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RESUMO

Neste trabalho apresentamos inicialmente as figuras de
Sensibilidade através dag quais foi possivel calcular a sensibili

dade dos filtros ativos RC de 22 Ordem sob varios aspectos. Para

tanto foram mostradas as principals estruturas elementares de
filtros ativos e os elementos ativos que as compdem. A partir
dessa visao global, particularizamos o estudo para filtros com

fontes controladas (VCVS), mostrando como sintetizar estruturas e
lementares através  das Fungoes de Transferéncia e de Driving-
Point e finalmente calculando as Figuras de Sensibilidade para ca
da estrutura apresentada. Os resultados obtidos foram colocados
em uma tabela de maneira que um projetista por exemplo, possa cal
cular a sensibilidade de um determinado filtro apenas por substi

tuicao dos valores de seus parimetros.
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INTRODUCAO

Um filtro &, de maneira geral, um circuito gue proporcico-
na uma medificacao da amplitude e da fase das componentes do es

pectro de freguéncias de um sinal.

Essa modificagao deve ser bem conhecida de maneira gue o©
projetista tenha total controle sobre ela. Para tanto, a estrutu
ra do filtro deve proporcionar estabilidade e confiabilidade da
resposta, ou seja, deve-se conhecer o comportamento de cada para
metro do filtro e assim poder prever o efeito, sobre a resposta,

de variagoes em cada um desses parametros.

Em particular, os filtros ativos tém a caracteristica de
ter estabilidade limitada em relagao & frequéncia. Com o aumento
da frequéncia, o comportamento do elemento ativo do filtro muda
consideravelmente, assim o grau de sensibilidade do filtro depen

de, entre outros fatores, da faixa de frequéncia de trabalho.

Portanto € fundamental um estudo detalhado da "sensibili-

dade" do filtro em relacdo a variacdes em seus parametros.
P

Este trabalho se propoe a fazer o estudo da sensibilidade,
e mais, de colocd-lo de maneira a facilitar a consulta por  estu

dantes ou projetistas de filtros ativos.

£ um trabalho montado de maneira que possa ser continuado
para filtros que utilizam outros elementos ativos gque naoc as

Voltage Controled Voltage Sources (VCVS) aqui abordadas.

Todos os filtros analisados possuem estruturas elementares
de 22 Ordem que, associados em cascata, podem resultar em Ffiltros

de complexidade bem maior.
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CAPITULO %

FIGURAS DE SENSIBILIDADL

Os sistemas ativos e passivos sio sensivelis a pequenas
alteracoes em seus par@metros, como por exemple, no ganho de um
anplificador, no valor de um capacitor ou resistor, etec. As cau
sas dessas alteracBes podem ser tanto internas quanto externas.
Uma pequena variagdo de temperatura pede acarrstar grandes varia
¢oes nos pardmetros de um sistema € consequentemente, grandes va
riagOes em sua resposta, Portanto & fundamental conhecer a natu
reza da instabilidade e qual pode ser sua influéncia na resposta
do sistema,

Podemos estimar o efeito de variacBes nos parimetros de

sistemas através das "Figuras de Sensibilidade", que s3o:

- Sensibilidade da Fungio (s} (%)) - & a sensibilidade da fungdo  de
sistema T(S,K) quando ocorrer uma variacao no parametro K do

sistema.

- Sensibilidade do fator de qualidade Q(SQ) e Sensibilidade da

frequéncia w, (8 n) -~ & a sensibilidade do par de polos 0 de

K
un sistema d variagdo num parfmetro K do sistema; e a sensibili

dade da frequéncia w, er relagac a uma variacio do parfmetro K.
Si)
K
los {(ou zeros) da funcao de transferénecia do gsistema, quandc o-

— Sensibilidade de polos e zeros (8 ~ € a sensibilidade dos po

correr uma variagdao no parfmetro K.

- Sensibilidade do ganho (ﬁa(w))09en51bllldaée da fase (55(w)) -
sa0 sensibilidades da fungao ganho e da fungao fase em relacao

a uma variagac no parametro K do sistema.

- Sensibilidade do Polinomio (S%(S,K) - & a sensibilidade do poli-

nomio "numerador" ou "denominador® da fungie de transferédncia do

sistema em relagao & variagio do parfmetro K.

e N oBi . L .
- Sensibilidade do coeficiente (Si } - & a sensibilidade dos coe
ficientes dos polinbmios numerador e denominador da fungao de

sistema em relagdo a variagio do pardmetro K.
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Nesse capitulo serfo analisadas todas as figuras de sen
sibilidade, suas definicOes, suas influénecias na resposta do
sistema e a forma de calculd-lag,

x

- . T
1.1. Sensibilidade da Funcio S5 (8,K).

