Slides Aulas de Eletronica
Material didatico auxiliar

Observacao importante

Os slides agui apresentados nao refletem todo o
conteudo abordado em sala de aula. Muitos
exercicios, demonstracoes e detalhamento da
teoria, expostos na aula presencial, nao estao
contemplados nestes slides. Portanto, considere-o
apenas como material de referéncia parcial a ser
complementado com o auxilio de livros, apostilas,
guias de laboratorio e literatura correspondente.
Material auxiliar adicional encontra-se
disponibilizado no site da disciplina através de
textos e links.
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Analise de Circuitos

« Dominio do tempo
Equacoes diferenciais e integrais

« Dominio da frequéncia
Transformada de Laplace
Transformada de Fourier



'Analise Harmodnica

o Fourier mostrou

Que € possivel reduzir uma onda

complexa em uma soma de ondas
senoidais.

As unicas ondas senoidais
necessarias sao ondas com
frequéncias que sao multiplos inteiros
da frequéncia fundamental.
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Fourier mostrou que:

“Qualquer funcao periodica pode ser decomposta como uma
soma de senos e cossenos.”

Série de Fourier

Sendo ¢(t) um sinal periddico (periodo Tp) podemos
escrever:

g(t) = ao + Z (arn cos nwot + by, sin nwot)

n=1




1 t1+70

ag = — g(t)dt
9 t1+70

Ay = — g(t) cos nwotdt
9 t1+To

by = g(t) sin nwotdt
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Analise de Sinais

= Série de Fourier

 Qualgquer sinal periodico pode ser entendido como
uma soma (possivelmente infinita) de ondas
senoidais de diferentes freqiiéncias e amplitudes.

f(x)=a,+ i(an cos(zr_:_ﬂxj +b, sin(zr_:_ﬂxjj
n=1




Exemplo

“Formas de ondas periddicas podem ser construidas a partir da soma de sendides.”
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Combinando sinais de frequéncias distintas
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Geracao de sinais complexos a partir de senoides
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= sin(2m*392.00t)
_ 4 E =sin(211*329.63t)
S— . sin(2*261.63t)




Composicao de Sinais

Amplitude




Aplicacao de osciladores senoidais

Geracao de Notas Musicais

Note|| Fregquency (Hz)
2 | 2 = ., s
S sty = ki), il
8 |ty =) o o2l
A = b L, il
e || Sty = ] L A
D |294=220... 2512
D# ||311=220... 2612
E ||330=220... 2712
F 349=1220.. 2812
F# || 370 =220 ... 2712
G |[392=220.., 21012
G# (415=220... 211712
'5 =c A 440 =220 ... 21212
CDEFGABCDETFGASGB

Diapasao

Musical

A =440 Hz
A = Nota musical LA

: : L : - _ 12/
A frequéncia da nota musical seguinte ¢ determinada pela relagdo f = fo 2



Sao comumente aceitos como limites da percepcao humana em
frequéncia a regiao do espectro entre 20 e 20.000 Hz.
Um piano produz sons com freqténcia entre 27,5 Hz (AO) e
4,186 Hz (C8)
A voz humana entre 80 Hz. (baixos) e 1 kHz (sopranos).
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16.35

20.60
21.83
24.50
27.50
30.87
32.70
36.71

41.20
43.65
48.00
55.00
61.74
65.41

73.43
82.41

87.31

98.00
110.0
123.5
130.8
146.8
164.8
174.6
196.0
220.0
247.0

Notas musicais e frequéncias produzidas por um piano

Noteame — |

Co

18.35 DO

EQ
FO
GO
AD

BO |

c1
D1
E1
Fi
G1
Al
B1

c2
D2
E2
F2
G2
A2
B2
C3
D3
E3
F3
G3
A3
B3

[T

Note fp (Hz)
Note name
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— |

C#H0 17.32
D#0 19.45

F#0 23.13
G#0 25.96
A#0 28.14

C#1 34.64
D#1 38.89

F#1 46.25
G#1 51.91
ARl 58.27

C#2 69.30
D#2 77.78

Fi#i2 92.50
G#2 1038
Aii2 116.5

Cy#3 138.6
D#3 155.6

F#3 185.0
G#a 207.7
Adg 2331

261.6
293.7
329.6
349.2
392.0
440.0
493.9

523.2
587.3
659.3
698.5
784.0
880.0
987.7
1047
1175
1319
1397
1568
1760
1976
2083
2349
2637
2794
3136
3520
3951
4186

