Slides Aulas de Eletronica

Observacio importante:

Os slides aqui apresentados nao refletem todo o contetido
abordado em sala de aula. Muitos exercicios e detalhamento da
teoria, expostos na aula presencial, ndo estao contemplados
nestes slides. Portanto, considere-o apenas como material de
referéncia parcial a ser complementado com o auxilio de livros,
apostilas e literaturas afins. Material auxiliar esta
disponibilizado no site da disciplina através de textos e links.
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Combinando ondas de frequéncias diferentes
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CIRCUITO SOMADOR
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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.
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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)

- - - - - - - - - - - =

f Frequency (Hz)



AAAAA

L
R
1
= Vo
ol o R
°T R Q L

R
V,(s) °L
H(s) = _
(S) Vi (S) 52 + SB + L
LC
@,
V
(8 g2 g% w;
Q




Parametros do filtro passa faixa
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Resposta em frequéncia do filtro passa faixa
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Filtro Ativo
Configuracéo Realimentacao Multipla
Multiple-Feedback Filter
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Filtros Elétricos - Configuracao de polos e zeros
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Filtro Passa Faixa
Multiple-Feedback Band-Pass Filter
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Filtro Passa Faixa
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Filtro Passa Faixa
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Filtro Passa Faixa
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Trumpet
Trombone
French Horn
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Faixa Espectral da voz humana
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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
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Analise Espectral
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Filtros Passa-Faixas em Série

Filtro Passa-Baixa de Quarta Ordem

Amplitude (dB)

=

Amplitude (dB)




Fator de Qualidade Equivalente

N = numero de filtros em série de mesma
frequéncia central e com fatores de qualidades

iguals a Q,
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Filtro Passa Baixa
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Filtro Passa Baixa
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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 Alta Sallen-Key
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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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Filtros Ativos
Butterworth e Chebyshev




Aproximacoes de Filtros
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Aproximacoes de Filtros

 Filtro Butterworth
 Filtro Cauer ou Eliptico
 Filtro Chebyshev
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Aproximacao Butterworth

Os polos do filtro de Butterworth sdo espacados regularmente na metade
esquerda de um circulo centrado na origem do plano complexo.
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Os polos do filtro de Butterworth sdo espacados regularmente na metade
esquerda de um circulo centrado na origem do plano complexo.
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PolindOmio de Butterworth
Quarta Ordem
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Aproximacao Butterworth




Filtros ativos

m Filtros de segunda ordem

a Filtro Passa Baixas de Butterworth
s Formula do modulo para qualquer ordem n:

H(jw)| = — £
\/ 1+ ( % )213 _

Médulo Hijo) [dB]

K=1, wz=100rad/s

| 10°
oo [radis)




1

Butterworth Filters )/ = VIt (w/we)

* & ¢ o

Consider a fourth-order Butterworth filter (i.e. n=4).
The poles are at angles 5n/8, 7n/8, 9n/8 amd 117/8.

Therefore:

H(s) =

n=4
Therefore, the pole locations are: _ 3897 + j0.9239, —0.9239 + j0.3827.
(52 + 0.7654s + 1)(s2 + 1.8478s + 1) L
1 =
.
s4 +2.6131s% + 3.41425%2 + 2.6131s + 1 :
=

Coefficients of Butterworth Polynomial B,,(s) = s” + a,,_s" ' + -

+ a8+ 1

ai

az

az

a4 as ag as g ag

1.41421356
2.00000000
2.61312593
3.23606798
3.86370331
4.49395921
5.12583090
D.7H8TT7048
6.39245322

2.00000000
3.41421356
5.23606798
7.46410162
10.09783468
13.13707118
16.58171874
20.43172909

2.61312593
5.23606798
9.14162017
14.59179389
21.84615097
31.16343748
42.80206107

3.23606798
7.46410162
14.59179389
25.68835593
41.98638573
64.88239627

3.86370331

10.09783468
21.84615097
41.98638573
74.23342926

4.49395921

13.13707118
31.16343748
64.88239627

5.12583090
16.58171874
2.80206107

5.75877048
20.43172909 6.39245322
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Aproximacao Butterworth

4. Polinomiais Butterworth normalizados

e b B,(s)

T(s+1)

2% 4 14145+ 1

3(54—1][524—54— 1)

(5> +0.7654s + 1)(s° + 1.8478s + 1)

(s + 1)(s° + 0.6180s + 1)(s* + 1.6180s + 1)