Normalmente, define-se a sensibilidade da fungao de sis

tema devido a uma variag8o incremental de um parimetro simples
por:
SE(S,K)Q' diin T(S,K) _ d T(S,K)/T(S,K) (1.1a)
d {&nK) dK/K
SE(S,K)Q K drT (8,K) (1.1b)
T{8,K) dK

e

As equagbes (1,la) e (1.1b) indican que Sg(S'K} e igual
a porcentagem de variacao em T{(S,K) dividida pela porcentagem de

variag%o em K, assumindc que todas as variag&es sao incrementais.
T({5,K)

Por exemplo, se Sk = 2, ent@o 1% de variagio no parimetro K
acarretara 2% de variagio em T(S,K). Essa variacao serd a maior
variag@o que se manisfestard na curva de resposta do sistema . £

evidente que, para que um gistema seja estavel, SE(S’K} deve ser

© menor possivel e, idealmente, igual a zero.

Para calcular a fungao sensibilidade & conveninte es

creve-la na forma bilinear |1].

gres,xy _ Pits) o ms o | _Fat8) - Dy(8)
K D(S,K)  N(S,K) N(S,K)  D(S,K)
onde {l1.2)

Nl(S) = N(S,K) = KNZ(S)



€ para S = jw,

T DyGe) Ny (Gu)
K

D(jw,K) N (jw,K)

04

(1.3)

Exemplo 1.1 - A razao de transferéncia de tensio do amn

plificador inversor da figura 1.1 &:

-_ uRz

Rl + R2 + UR

T{S) =
1

Analisando T(8), pode-se observar que:

1

Ny =0, Ny = -R,, Dy = Ry + R, e D, =R

2 1

Substituinde {(1.5) en {1.2), tem-se:

R, + R

1 2
Rl + R2 + uR

Para calcular Sﬁisl, ten-se:

Nl = "QRZ, N2 =0, D, =R

entao, pela equagdo (1.2),

Sg{S) = R, -+ 1)
1 Ry + Ry + LRy
GT(s) _ _ Tt DRy
Ry R, + + uR
1t Ry uRy

(1.5)

(1.6)

(1.7)



v, +
o
{a)
R2
FIvTH
T

o A *
+ + )
V| e ue
- B

Fegurna 1.7 - Ampligicadon inversor de fomsio.



06

Para calcular Sg(sl, tem-se:
2

e, portanto,

T(S) ﬁu4-1)Rl

SR2 = {(1.8)

Rl%‘R24~uRi
. T(S)_ _ T(S) ‘

assim, SR1 = SR2 {(1.9)

O grafico da figura 1.2, gque e a varia¢ao das sensibili

T o -
dades Si(o), ST(b) e ST(S) em relagao a u, para R, = R., mostra
que [S§(8)| @ 1 (valor mdximo) quando u tende ao infinito.

1

Analisando a equagao (1.6), pode-se observar gue, se ©
amplificador tem um ganho muito grande, a razio de transferdncia
da tensao torna-se praticamente insensivel em relagao a variacéo
do ganho p do amplificador. Assim, se p - «©, a razao de transfe
réncia de tensao tende a "Rz/Rz' ou seja, depende somente dos va

lores dos resistores.

As equagoes (1.7) e (1.8) nos mostram gque o minimo va

RGN - s 1T (8) -
Ry | € 0.5 (quando u ) entio Sn |

que 0.5% de variagao nos valores dos resistords acarretam 1% de

lor de |8

= 1 significa

-variagao na razdo de transferéncia de tensao, no pior caso, isto

&, guando o ganho do amplificador € infinitamente grande,

1.2. Sensibilidade do Fator de Qualidade Q(Sg) e Sensibilidade da

”~ W
; ia . o)
Frequéncia w (SK )

A variagao de um parametro qualgquer K de um sistema, a
carreta uma dupla variagéo na sua curva de resposta, conforme fi
gura 1.3,

A primeira variagdo, & a da frequdncia f,r Para a qual

a amplitude & mé@xima. Essa variagio & geralmente pequena e in=~
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T(s

5Tl }

1,0 -
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0,25+
, | | s .
5 10 50 00 u

Figura 1.2 - Sensibilidade para Ry= Ry,
Vo /V,

Vm

Vi

Flguu 1.3 - Deformagio da cwrwa do nesposta de um MLt passa
baixas de 2% ondem.
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flui pouco sobre a forma da curva de resposta total,

A segunda, & a da amplitude Vi, cuja importincia aumen-
ta, conforme ela se distancia do maximo da curva original. Portan
to, gquando o coeficiente de sobretensao & alto, a menor variagao

pode originar grandes modificag¢oes na amplitude maxima,

F ldade de Engenharia de Campinas tiando a  variacao
acu

Comissao de PGs - Graduagad

para a qual a an

UNICAMP
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V. = Ry + 5L+ Lo g
G, + SC
G, + SC

v
2. 1/LC (1.12)
v R G.. R.G. + 1 '

bog?a (e 2y, 12

L C LC
ey 1Y POV 1)1/7) R o
C == 3%62

%

Flgura 1.4 - Filtro passa baixas de 2% ondem.