E-fi
F4
G4
A4
B4
C5
D5
ES
F5
G5
A5
B5
Cé
Dé
EB

F6 |

G6
AB
B6

C7 |

D7
E7
F?
G7
AT
B7
Ccs

MNote fp (Hz)
N{}tE name

As frequéncias das notas musicais sdo determinadas pela relagao f

Ci#d
D#4

Fa4
Gilg
AS4

C#5
D#5

Fi5
G#5
A#S

Cite
D#6

F#6
G#6
AdB

C#7
D7

F#7
G#7
A#T

277.2
311.1

370.0
415.3
466.2

554.4
622.3

740.0
830.6
932.3

1108
1245

1480
1661
1865

2217
2489

2960

3322
3729
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Sintese Espectral
X
Analise Espectral




Sintese Espectral Anélise Espectral
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Sintese Espectral Analise Espectral

FILTROS PASSA FAIXA

entrada

s(t) /fo \—
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CIRCUITO SOMADOR




MULTIPLICACAO DE SINAIS SENOIDAIS

V, = A sin(o,t) v

-V,
V, =A_sin(m,t)

cos(X +Y)=cosX cosY —sinX sinY
cosXcosY =1/2[cos(X +Y)+cos(X-Y)

—sinXsinY = [cos(X+ Y)—-cos(X - Y)]



Multiplicador Analdgico

v, = cos(w,t) N

v, =cos(,!)

v, = Vv, = cos(®,f)cos(w,r)

Vo = %[COS((wl —,)t)+cos((w, + o, )f)]




Filtros Elétricos

 Os filtros elétricos constituem uma das aplicacbes mais comuns
da eletronica, sendo amplamente utilizados na aquisicao e
processamento de sinais de audio, video e de dados, em
sistemas de alimentacao, telecomunicacoes, controle e
Instrumentacao.

» Possui um vasto e diversificado repertorio de aplicagdes em
praticamente todos os setores da eletronica.



Passa-baixa

Passa-alta

Passa-faixa

Rejeita-faixa

Classificacéao e Simbologia
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Filtros Elétricos
Malha seletiva de frequéncia.

Um filtro atenua a quantidade de energia presente
em certas frequéncias ou faixas de frequéncias

Deixam passar ou amplificam as frequéncias
desejadas e atenuam as indesejaveis.

A quantidade de atenuacao para cada frequéncia
varia de filtro para filtro.




Funcionalidade de um filtro elétrico

« Um filtro elétrico € um circuito capaz de separar algumas
frequéncias de outras guando misturadas.

filtragem

>




Parametros

* Para extrair o contedo de informacao fundamental de um
sinal € necessario um dispositivo que selecione as frequéncias
de interesse que compoe o sinal.

» Este dispositivo ¢ denominando de filtro, cuja resposta em
frequéncia ¢ caracterizada por uma faixa de passagem, por
uma faixa de rejeigcao, as quais estao separadas por uma faixa
de transi¢ao ou faixa de guarda.

 Filtro Analdgico = sinais analogicos

 Filtro Digital - sinais digitais



FILTRO PASSA - FAIXA ( série)
CONFIGURACAO : EM SERIE COM O RADIO

Antena

Descida

'\J{hﬁ
Capacitor ANy

Filtro Passa-Faixa (Série)



Filtros Elétricos

« Passivos (R, L, C)

« Ativos (R, L, C + Dispositivo Ativo)

Dispositivo Ativo = Produz Ganho

Transistor, Amplificador Operacional



Funcéao de Transferéncia
Diagramas de Bode

Hendrik Wade Bode

Engenheiro americano (1905-1982)
Pioneiro da moderna teoria de controle



Filtro Passa-Baixa
Primeira Ordem

R
A AYAY, o
V. — V
i C o H (s) = w,
© o S+ w,
V, = Xc V.
Xc. +R S= jo
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o—>0= |V|=|V|| < max. value
0—>0= [V |= 0 <« min.
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Diagrama de Bode