6 (5% +0.51765 + 1)(s* + 1.414s + 1)(s” + 1.93185 + 1)
(
5 (s®

tn

7 s—I—lj(S -|-D~l-l5'[]5—|—l](5 +1.247s + 1)(s” + 1.8022s + 1)
2 4 0.39865 4 1)(s2 + 1.1115 + 1)(s% + 1.6630s + 1)(s2 + 1.96225 + 1)

1
as’ +bs + 1

H(s) =



Filtro de Butterworth

Fatores de Polindmios B (s) Normalizados

s +1

s2+ 1.414s + 1

(s+1)(s2+s + 1)

(s2+ 0.7655 + 1)(s2 + 1.848s + 1)

(s+1)(s2+0.618s + 1)(s2 + 1.618s + 1)

(s2+ 0.518s + 1)(s2 + 1.414s + 1)(s2 + 1.932s + 1)

(s+ 1)(s2 + 0.445s + 1)(s2 + 1.247s + 1)(s2 + 1.802s + 1)

(s2+ 0.390s + 1)(s2 + 1.111s + 1)(s2 + 1.663s + 1)(s2 + 1.962s + 1)




Desnormalizacao em Frequéncia

Considerando que atabela esta normalizada para
a frequénciade 1 rad/s podemos projetar filtros
para qualquer outra frequéncia de corte
substituindo s por s/,

Por exemplo, para o, = 100 rad/s

104




4. Polinomiais Butterworth normalizados

B.(s)

i T
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4. Polinomiais Butterworth normalizados
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Coeficientes do Filtro Butterworth

Butterworth filter

G(s) = % B(s) = Butterworth polynomial
n B(s)
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Um filtro de Chebychev pode ser obtido movendo-se cada poélo para mais
proximo da linha central do eixo imaginario j de um filtro Butterworth na mesma
proporcao, de modo que os poélos se encontrem em uma elipse.

'Q

Fourth-order example: A Im(s)

pole location

Butterworth poles

O,

p e )IE\Cheby.S'chev poles

Re(s)

TR0 B




Filtro Chebyshev

* Os Filtros Chebyshev sao
filtros analogicos ou digitais que possuem um aumento
na atenuac¢ao mais ingreme ¢ uma maior ondulacao

(ripple) na banda passante que os Filtros Butterworth.

o Cutoft frequency

-10

20 F

—
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5 30t
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-60
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Gain (dB)
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Filtros Chebyshev
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Angular frequency (rad/s)
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Fatores de Polindmios Normalizados

Ondulagéo de 0,5 dB (e = 0.3493)

s+ 2.863

s?+1.425s + 1.516

(s + 0.626)(s? + 0.626s + 1.142)

(s? +0.351s + 1.064)( s? + 0.845s + 0.356)

(s + 0.362)(s? + 0.224s + 1.036)(s? + 0.586s + 0.477)

(s? +0.1554s + 1.024)(s? + 0.4142s + 0.5475)(s? + 0.5796s + 0.157)

(s + 0.2562)( s? + 0.1014s + 1.015)(s? + 0.3194s + 0.6657)(s? + 0.4616s + 0.2539)

(s? + 0.0872s + 1.012)(s? + 0.2484s + 0.7413)(s? + 0.3718s + 0.3872)(s? + 0.4386s + 0.08805)

Ondulacao de 1.0 dB (e = 0.5089)

s +1.965
s2+1.098s + 1.103

(s + 0.494)(s? + 0.494s + 0.994)
(s2 +0.279s + 0.987)(s? + 0.674s + 0.279)

(s + 0.289)(s2 + 0.179s + 0.988)(s2 + 0.468s + 0.429)
(s? +0.1244s + 0.9907)(s2 + 0.3398s + 0.5577)(s? + 0.4642s + 0.1247)

(s + 0.2054)(s? + 0.0914s + 0.9927)(s2 + 0.2562s + 0.6535)(s2 + 0.3702s + 0.2304)
(s2 + 0.07s + 0.9942)(s? + 0.1994s + 0.7236)(s2 + 0.2994s + 0.3408)(s? + 0.3518s + 0.00702)




Coeficientes do Filtro Chebyshev

Chebyschev filter

G(s)

V2 5 B )
765 '
SR 6”4(0.8409 mr} " (0.8409 m._n)

1

N 5 n 5 n S !
(1 (0.2980(0{,))(] 0'3254({].9159(!){,) [O.QIﬁQ(UC)]