A partir da equagdo (1.12), identificamos os coeficien

tes do denominador:

R G RyG, + 1
Blm.,._.:l.".-{—_.g. e Bom 12_,._.._
L c LC
assim:
LC(R.G, + 1)
o = v L2 (1.13a)
LGZ+R}.C
C[RGy 1 o
e w, = e 1.13b)
LC
Substituindo (1.13a} em (1.10) obtemos as sensibilida-
des de Q para variagbes em cada um dos parAmetros do filtro emn

guestao.
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o L@ . LdQ _ 'L(_LG,‘2 + RlC) dg
0dL Y LC(R,G,+ 1) aL

0 _ L(LG, + R,C) [(_,Lc;z * RO C(R; G, + }E i
L ) N 1
VLIC (R +G,+1] 2VLC(r,G, + 1)
~ VIC(RG, + 1) - G2J~ 1 -
(LG, + R,C)
R,C - LG
2
s9 = 2 <3 (1.14a)
2(LG2+-RlC)
de maneira andloga,
0 RldQ
S = ——
1 Qdr,
R,G 2R.C
s2 =2 12 L)< (1.14b)
1 R1G24-1 LGE4«R1C
(51
o szQ
Sz = —
2 QdG2
R.G 2LG
Sg =1 t2 . 2 < 1 (1.14c)
2 2 Rle-+l LG2+-R1C
Para o polo frequéncia  temos, i partir da equacao
(1.11)
We Wy  Ldw
SL = SC "



1r

T
S.0 = L ’ ﬁiféiii N \/;E .
/R1G2+1. C 2V13 2Vl
LC
Wo _ g _ 1 .
S = g = - 2 (1.15a)
L C
2
. R, dw
ch} - Sw_o - 1
R G
1 2 w dRr
n 1
R G
oo o 1 .2 LC
R 1 :
1 Ry G, + 1 2LC RiG, + 1
LC
R, G
ng = sgo = 12 . 1/2 (1.15b)
1 2 2(R1624«l}

Analisando as equagBeg (1.14) e (1.15;} observamos que,
independentemente dos valores dos elementos do sistema, as figu

ras da sensibilidade sio sempre muito pequenas.
L.3. sensibilidade da Raiz 651

Em algumas situagbes, um ou mais polos ou podem ser de
interesse na analise de um sistema e, portanto, a medida de seus
deslocamentos devido a variacio em um determinado parfmetro do

sistema serd bastante Gtil.

Assim, a "Sensibilidade da Raiz" (polo ou zero) do poli-
nomio T(S,K) é a estimativa da variagao na localizacao dos polos ou

zeros e & dada por:

<. ds.
§°1 = __ 1 (l.16)
K dK /K
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onde S = 5, & a raiz do polindmio T(S,K).

Se § = Sy & um zero de T(S,K), entio 6 l & a sensibili-
dade da raiz de N(S K) e, analogamente, se § = 51 € um polo de
T{5,K), entao & 51 define g sensibilidade da raigz de D(S,K), onde
N(S,K) & o numeradox de T(5,K) e D(S,K) & o denominador de T(8,K)

-

Si - -
£Kl € geralmente um nimerc complexo. Nesse caso:

Si*._ Sy
GK = (GKl)* (1.17)

Fazendo Si =0t jwi, podemos escrever, para K real,

que:
851 = 501 4 Wi (1.18)
K K K e
onde
do,
sei=—L . sui = duw,

A expressac para calculo de Gii & baseada no fato de po

dermos escrever os polinbmios N(S) e D(S) cemo: ||

N(S) = Nl(S) + KNz(S) (1.19)

o
9}
il

Di(S) + KDz{S)

onde os polindmios de indices (1) e (2) sio independentes de K.