H(jo) = — : —
= = O
1+ JoCR il @
J , Vi C— Vo

1 ’ ’

— ‘H ( ja))‘ = = filtro passa-baixa de primeira ordem
a)O
a)O
For o>>w,

H(jo), ~—20log, [wj
(0)

0



Gain (dB)

Phase (degrees)

10

H(Jo) =

1 B 1
1+ JaoCR 1+j[a)]

4

0

”'L‘:,.:-Clilt‘lf}'f'f:%[flﬁqu'ﬁl‘;ci," |

0
-10 |
20 F
30 F
40 F
50 F

-60

301 dB 7

rer

Slope: -20 dB/decade

0

30 F

- Passband i Stopband 1

0.001

0.01

0.1 | 10
Angular frequency (rad/s)

100



a)O

H(jw)z—ZOlogw(wj

Umaoitava: 2 =2 H(jo)|~-6dB
@ 1
10 :
Uma decada: ;) =7 ‘H(ja))‘z—ZOdB
Hio)a o 20 100
~—» a(log)
4]
=
=
x -6dB/octave
-20dB/decade




Resposta em frequéncia

N filtros passa baixa em serie

v Y %R % .
LD T Py Doy

Wy =—— Frequéncia de corte individual

1
_ N _ Frequéncia de corte total
. = w,\2" -1



Freqguéncia de corte equivalente a N filtros passa baixa
colocados em serie com frequéncia de corte individual f,

0, =W/ 20 |

1

fo = f2N -

Freqguéncia de corte equivalente a N filtros passa alta
colocados em serie com frequéncia de corte individual f,

f
fo =
N

2N —1
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ELETRONICA

Filtros Eletronicos
Resposta em Frequéncia
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Seletividade

 Seletividade é a propriedade que o circuito possui em distinguir,
num dado espectro de frequéncias, uma determinada frequéncia
em relacao as demais.

Amplitude (dB)
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f Frequency (Hz)



Fator de Qualidade = Q
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« Um filtro passa-faixa € um dispositivo que permite a passagem
das frequéncias de uma certa faixa e rejeita (atenua) as
frequéncias fora dessa faixa.

« Um exemplo de um filtro passa-faixa analogico € o circuito
RLC.
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vi(t)

Filtro LC serie

ve(t)
i
1
L Cs
i(D R vo(t)
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Parametros do filtro passa faixa

Al =1, -1
f, = f;.f, (média geométrica)
f o .
— _0 4
Af 3dB
E 1_
= ' Bandwidth
fqu—0(1+\/1+4Q2) 3 | 71
> 2Q g :
f ; ’
f, = —“( 14+4Q° —1) |
20 40 | :
f, fy f

Frequency (Hz)
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Funcao de Transferéncia H(jw)

Transfer
\ > Function > \A
H(]w)
H(jo) = o U2 H|= {Re(H)? + Im(H)?
i

Vi(jo)

H=Re(H)+ jImH) :tan(lm(mj Re(H) > 0
Re(H)

/H =180° +tan™" [m(H) Re(H) <0
Re(H)



Filtro Passa Baixa
Primeira ordem

O
£ H(s) = —¢
S+ w,
O
S= Jw
1
i — . i L] @
1+ joCR ¢(w) = —tan (—]
here . =
where o = RC




H(jow)= o—>0= |V|=|V| <« max. value
0—>0= |V |= 0 <« min. value

1
°_1+ja)CR | V,
A
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RC V2
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Resposta em frequéncia do filtro passa faixa
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f,= J/fl
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BW (octaves) Q
2.0 0.667
1.0 1414
2/3 2.145
1/2 2.871
1/3 4318
1/6 8.651
1/10 14.424
1/30 43.280




Filtro Ativo
Configuracéo Realimentacao Multipla
Multiple-Feedback Filter
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Filtro Passa Baixa

Vo(s) AW,

Vi(s) s°+sw/Q+ w2
Filtro Passa Alta

Vip(S) AHPSE

V(s) s*+sm/Q+om,

2

Filtro Passa Faixa

VEIP (s) _ AEIP (wn/Q) S

Vi(s) s°+sm/Q+ S

Filtro Rejeita Faixa

Vgg(S) Agg (32 + wng)