1

1
V2 2 ’
N 5 N S - +09276——3 1+ ) )
(1 0'1?89(0.9502 mﬁ) (0.9502 m{,) J(l 02 T6(0.4425 mr] (0-4425'[!).:))




G(w) /dB

Filtro Chebyshev

1
|Hn(jw)| = —
! y1+eT2 (2)

Funcao de Transferéncia

4 I —
: \ E
: \ é
: \ é
- N -
0.1 1 \ 10




A(w) /dB

0

Gl

Ll

L]

Butterworth

1
0.1

Gain (dB)

-60

Chebyshev

_....Cutoff frequency

Passband Stopband

0.1 1 10
Angular frequency (rad/s)




Fourth-order example: :
pole location

,,,, -]

Butterworth poles

 Im(s)

J®

C

x ;é}\(?heb}ts*chev poles

—j,

R-;(S)

a

H(s) = >

(s> + as + b)(s®* + cs + d)




Butterworth

G(s)= l

(1+076~:4(%J [mi])(lJrlSﬁlS(mi) ((ﬂi]z)

Chebyshev

|

G(s) = ;—
1 +0.1789 + s 1+0.9276 + s\
0. 9%02@ 095020 0350 ] (0.4425@)



Compararacao entre os tipos de aproximacoes para
filtros

Butterworth Chebyshewy type 1

0.8 = -

0.6 =

04 = —

0.2 —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Chebyshew type 2 Elliptic



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

20dB ¢

6 dB
0dB

0,707 (BUTTERWORTH)
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o
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Two-pole Low-pass Filter

30 T T T T T T T T 11711
2 1 Q=1~2=0.707
10 called “Butterworth” —
g RMS deviation from 1deal
cain 10 N ' 1S minimum
(dB)
-20 g
=30 -
~40 | High frequency roll-off
B — m.\ of 40db/decade since

T 21d order low-pass filter
Wy



Filtro Analogico = Filtro Digital




Filtro Analogico = Filtro Digital

V. (s) —= H(s) —= Y, (5)

Vi (2) H(z) — V, (z)
Transformacao
Bilinear
H(s) » H(z)
5§ —2 Ez ml

Tz+1



Filtros a Capacitor Chaveado

A tecnica de filtros a capacitor chaveado é bastante
utilizada no projeto de filtros em circuito integrado
(CI)

Vantagens

Frequéncia de corte ajustavel pela frequéncia de chaveamento;

Boa exatidao na frequiéncia de corte (depende da relacao entre
capacitores que pode ser da ordem de 0,1%);

Ocupa pequena area do Cl (baixo custo).



A técnica para producao de filtros com capacitores
chaveados é baseada no principio de que um
capacitor (C), que periodicamente alterna entre dois
pontos do circuito, é equivalente a uma resisténcia
(R) conectando esses pontos do circuito.

« Para gue o capacitor varie sua conexao sao

utilizadas chaves que alternam seu estado numa
freqgléncia do relogio f=1/T.



Capacitor Chaveado

Funcionalidade — Circuito equivalente

_________




Ganho controlado

Capacitor C
V. .
E}—E}’ffﬂ—l—c-/t}—{:-
SZJ 81

nor frequéncia

naveado

_________



« Observe que a fonte nunca sera conectada
diretamente ao circuito, pois as chaves possuem
funcionamento dual.

 Estas geram uma transferéncia de cargas que
resulta em uma corrente pulsante.



A corrente media pode ser calculada e, se a
frequéncia chaveada ¢ bastante alta, esta corrente
sera equivalente a corrente direta no resistor.

v v o
e WV T
SH
C1 R:T: |







O

|]=

v
0



Filtro com capacitores chaveados.

{a) {h)

Circuitos operando: {a) com C1 conectado a entrada, carregando o capacitor; e
(b} com C1 conectado a C2, descarregando.



p=— T —>=
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O—ANN—— —
+
(a)
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(C)
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I; ¥ g ’
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(b)
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(d)
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Ou'l

——

C'I —— +

During ¢-



V, ¢1 d)_, v,

5 sin(2n751) ( $ S1 S2
1 sin(2720001) Cec =20 pF Cf =64 pF
: : .
= » T=1/10x10
¢, I




5 sin(2n75t)

1 sin(272000¢)




5 sin(2n751)
1 sin(272000¢)

0 4 8 12 16 20
Time (ms)



5 sin(2xn751)
1 sin(2720001)

5 sin(2®75r)

1 sin(2r2000¢)

vl ¢’J ¢’: \}':
> /—. / hd ®
S1 S2
Ce, =20 pF

Time (ms)




Input Voltage (V)

0 4 8 12 16 2q
Time (ms

(a) (ms)

. | _ :

Switched-capacitor output ;J—L

- | ’, i\\

,f‘ ..... e o o e o e
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B
2
P EETTE - . S SO SO Y S oSN N
[#)]
B it R e e e
2 0
qgr_ R e, R I S R R TR
5
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Filtro Passa Baixa

Capacitor Chaveado

V,(s) _ R./R

R —
A > Viis) 1+sCR;
v (1) 5 ..