Se § = S; € um zero simples de D(S), entho

(s - 8. ) 1\S)

591 = (1.20a)
K D(8)
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K7 {1.20b}

Exemplo 1.3 - Consideremos o filtro da fiqura 1.5 no

qual o valor nominal de K € 2 e cuja razio de transferéncia de
tensao &
3K

sz+(5—5x)s+3

L i :
e~ —

54 =
)
Fogura 1.5 - Filtno passa baixas de gcmha Z.

A partir da eqguagao (1.19) identificamos:

D(S) = (5% 4+ 55+ 3) -k 35 =324 254 3
2

assim: 5

D, (5) = 8% + 55 +3 , p.(5) =3g

1 2 -

e ey

5= Z2:V-8 Sp=-l+3 2 es)=-1-5 2

; :

usando (1,20a) obtemnos:

s; _ s+1-3VD (45543

§
K s 425+ 3

s=-1+9V2"



Si . ~3+3] v31m 1.5 -1.5

§
K 2472 §1.414

Convenientemente, podemos escrever T(5,K} como:

i=1l(8 - %)

(S-pi}

{(1.21)

Hmes s
H

Lo

onde Z, € pj sao zeros e polos de T(S,K) respectivamente e H, Zj

e pq sdo funcoes implicitas de K.
Assunindo que Z; e pj sdo zeros e polos simples e apli-

cando o logaritmo em ambos os membros de (1.21), temos: |3

it n
tn(T(s,K) = LnH + §j gn(s-~12,) - EE: 20 (5~ p3)
i=1 7=1

m n el -
dr(s,K) _ dKF 3H “‘E CRAVER X LEJ/BK_J

T(S,K) H3K =1 (8~-12)) =1 {8~ py)
assim:
. g e sl no 6P
SK(SFEﬂ SR Lo ¥ K (1.22)
=1 (S—12Z;) =1 (8~ pg)
i=1 i ] P
onde

. dz
23,

S 9
o akx
gpj - 9pi

K dK /K
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e :
K K dK/K
H
“i J , - : -
5K 5K fornecem a medida da variacao na localizacao dos

Zzeros e polos no plano S, causada pela variacac num elemento K do
sistema e podemos entao interpreta-los como definindo funcoes para

sensibilidade de polos e zeros.

Com as definigoes acima e tendo em mente que estamos
considerando apenas polos e zeros simples, a sensibilidade +total
da funcao de transmissdo do sistema, para variacoes diferencial~
mente pequenas do elemento X, dada pela operacao (1.22) pode ser
interpretada como uma exXpansao em fragoes parciais em dque todas
as freguencias criticas do sistema tornan-se polos e os residuos
sao as sensibilidades dos polos e zeros. Assim, desde que polos
€ Zeros representam caracteristicas de transmissio, a sensibilida
de de polos e zeros determinam a sensibilidade de transmissao do
sistema (acrescentando a constante determinada pela sensibilidade

do multiplicador H, gue geralmente & de pequena importincia).

e B (i)
1.4, Sensibilidade do Ganho Gg{m) e Sensibilidade da Fase 6K

A "FPungdo Sensibilidade" estd relacionada com a varia
¢ao na func¢ao de sistema T(S), como um todo. Ocasionalmente, tor
na-se Gtil analisar partes dessa variacao. No caso de  entradas

senoidais, pode-se relacionar variacgoes de T(jw) com variacoes do

parametro K.

Dessa maneira, & partir da equacio (1,la},

T{jw) _ d&nT(jw)) _ K . 4T (Jw) (1.23)

SK
& (2nK) T (o) ax
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mas, sabemos que:s

T(ie) = |T(e) | 4TI (1.24)

e, aplicando o logaritmo em ambos os membros de (1.24), temos:

fn T(jw) = n|T(3w)| + 5 arg T(iw) = o(w) + 42 (w) (1.25)

onde:

af{w) & a funcido ganho e

B(w) & a funcdo fase.

Define-se "Sensibilidade do Ganho" ag{m) e "S@nsibilidg

de da rase" Gi(w), como:

g o {w) 4 da(w) (1L.26)

dK/K

{(1.27)

Essas figuras de sensibilidade representam a parte real

€ a parte imaginadria da Funcdo Sensibilidade Si(jm).