V(s) S2+sm/Q+ w2
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Y\Ys

CY.(Y, Y, Y, Y)Y,

Filtro Passa Baixa

Vi (8) Ap®,°

V(s) s°+sm/Q+m,°
Filtro Passa Alta
2
Vip(S) AppS
V(s) s°+sm/Q+m,

2

Filtro Passa Faixa

Ver(S) Agp(0,/Q) S

Viis) s2+sm/Q+m°

Filtro Rejeita Faixa

Vgr(S) ABH(52 + UJnE)

Vi(s) s?+s/Q+m2



PASSA-BAIXA

PASSA-FAIXA

REJEITA-FAIXA
NOTCH

PASSA-ALTA
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Filtros Elétricos - Configuracao de polos e zeros




Vo __ YiYs

V. Y (Y, +Y, +Y,+Y,)+Y,Y,
| |

A\ )

Y1 Y3 =
S V4
N o
Y2
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Filtro Passa Baixa

ALPUJnE
s+sm/Q+m,°

Filtro Passa Alta
2
ApS

s +sm/Q+ W,

2

Filtro Passa Faixa

Ver(S) Agp(0,/Q) S

Viis) s2+sm/Q+m°

Filtro Rejeita Faixa

Vgg(s) ABH(52 + UJnE)

Vi(s) s?+s/Q+m2



Filtro Passa Faixa




Filtro Passa Faixa
Multiple-Feedback Band-Pass Filter
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Filtro Passa Faixa

Y3

<

0 Y1Y3
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Filtro Passa Faixa

— § Rs
R
Vi \A——] y

R, C

FAHTE

1

Vo - R,CF
Vi 82 | 2 S (R1+R2)

' RsC° ' Ri1RoR5C?



Filtro Passa Faixa

“o
v, %
Vi 8%+ Bs +wp
1
Vo R, CY
Vi 24 2 oo (RifRa)




—r6 §R5
L

Filtro Passa Faixa

S
1
R.C° @
2 2 (R1+R2)
S+ RS T RiR,R-C2
Rs Q=




Amplitude (dB)
& =] =

Filtro Passa Faixa

Bandwidth




Filtro Passa Faixa

A

Fator de Qualidade -
Frequéncia central =

Faixa de Passagem -2

| _ i:;}hf%

l |
0 = - — - I _____
;.-: Bandwidth
g' S Level
E ! Frequency
0 d L/T -
Frequency (H
LR _ztrc  R=R /R
Q=7 R =Ny 2
1
f, =
27C/RR,
2 )
Aw=——=-"2



Projeto

Projete um filtro passa faixa para 750 Hz, ganho de 1,32
na frequéncia central e faixa de passagem de 178 Hz.
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Filtro Passa Faixa
Solucao

Determinacao do fator de qualidade Q

Q:L:7SOHZ:4,2
Af 178 Hz

Bandwidth

750 Hz

178 Hz




Filtro Passa Faixa
Especificacoes

Parametros para o projeto do filtro passa-faixa

Frequéncia central de 750 Hz
Ganho de 1,32 na frequéncia central
Faixa de passagem Af =178 Hz.
Fator de qualidade Q =4,2.



Circuito do Filtro Passa-Faixa

Esquematico

@

—s §R5
R,
LS

Vl._/\/\/\/ i Il >—v—<Vo
R, C +

R = Y
27f.G.C
0
Rg — = n
27¢,C20° -G,)
R = 2R,Gy



Escolhendo C =10 nF

R._ 9 _ _ uyn .
274f.G.C  (2m) (750 Hz)(132)(.01uF)

R, = 67.6 kOhm (use 68 kOhm)

Rs = 2R Gy = (2)(67.6 kOhm)(1.32)
R5=178 kOhm (use 180 kOhm)

R, = 4
271,C20° - G,)
. 42 |
" hr@sorz)(01uF)2(s2) - 1.32))

R, = 2.6 k.Ohm (use 2.7 kOhm)



Trumpet
Trombone
French Horn
Baritone Sax
Bassoon
Xylophone
Glockenspiel
Vibraphone
Timpani
Marimba

