuracdo de Brennan e Bridgman, onde, fazendo Hyo=1 e sendo
W =1 afreqiiéncia normalizada

-1

H(s) = ———
S s’+sa+1

O polinémio Butterworth de 22 ordem é (cf. tabela no apéndice)

o

-1 ] Y:Ys
S+sV2+1  Ys(Yi+ Yo+ Y3 +Y,)+Y,Y,

H(s) =

Notemos que Y; e Y3 ndo podem ser fungdes de s, logo serdo resistores, i.e. Y1=G; e
Y3 = Gg.

Y 4 deve ser resistivo, i. e. Y,=G,, e 0s elementos correspondentes a Y, e Y's deverdo ser
necessariamente capacitivos, afim de que tenhamos, no denominador, o polindmio de 22
grau em s. Resulta, entdo

- 1/R1R3

H(s) ==
S C2C5 +SCs(1/ R, + 1/ R3 + 1/ R4) +1/ R3R4
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_ - 1/R1R3C,Cs -1
H(s) = °—
s +(s/Cy)(1/Ry +1/R3+1/R4) +1/R3R4C,Cs  s* ++/25+1
gue fornece

Fazendo R; = R; =1 resultam das rel agbes anteriores que
]/CZCS = 1 \ C2C5 = 1
1YRsR, =1 \ R,=1.

Logo (¥YC,)3=+2 \ CZ:% e Cs=§

Estes componentes estdo normalizados. Os componentes reais serdo obtidos pelas
relagbes de desnormaizacdo. Fazendo R,=10" e desnormaizando, vem:
R1=R3=R4=1OkVV,

2:3/J7: 3/@ 111nF
WoRo 18850 10*
C5_\/7/3_ V213 _25nF

" WeRo 18850 10°
O circuito final estaindicado nafigura 18. Notemos que
Hows = 1/R;R;C,Cs e W= 1/R3R,4C,Cs

portanto, o ganho na freqiiéncia zero valera Ry/R;.

10 kW 10kW
Vie L L -
—@ Vo
—11,1nF
+
/777777 /777777

Figura 18
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Exemplo 2. FPA, 22 ordem, frequiéncia de corte inferior f,=500 Hz, ganho unitério.

Hg = Hs o Y,Ys

S +saw, +W5  Ys(Yi+ Yo + Y3 +Y,)+Y,Y,

Y1 e Y5 devem ser do tipo SC; e sCs, a fim de que tenhamos s* no numerador.
Devemos ter também Y ,= sC, para obtermos & no denominador. Supondo Y ,= sC,,
resultam Y, = G, e Ys= Gs, 0 que, por suavez, fornece

- §°C,C5
H(s) ==
S°CsC, +5G5(C, +C5 + C,) + G,Gs
H(S) = - $°C,/C, o - &
2 1 1 P +s/2+1
s +s (CL+C3+Cy)+
RsC3C4 R,R5C3Cy

Neste caso arelacdo C,/C, fixao vaor do ganho. Resultam

C./C,=1, podendo-se assumir que C;=C,=1

L (C,+C;+C,)=vV2 e 1 =1, deonde
RSC:3C:4 RSRZ
Rlc (2+Cy) =2 e RyR,=1

5\™~3

SefizeemosC;=1 P R;=3/V2 e R,=+2/3.
Desnormalizando, para Ry =10kW e w, = p 10°rad/s, tem-se
C,=C;=C —;—3L8nF
T T T 10%p0
R,=4,7kW e Rs=21,2kW.

O circuito final esta mostrado na figura 19. Note a liberdade de escolha de parametros
gue resultou na sintese.

——31,8nF 21,2kW

Figura 19
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Se ligarmos os dois filtros em cascata, obteremos um filtro passa-faixa, de
freqliéncia de corte inferior 500 Hz e superior 3000 Hz. Esta solucdo € muito boa quando
afaixa de passagem deve ser grande.