A partir das equagOes (1.23) e (1.25) temos:
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s _ alow) 38wl _ dutw) . 388 (w)
K aK /K AK /K ax /K

(1.28)

Comparando a equagao (1.28) com as equagles (1.26) e

{(1.27), e assumindo X real, podemos escrever que:

alw) _ T(jw) Bw) _ T(jw)
SK = RQSK e 5K Im SK

(1.29a) {1.29Db)

&, portanto,

e K
S5=3w
T(jw) _ 1 [T(S)]
Im SK Ca SK
S=1w
assin,
afw) _ IT(jw)|
§K SK _ {1.30a)
e
Si(w)= S;XP'B(M), ambas funcces de w (1.30Db)

&
1.5, SENSIRILIDADE DO POLINOMTIC Sk (8,K)

Em muitas aplicacgoes & interessante analisar a perfor
mance do sistema sobre uma banda especifica de frequéncia. O po
lindmioc denominador da Funcido de Transferéncia de filtros, normal-
mente determina a banda passante da resposta e em alguns casos,

0 polindmio numerador determina o comportamento do sistema em tor

no de frequéncias caracteristicas (Filtro Notch, por exemplo).

Torna-se entao necessario analisar a sensibilidade do

polinémio numerador ou denominador & variacdes nos parfmetros de
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sistenma,

Define-se "Polindmio Sensibilidade" de um polindmio

P(5,X) em relagdo a uma variacio do pardmetro K como:

SP(S,K) A d[znP(s,Kﬂ

{1.31)
K a (4nK)
€, para entradas senocidais,

Si(jw,K)é d[ﬁn?(jw,ﬁﬂ = 4P(Guw,K) /(P{3uw,K) (1.32)

d (4nK)} dK/K

L.6. Sensibilidade do Coeficiente (§ii)

0Os coeficiente dos polindmio numerador N(S) e denonina-
dor D(8) das fungbes de sistemas T(S,K), sio fungoes implicitas
do pardmetro varifvel K. Assim, a estimativa da variagao desses
coeficientes devido a uma variagao no paridmetro XK & a figura de

sensibilidade S61

Seja:
(S,K) = }: gyt (1.33)
0 polinomio denominador da fungao de sistema analisada.

A "Sensibilidade do Coeficiente" pode entao ser defini-

do como:

. d{ing.) Kdg .
Sil A 1T 1 (1.34)
dink EidK

A Sensibilidade do Coeficiente nfo & uma quantidade fi-

sicamente mensuravel, porém pode ser usada para calcular ou mini-

mizar outras figuras de sensibilidade.



CAPITULO II

FILTROS ATIVOS DE 29 ORDEM

Neste capitulo serdo estudados os filtros ativos de 22
ordem combinados com resistores e capacitores, sua funcao de
transferéncia e os elementos ativos que podem ser utilizados em
sua construgao. Serdo analisados alguns circuitos elementares de
22 ordem contendo os principais elementos ativos, porém cada cir
cuito elementar terd apenas um elemento ativo combinado com uma
rede de resistores o capacitores. Para cada circuito elementar,
sera obtida sua fungdo de transferéncia e os parametros  caracte
risticos Q e Wy

2.1. Principais Elementos Ativos Utilizados em Filtros de 28

Ordenm
~ Amplificadores Operacionais

O amplificador Operacional ideal & um quadripolo ativo
que possue impedincia de entrada infinita, impedincia de saida nu

la e ganho infinito.
Seu simbolo estd representado na figura 2.1.

Se a tensao de saida de um amplificador operacional tem
um valor finito, o que sempre ocorre na pratica, sua tensio de en

trada é nula, ja que seu ganho & infinito.

Este circuito & muitc utilizado, visto que as caracte
risticas de sua realizagao pratica se aproximam muito das do cir
cuito ideal. Por exemplo, existem amplificadores operacionalsg
com impedancia de entrada de 1011 {1, impedancia de saida nenor

gque 100 @ e ganho em baixas frequéncias de 100 oy seja 120 dB que

sao caracteristicas gque se aproximam muito das caracteristicas i

deais.



O grande problema dos amplificadores operacionais é

que seu ganho diminue
fepresenta a curva de
funcao da frequéncia;

@ de 100 dB, ou seja,
& de apenas 100,

Assim, para

rapidamente com a frequéncia. A figura 2.2
resposta de um amplificador operacional em
nela podenos observar que ¢ ganho na origem
100.000, porém em 1 XKHz & de 1000 e en 10 KHz

frequéncias superiores a 104 Hz O emprego

do amplificador operacional deixa muito a desejar, porém nesse

campo de frequéncias os filtros ativos sao pouco utilizados.

- Conversores de Impedancia Negativa (NIC)

Sao elementos ativos que tem a propriedade de apresentar

uma impedancia de entrada com sinal contrario ao da  impedancia

de carga, isto &,

L, = S K.2 com K >0
1 T 2
1
A matriz de um NIC &:
V. K 0 Vo, |
= |1 2 (2.1)
Il 0 K2 lZ
K
Com K = = = constante.
s
Se Ky e K, 830 positivos o sistema & um conversor de im

pedancia negativa com inversaoc de corrente (CNIC).