Guitar
Bass Guitar

= |
Piccolo
Flute
Oboe
Clarinet
Alto Sax
Tenor Sax

3951Hz
3520Hz
3136Hz
2794Hz
2637Hz
2349Hz
2093Hz
1976Hz
1760Hz
1568Hz
1397Hz
1319Hz
1175Hz
1047Hz
988Hz
880Hz
784Hz
698Hz
659Hz
587Hz
523Hz
494Hz
440Hz
392Hz
349Hz
330Hz
294Hz
262Hz
247Hz
220Hz
196Hz
175Hz
165Hz
147Hz
131Hz
123Hz
110Hz
98Hz
87Hz
82Hz
73Hz
B5Hz
62Hz
55Hz
49Hz
44Hz
41Hz
37Hz
33Hz
31Hz
28Hz




Faixa Espectral da voz humana

Speech
men women and children
110-165 Hz 220-330 Hz
o 1
o= N
C T —t o
@
; o O o

T—Q—* ', Py
Singing T T

bass 82-330 Hz
baritone 98-392 Hz

tenor 124 -494 Hz

alto 175-699 Hz

mezzo-soprano 220-880 Hz

soprano 262-1047 Hz



Analise Espectral




FILTROS PASSA FAIXA

s(t)

entrada

3?5




Octave-Band Fiter Bank

Magnibuds (dB)
-

Fraguency (kHz)

dB

i




Filtros passa faixas em serie

Filtro Passa Faixa de Quarta Ordem

Amplitude (dB)

=

Amplitude (dB)




Filtros passa faixa em série
Fator de Qualidade Equivalente

N = numero de filtros em série de mesma frequéncia
central e com fatores de qualidades iguais a Q,

Q
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Fator de Qualidade Equivalente

N=1 Q = QO

N=2 Q2 = 1,55QO

N=3 Q3 = 1,96Q0

N=4 Q4 = 2,3Q0

N=5 Q5 = 2,6Q0
Q, -

Sz
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Filtro Passa Baixa
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Filtro Passa Baixa
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Filtro Passa Baixa
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Filtro Passa Baixa
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Filtro Passa Alta
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Filtro Rejeita Faixa
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Topologia Sallen-Key
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Filtro Passa Baixa Sallen-Key
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Filtro Passa Baixa Sallen-Key
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Filtro Passa Baixa Sallen-Key
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Filtro Passa Baixa Sallen-Key
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Filtro Passa Alta Sallen-Key
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PASSA BAIXA PASSA ALTA
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Filtro Passa Faixa
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Filtros Ativos

Multipla Realimentacao Sallen-Key
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Filtro Ativo Universal




Filtro Ativo Universal
State Variable Filter

Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN)




Filtro Ativo Universal
Segunda Ordem
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Rz
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V, = Filtro Passa Alta
V; = Filtro Passa Faixa
V, = Filtro Passa Baixa




Filtro Ativo Universal

Produz simultaneamente saidas Passa-Baixa, Passa-
Alta e Passa-Faixa a partir de uma simples entrada
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Bandpass Response
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Filtro Ativo Universal
Além de produzir simultaneamente saidas Passa-Baixa,
Passa-Alta e Passa-Faixa permite o
Controle independente dos principais parametros do
filtro: frequéncia de corte, fator de qualidade Q e
Ganho.
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Filtro Ativo Universal
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UNIVERSAL ACTIVE FILTER

UAF42
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UNIVERSAL ACTIVE FILTER
UAF42
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Topologias de Filtros Ativos

Multipla Realimentacao Sallen-Key
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Efeito do fator de qualidade Q na resposta em frequéncia de um filtro passa
baixa de segunda ordem.

A figura seguinte resume o efeito de O num filtro de 2* ordem:

20dB f----rmmmemn--

6dB f--crcerccnnnnas
0dB




Efeito do fator de qualidade Q na resposta em frequéncia de um filtro passa
baixa de segunda ordem.
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Efeito do fator de qualidade Q
na resposta em frequéncia de
um filtro passa baixa de
segunda ordem.
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Filtro passa baixa de segunda ordem

30 [ T 1T Triill 7T 1T 1 Frhl

2 1 Q=11n2=0.707
called “Butterworth” —
RMS deviation from i1deal
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