Exemplo 3: FPF, 22 ordem, ganho = 2, frequiéncia centra fo=1kHz, indice de mérito
Q=2,5. Temos

-Hoawys

H(s) =
S S +saw, + W3

Fazendo Ho=2, wo=1 (normalizado) e selecionando o polindmio Butterworth de
segunda ordem, resulta

o

_ - Ho’\/ﬁs Y1Y3
H(S)_ 2
SS+sV2+1  Ys(Yi+ Y, +Y;+Y,)+Y5Y,

Adotando Y, resistivo, entdo Y; deve ser capacitivo, i. e. Y;=1/R;, Y3=5C;. Fazendo
Y,=sC, resulta um polindmio em s no denominador. Entdo Y, e Ys devem ser
resigtivos, i. e. Y,=1/R; e Y5=sCs; portanto

H(S = - C3/Ry _
1/Rs(1/ Ry +1/ R, +s(C3 + Cy4)) +S*C3Cy

_ - s/IR,Cy

2 +5(1/Rs)(1/ C3 +1/C,) + (1/ RsCoCs)(1/ Ry + 1/ R))

Assm Hyv2=1R,C, e v2=(1/Rs)(1/Cs+ 1/C4) deonde

H. = 1 _ 1
" V2RC, Rig, Cid’
Rs€ Cio

Fazendo C;=C,=C, resulta H, = R5/2R; .

A seguir, ao contrario dos exemplos anteriores, iniciamente facamos uma identificagdo
literal (com a expressdo genérica do FPF de 22 ordem), de forma a obter expressdes
paraw, € Q (indice de mérito). Resulta entdo

Wo = {(YRsCsCy )(I/R. +YR;) = IYC J(I/Rs)YR: +YR;)
Q:]/a - 1 - W0R5C
(1/WoRs)(1/C3+ 1/Cy) 2

O indice de mérito também pode ser expresso em funcdo da largura de faixa do FPF.
Sendo w, e w; as suas freguiéncias de corte superior e inferior, respectivamente, temos
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Wo
W, - Wy

Q:

\ W, - Wy = Wo/Q =2/RsC ou f,- f,=1/pRsC.

Das relagdes anteriores

R:=Rs/2H,, Rs=2Q/Ww,C e com w,=1, R;=2Q/C
\ R;=2Q/2CHq = Q/H.C
W = (/RsC*JYR, +IR;) P R, =R,/(w RsR,C’ - 1)

Com wp =1 e as equacles paraR; e Rs, resulta
R, =Q/(2Q? - H,)C
Fazendo C=1, resulta nos seguintes valores normalizados

C;=C,=1, R,=252=125; Rs;=5
R, =25/(2" 25°- 2) @0,25

Desnormalizando, com Ry,=10kW e w,=2p” 10°, vem

R;=125kW, R,=25kW, Rs=50kW
C;=C, =1/2p” 10*10° =16nF

O circuito fina estaindicado na figura 20.

—— 16nF 50kw
Vie— ] I I -
12,5kW 16nF L oV,
2,5kw +
1777777
Figura 20

Note que podemos mudar w,, mudando-se R,, sem modificar Hy e a banda
passante. Também pode-se mudar C, sem modificar Q e Ho.
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3. PARTE EXPERIMENTAL
12 Parte: PARAMETROS ESSENCIAIS

3.1) As bancadas impares montardo o FPB da figura 18, enquanto que as pares o FPA
da figura 19. Todas as bancadas devem medir o ganho méximo H, e a freqiiéncia de
corte a —3 dB a partir da aplicacdo de um sina de entrada senoidal. Como os filtros
representam sistemas lineares invariantes no tempo (SLIT), entdo, para uma entrada
senoidal, o sina de saida deve obrigatoriamente também ser senoidal (a relacdo da
amplitude da saida e da entrada representa |H(jw)| na freqiéncia considerada; a
defasagem entre o0 sinal de saida e o0 de entrada representa arg[H(jw)] na frequiéncia
considerada). Inicialmente varra manualmente a faixa de freqiiéncias em que vai medir a
resposta do filtro e confirme que o sinal de saida se mantém sempre senoidal, caso
contrario alguma ndo-linearidade afetara a medicdo. Elimine a causa desta néo-
linearidade antes de prosseguir.

3.2) Monte o FPF da figura 20 e mega seu ganho méximo Ho, a freqiéncia central f,, a
freqliéncia de corte inferior f; e a frequéncia de corte superior f,. Cacule o indice de
mérito Q através darelacdo Q=1 / (f, - f).

3.3) Compare os valores experimentais obtidos nos itens anteriores com os valores
previstos pelateoria. Explique as causas de eventuais discrepancias.

22 Parte: PROJETOS E RESPOSTA EM FREQUENCIA

3.4) Acompanhando o que foi feito no exemplo 1, projete (mas nd monte) um FPB de
28 ordem, inversor, na aproximagdo Butterworth, de ganho 5, freqiiéncia de corte
fi=fo=3kHz. Adote R;=R;=1 (normaizado), com R,=10kW. Como o FPB ¢é
inversor, observe que H(j0) = - 5.