Se K; e K, sao negativos, o sistema & um NIC com inver

1
sao de tensao (VNIC).

0 simbolo de um NIC est; representado na figura 2.3.

Os principais esquemas de realizacho pratica de NICs

utilizam amplificadores operacionais como elemento basico, wvisto



Fig. 2.1 - Ampligicadon Operacional.
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que, a realizagao com transistores apresenta dificuldades na pola

rizacao.

Em um conversor de impedancia negativa com inversac de
corrente, a tensac de entrada é igual 3 tensio de salda e a cor
rente de salda é oposta & corrente de entrada através do fator de

conversao K.

A figura 2.4 representa um esquema composto por um am

plificador operacional e dois resistores Rl e RB“ Nesse caso, pe
lo teorema da massa virtual temos que:
Vl = V2 e v = Vl - RiIl
Vl - v Rl
I, = = —= I
2 R R 1
2 2
Ry
I, = KI para K = —= {2.2)
2 L
Ry

Iss0 mostra gue na realidade ha uma inversao de corren

te em relagao ao sentido adotado convencionalmente.

O esquema apresentado na figura 2.4 tenm propriedades
que se aproximam bastante dasg propriedades de um NIC ideal, porém
deve-se levar em conta as limitagoes devido ao comportamento do

sistema em altas frequéncias.

Uma manelira de garantir a estabilidade do NIC & & monta

gem mostrada na figura 2.5 com
Ry Ry > Ry Ry (2.3)

A relagao (2.3) estd baseada no fato de gue, apesar de
Rl introduzir uma realimentagao negativa, Ro introduz uma positi-
va. Essa realimentacao positiva introduzida por R, deve ser me
nor que a introduzida por Rl' Sendo Rg a4 resisténcia do gerador
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Fig. 2.4 - NIC utilizando wn Amplidicadon Operacional.
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e RL a resisteéncia da carga, podemos escrever que:

R
By = —<— & pg_ = b (2.4)

onde B € a realimentacdo negativa e Bp a realimentacao positiva.

Para que o sistema seja estavel, By > Bp, portanto

R
g > o (2.5)
R + R RL -+ R2

assim R R

gR2 > R Ry que & a equagdo (2.3).

Para Ry = R, a equagao (2.3) fica:

R, > Ry

ou seja, a resisténcia interna do gerador deve ser maicr que a re

sisténcia da carga.
- Gyrators

E um sistema ativo nioc reciproco com dois pares de ter
minais, de baixa perda , que tem a propriedade de apresentarxr
uma impedancia da entrada proporcional ao inverso da impedancia
de carga. £ chamado também de inversor de impedancia positiva e

é definidc por:

Z = & = 0 Z

11 22 (2.6)

21°

onde r, e r, sao niimeros reais positivos e P £ 4

Com relagao ds variaveis de entrada e saida, o gyrator

pode ser descrito por:



Vl w2 ~r112 e V2 = rzll (2.7)

€ a poténcia total &:

Vity * Vply = (ry - 2L I,

Se ry = r,, a poténcia total & nula e portanto o)

dispositivo é passivo e o gyrator é ideal. Assim o gyrator ideal

é caracterizado pela matriz impedancia de circuito aberto.

[z] N (2.8)

A representacao simbdlica de gyrator ativo e do gyrator
ideal & dada pela figura 2.6a e 2.6b respectivamente.

Para se realizar um gyrator & necessirio o uso de ampli
ficadores operacionais ou NiCs.

Como exemplo, a figura 2.7 representa o esquena de um
gyrator empregando um NIC.

Neste caso, a impedancia de saida do sistema vale

{2.9)

Obs.: a resistencia negativa & obtida através da utilizagao de um
segundo NIC,.
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Fig. 2.6a -~ Gyraton Ative.

Fig. Z.6b - Gyraton Ideal.
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- Fontes Controlados & Tensao (VCVS)

5a0 elementos ativos cuja tensio de safda €  proporcio
nal d tensao de entrada e se caracterizam pelas seguintes proprie
dades:

- impedancia de entrada infinita.
- impedancia de saida nula.
- ganho de tensao Vz/vl de valor finito e perfeitamente estavel

em funcao da variacio de frequéncia ou de outras variagoes.

Os simbolos das VCVSs estdo representados nas figuras
Z2.8a e 2.8b.

Uma maneira de realizar uma VCVS de ganho superior a
unidade, de maneira que se aproxime muito do elemento ideal & com
binar um amplificador operacicnal com dois resistores conforme £i

gura 2.9.

A impeddncia de entrada do sistema & a mesma do amplifi-

cador operacional e portante muito elevada.