Filtro Passa Baixa Capacitor Chaveado

Ry
AN
C




L
R
O—AAN—
+ —0
v () 1/()

-~

v, O—— J_(
Il
T(s) = v,(s)  R; 1
v. (s) R, 1+sR.C,
1 1

Rl{sc) =, R, G A

JarC Jar G

T(S)__l/f;fkcz _ 1 _ G 1
VG 1+ (1 /(forC )]CF Go1s SCy

f:::i’k CE
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MW\
C}."
- — -
R
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y
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T(s) =—
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Part Manufacturer Cominents

MF10 National Two mdependent, universal filters. Each can be
used to implement 1% and 2™ order filters. The
filters can be cascaded to form 3™ and 4™ order
sections. Any of the classical filter (Butterworth,
Bessel, Cauer and Chebyshev) can be implemented.

LMF100 National Pin-compatible with MF 10, but offers better
performance.

MF4 National 4™ Order lowpass Butterworth filter. Has on-board
clock that 1s set with an external resistor and
capacitor or accepts an external clock.

TLC04 Texas Texas Instruments’ implementation of the MF4.

Instruments

MAX7480 Maxim 8th Order, lowpass. Butterworth filter.

MAX263/264 Maxim Independent center frequency and Q selectable via

MAX267/268 input pins. Filter design software available.

MAX291/292 Maxim 8™ Order lowpass filters with on-board or external
clock. Frequency range 0.1 Hz—25 kHz.

MAX295/296 Maxim Same as above, but frequency range is 0.1 Hz—
50 kHz

MAX260/261/262 | Maxim Dual, universal, microprocessor-controllable filter

with more features than most people will ever need.
Filter design software available.




2 77 7

v,

l

Vi 1+ 6jRCo—5R*C?0’ — R0’



5.5. Demodulation de Frequence

Ex. : Démodulateur a flancs

5-

R
s(t) L v(r)
g . .
Tj L L
Soit : Z= Z(jLlw) = AD{ C = ‘j—j = j—1 avec: W, =
' |- LCw- 1 " f\,
w;
LNV N
S@)
A $
N ®
Viw)  Z
Slw) Z+R

On transforme la variation de fréquence A@ en variation d'amplitude A 4 — On peut ensuite effectuer une

démodulation d'amplitude (4 PLL par exemple).

Inconvenient :  la plage utilisable est faible s1 on veut une bonne linéarité (pas de féformation du signal).
(il faut : A A = fonction linéaire de A@ si on veut réaliser une transmission fidéle).



Démodulation de Fréequence

R
1
|
s(t) L = —r¢ vi(r)
Cr -I 0

Lo
2= 2010 =Ly e - e

Vi)

Sm)

M
Ad 1

<1

i ‘\\
: " N
@y
L
Z: J? = avec .
"
l——
W,

W, =



Demodulador FM

R
i
s(t) L E —c | v(@)
WHTI :
’ L
Z=Z(jL =‘|7_L{ -1 5 L=
ULe) = T 1CILCe?
Viw) V4




Filtro Passa-alta

| |l.-f'sC
*— ! ¢
\ 1[ R sL E TT\D
® l L
sRL
. R +sL 5”
H(s) =— = —
(5) 1 N sRL s +s(1/RC)+1/LC
sC R+sL
5]
H(s)=H
(s)=Hy o,

2 i
S° +8—+
0



Filtro Passa-faixa

R
o— . ®
Vi — Vo
sL 1/sC
® . ]
B — U s—~L/C
H(s) = s"LC+1 s(1/RC) B R JIC
Ro— 45— 41/IC §* +s—vL/C+1/LC
s"LC+1 R~VC~LC R
. | I ——
0, =1/~LC e —=0a=—L/C
0 R
(g /
§2 +5— + O}

0



Filtro Rejeita-faixa

R
[ I T ®
V; sL % V,
1/sC —
o 4 o
s°LC +1
H(s) = iC . S_.LCJFI, _ S +1.-L-C
R4S LC+1 s"LC+sRC+1 o p /67T +1/1C
5C VLC
s* + o
H(s)=H
(s) 0 o,