3.5) Repita o item anterior, acompanhando o exemplo 2, agora para um FPA, a ser
projetado com ganho 5, fregiéncia de corte f,=f,=500Hz. Adote C;=C,=1
(normalizado), com Ry=10kW. Como o FPA é inversor, observe que H(jw) ® -5
quando a frequiéncia tende para infinito (na prética quando f >> f).

3.6) As bancadas pares montardo o FPB, enquanto que as impares o FPA. Todas as
bancadas determinardo a resposta em freqiiéncia do filtro montado. Utilize frequiéncias
gue permitam obter leituras espacadas uniformemente em uma escala logaritmica; no
FPB inicie em 100 Hz e va até 30 kHz; no FPA varra entre 50 Hz e 5 kHz. Meca com
mais detalhamento nas freqliéncias proximas ao corte. Mantenha a amplitude da entrada
constante (ndo se esqueca de anotélal) e em um nivel que ndo cause distorcdo (€
melhor verificar isto, nas freqiéncias de maior ganho do filtro, antes de iniciar as
inlmeras medidas, pois se 0 dew-rate do amplificador operaciona for atingido havera
ndo-linearidade; isto podera ocorrer tanto por amplitude e/ou fregliéncia excessivamente
elevadas. Amplitude el evada também podera causar saturacéo do filtro.
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3.7) Verifique qualitativamente o comportamento da resposta quando o filtro for
estimulado por um “degrau” que seré aproximado com a aplicacdo de um sina quadrado.
com freqliéncia suficientemente baixa para que se consiga, a cada semi-ciclo, visuaizar a
resposta assintética. A resposta tipica de um FPB de segunda ordem ao estimulo de
degrau unitario é analisada em textos convencionais de Controles, de Filtros ou até
mesmo de Telecomunicagdes (figura 21).

2.0 ; — —
nE — =0 "\
16 0.5 oo 0.2 o
0.3
1.4 _()6 0a : ;
1.2 b~ S
0.7
o) 1.0
0.8 — ,
0
| i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Wyt

Figura 21: Resposta de sistema passa-baixas de ganho unitério ao degrau, parametrizada
em relacdo ao amortecimento. [5]

A fim de garantir operagdo em regime linear é necessario manter a amplitude do estimulo
suficientemente baixa para ndo saturar o filtro. Sugere-se gjustar o osciloscopio digita
para que ambos os canais tenham a mesma sensibilidade vertical, acoplamento DC e a
mesma posi¢ao (vertical) da referéncia de tensdo nula (terra). Altere também o nivel DC
do sinal de entrada, gjustando o valor do offset DC.

3.8) Desenhe a curva de resposta em frequiéncia correspondente ao item anterior, i.e.
|Glse Vversus log(f). Utilize gréfico com eixos monolog. Determine f, a partir da curva.
Lembre que |Glss = 20 log (V/V)).

3.9) Usando o FPB de uma bancada (par) e o FPA de outra (impar), ligue os conjuntos
em cascata (fig. 22) e repita os itens (3.6) a (3.8) para o filtro passa-faxa assm
constituido; vara a freqiéncia entre 50 Hz e 30 kHz, obtendo os dados com algum
cuidado e detalhamento, mas procurando ndo gastar muito tempo. De sua curva de
resposta em frequiéncia, determine f; e f,. Observe o0 ganho em frequéncias médias (f
» 1,5kHz) e verifique se o resultado € coerente com o esperado.
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vi t FPB FPA t v

Figura 22
OBS: Havendo tempo disponivel, cada bancada repetira o item 3.6, obviamente, para a
montagem ainda ndo efetuada.
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5. APENDICE

GRAU POLINOMIO

1 s + 1

sa + ¥Y2s +1

s® + S+ 1) Cs + 1)

Cs® + 0,76536 s + 1) (s> + 1,84776 s + 1)

Cs + 1) Cs© + 0,6180 s + 1) (s© + 1,6180 s + 1)
(s%+40,5176s+1) (sZ+y Z s+1) (<P+41,03185+1)
Cs+17CST+0, 4450 +1Cso+1 , 24565 +1)Cso+1 , 80225 +1)

€sZ+0, 39865 +17Cs5+1,1110s+1Cs5+1 , 66305 +1)Cso+

1,9622s+1)

N0 O & wwp

1 1
g— = _WoL e —
Wy sC