A partir da figura 2.10 pode-se determinar o ganho da

VCVS da figura 2.9 da seguinte forma: |4]

Vz“(Rl+R2)l——AV
'_—Vl%«v
l.__.
Ry
R, + R R. + R
AV = et 2 v, b A2y (2.10)
R R
1 1
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Fig. 2.9 - VCOVS wtildizando wn Amplificadon Operacional.
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Fig. 2.10 - Determinagae do ganhe da VCUS,



S R, + R R. + R
v, (} - —lwmm—§> -k 2y (2.11)

ou seja
Aot Ry 1
R R+R2
1 1 -
A
R, + R R, + R
| R — (} + wémm_~3> (2.12)
Ry AR,

Pela equagao (2.12) podemos dizer que A & sempre negati,
vo até que o ganho real seja inferior a (Ry + RE)/Rl’

Este valor, que & independente de A, & uma aproximacho

Rl + R2
R

to inferior ao ganho 1 de malha aberta do amplificador operacio~

aceitavel se A >> , isto &, o ganho do conjunto serd mui

nal.

Nas aplicagoes praticas esta relacio permite avaliar
até que ponto a fonte de tensdo construida pode ser considerada

perfeita.

A fonte em questao (figura 2.9) & de excelente gualida-
de, pratica e portanto muito utilizada na construgac de  filtros
ativos; com ela podemos conseguir ganhos positivos e maiores que
1.

Quando se precisar de VCVSs com ganhos menores gque 1 po
demos utilizar o sistema da figura 2.11 que possue um atenuador, in
tercalado entre os dois amplificadores operacicnails montados sepa

radamente,

No caso de ganhos negativos, pode-se utilizar amplifica

dores operacionais montados em cascata conforme a figura 2.12.
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Fig. 2.12 - VCUS com ganho negativo.



Calcula-se o ganho, neste caso, da seguinte maneira:

v - Vl
R
1
R \
R1 A
R - R
R, A Rl
assim, para o ganho, obtemos:
v R R R
2.2 . 4oz 2 (i + ~a~> para A < 0 (2.14)
Vl Rl ~R2 Rl ARl
RlA

Z.2. Principais Filtros Elementares Passa Baixas de 22 Ordem

Estes circuitos apresentam funcao de transferdncia  da
forma

T(s) = K (2.15)

2
5 +BlS-bBO

e 0s parametros caracteristicos sio:

Veg

B

Qx..*
1

Nesta secgao serao mostrados filtros passa baixas de 28
ordem que utilizam os quatro elementos ativos analisados na secgao
anterior, ‘
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2.2.1. Circuitos que Utilizam o Aamplificador Operacional como
Elemento Ativo

A figura 2.13 representa o esquena de um circuito com
binado com amplificador operacional com dois circuitos RC de dois
pares de terminais (2pt).

Estes dois circuitos RC de 2pt est3o montados com reali
mentagao negativa simples e podem ser definidos por seus  parime

tros admitincia.

Sendo nulas a corrente e a tensao de entrada do amplifi

cador operacional, podemos escrever que:

TEYy) -V E oYWV,
a b
v Y21
e assim 2 = - —-2b (2.16)
v y
1 21

onde Y,, & a admitdncia de transferéncia do 2pt_ e vale (vide fi
a
gura 2.14):
i
Yy =t = (2.17)
a Vy  KR(2 + RCyS)

e Y, € a admitancia de transferéncia do 2pty, e vale (vide figu-

ra b 2.15) .
Y 12 =y - C..S
21, T 5 21 2
1
v,=
2 2
1 + 2RC28 + R C1C23
. _ (2,18}
21y R(2 + RC,S)

Substituindo (2.17) e (2.18) en (2.16), obtemos a fun

cao de transferéncia do sistema:
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Fig. 2.13 - Filtno P.B. combinando um Ampligieadon Operacional
com dods cirewitos RC de 2pt.
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Fig. 2.14 - Deferminacac de Yo1a: Fig. 2.15 - Determinagde de Vorpe
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s = R%C.C.S 1:K2RC S
1% 20"%1
chlcz/x
T(S) = (Z.19)
s? 4 Ré S+ 1
1 R7cC,

que & uma fungdc de transferéncia na forma da equacgao (2.15).

Assim, & partir de (2.19) obtemos a frequeéncia Wy © o)
fator de gualidade 0.

/ 2
1/R ClC RCl

Q = = L/c.cC
2/RC 217 172
1
c.’ /A
Q = ‘]:* W‘J: e (A)D = "*5"—}:-—— (2.2
2 02 R C1C2

A figura 2.16 representa um filtro passa baixas combi-
nando com amplificador operacional com dois circuitos RC de um

par de terminais (lpt), com realimentagio negativa mzltipla.