2 2
S +5—+ @
0



Exemplo de equalizadores de fase

Em geral os filtros ndo apresentam resposta de fase linear com freqiiéncia. Nas
aplicacdes de transmissdo de voz ou musica isto ndo tem importancia. pois o ouvido
humano ndo € sensivel a variacdo de fase. Entretanto, na transmissdo de pulsos, €
desejavel que todos os harmonicos tenham o mesmo tempo de atraso. a fim de que haja
uma perfeita recomposicdo harmonica. No dominio do tempo, um filtro ideal € aquele
que fornece uma saida proporcional a entrada, admitindo apenas um atraso de T
segundos. O equalizador de fase tem a funcdo de tornar o atraso total (filtro +
equalizador) igual para todos os harmonicos.

F Y Vi(tj

A—

circuito
equalizador

Vi

Vo(t) =k wi(t-tg)

FILTRO KAR==-
IDEAL
ol 1 >
™
A
R —
v 1/sC
o »o
1/sC

o .




A Vi('[) ’\-".}(t) =k Vi(l-l'oj

A kAfF---

FILTRO

IDEAL
0 " ol 1, g

. -
R ﬁ —
. 1/sC
T \"'
Vi ® ‘>

Equalizador de fase

Vo R 1/sC s—1/RC

V, R+1/sC R+1/sC s+1/RC
,. S — g

Fazendo o, =1/RC. tem-se H(s)= i
S + (g

Em regime permanente senoidal. com s=jo, vem

T 7
jo — @y ll' M + o

H(jo) = [H(jo)] = :

. ) |——— =1 (em qualquer freqiiéncia)

jo + g Vo' +o;

Dai vem o nome de filtro passa-tudo dado ao equalizador de fase. O circuito introduz
apenas defasagens adicionais, em freqiiencias apropriadas. compensando as defasagens
introduzidas pelo filtro.



— H, U}é Y1 Y;

H(s) = =—

-

$2 + 50 My + O Ys(Yi+Y>+Y:+Y,)+Y5Y,

—1
Butterworth de 2* ordem é H(s) = — _
S"+sa+1

—1 Y, Y;

H(s) =

SE + 8 "u"lj +1 - &Tj {Y‘l + Y] + Y3 + ‘.[?4 ) + ?315[:?4

—l.f".Rle
H(s) = — s ..
5 CQC:,—SC-T,“. R1+I. R3+1I'R4]+1.IR3R4




Q Multiplier Active Bandpass Filters

+8
b Tis) Out
In O— +1
(a)
L @
If T(s)in circuit A corresponds 0 §
to a bandpass transfer function of: T(s) =
#4254t
Q
2y
The overall circuit transfer Out Q

function becomes:

The middle term of the denominator has been modified so the circuit QQ is given by Q/(1-p) where

0<p <1. The Q can then be increased by the factor 1/(1-3) . Note that the circuit gain is increased
by the same factor.



A simple implementation of this circuit is shown in figure B.
The design equations are:

First calculate p from p=1 - Q
Qeff

where Q. is the overall circuit Q and Q, is the design Q of the bandpass section.
The component values can be computed from:

.‘_R. _ .£L_ . — Rla
R]- ﬂ R!—- ]'l:ﬁc Rlb EQIII_I
R4=R RI - EZ_
a2
Ry=—L8
(1 —B)Ar

Where R and C can be conveniently chosen.




A funcao de transferéncia H(s) de um circuito permanece inalterada se todas as
impedancias forem multiplicadas ou divididas por um mesmo fator.

The 1/S Transformation

Tronsformed  Tronsformed

Element Impedonce Element Impedonce
L L L L
_J_ 1
{ - {
T T |
at ] R
# 1 B TR $




High-Q Notch Filters

This circuit is in the form of a bridge where a signal is applied across
terminals’ 1 and 2 the output is measured across terminals’ 3 and 4. At =1
all branches have equal impedances of (0.707 /-45°s0 a null occurs

across the output.



0 dB
-3a08

—x dB

(e)

To calculate values for this circuit pick a convenient value for C. Then
1

R=—"""
2nf C

The Twin-T has a Q (f /BW, ;) of only 4 which is far from selective.



Out

no— B

KR

(a) (b)

Circuit A above illustrates bootstrapping a network p with a factor K.
If B is a twin-T the resulting Q becomes:

_ 1
4(1-K)
If we select a positive K <1, and sufficiently close to 1, the circuit Q can be
dramatically increased. The resulting circuit is shown in figure B.
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