Podemos obter afungdo de transferéncia do referido fil

tro a partir das equagdes:

v(Y2 + Y3 + Yl + Y4} e Ylvl - Y4V2 = 0 no no A
&
vY3 L V2Y5 =0 no not B
assim
v -Y_Y
2 L3 (2.21)
vl YS(Y1-+Y2-+Y3 +Y4) + Y3Y4
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onde Yl = 1/R Y, = SC Yy = 1/KR Y, = K/R e Y. = SC

1 4 5 2
entao
v
22 - 1/KR? . -1/xR?
v 1 1 K 1
1 se (—+sc +—~-e~)+mw sc
2
ROTTLKR R/ g2 ~5£<R~%R2Cls~+§-%KR)%~L
R R2
Va _ -1 .
v KC,S{R+R%°C.S +2 + KR) + X
1 2 1¥ 'K v
- -1
KR2C,C.S2 + (KRC, + RC. + K2RC.)S + K
1%2 2 2 2
Va . -1
\% 2 2 . ] &) + K
1 Kkr%C C,8% + KRCZS(K SRR
v ~1/KR%C. C
Y2 _ “172
vl 82 + L (K + 1 + 1L/K)s + L
RCy r2C. C
1“2
para X =
v «1/ch C
2 1~2
2 . (2.22)
v 2 3 1

assim,
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Fig. 2.16 - Filtro P.B. combinando um Amplificadox Operacional
com dods clrewitos RC de 1pi.
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Fig. 2.17 - Filtno P.B. com estrutuna de Linveld,
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2.2.2. Circuitos que Utilizam um NIC como Elemento Ativo

37

Nesta secgao serdo analisados esquemas baseados nos mé
todos de sintese de Linvill e Yanagisawa.
A figura 2.17 representa um filtro de 2% ordem gue tem
uma estrutura de Linvill cuja funcao de transferéncia é: i5
Vo o BBy Zoyy,
T(S) = — = (2.23)
I, KE2)p, = By
onde
" N
bota T T =
Il i+ RlClS
EzzO
Z f E...]._'. e _..._.._..m.:.Ri,;‘__._____
21lb a
12 I + R3C29
Ly=o
1lb L
Il 1 - R3C28
12=O
{"l
, ) Yg ) Rl + R2 + RleblS
22a
I, 1+ R,C,S
1

1=0



38

e para Rl = R2 = R3 = R
Y2 _ KR
2 2
Il K + ZRCES + R CIC28
\
2 KR (2.24)
1 g% 4 2 g4 2_K
RCl R C1C2
assim

A figura 2.18 representa um filtro de 22 ordem gue tem
a estrutura de Yanagisawa. Sua fun¢ao de transferéncia se expres

sa segundo a equacao: |6

v v - Ky
T(S) = -2 = 1b la (2.25)
Vi Yy - KY b Y, - Ky,
onde c s
1 _ 1
Ty = T1a ™
R, 1+ RC,S
_ _ 1
Top = G, Yoq = —
R,

sao as admitancias dos quatro bipolos associados ao INIC.



po— g o
Vv H < EERZ INIC _ch v
! ¥ - (K) 7“ 2
o— 2 xe]
j

Fig. 2.18 - Filtno P.B. com estautuna de Yanagisawa.,
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Fig. 7.19 - Elltro P.B. combinando um Gyrator com dols
clreuitos RC de 2pt.
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Fig. 2.20 ~ Filtno P.B. combinande uma VCVS de ganho posd
tivo com quathoe elementos passivos.

39
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assim,
L + C.S(R, - KR.)
T(S) = 1 1 3
K
l~~5£~b R,-KR -—RlRBK C.+R.C S+R.R.C.C 82
R 1 3 17732 173712
R
2 2 B
Ry
e para R3 = = = R e K = 1, temos:
K
T(S) = L
l-——R—~+RC"-§“C_S+RZC{382
2 R 1 172
R, 5
1/chlc2
T(S) =
s . 1L c. -2 )ss+ rR%C.c.s
RO C 2 R, 1 1v2
172
l/R2C1C2
T(8) = (2.26)
2 1 1 Ry~R
P (A L),
RC;  R,C, R,R c,c,
portanto
2 *
R -R
1
2 2.2.2 2 N
o - RZR ClC2 _ R2R Czcz .(R2 - Rﬁ
- o 12
R,C, RC, R,R“C; C,
RyRC,C, R,C, - Rcl
. \/R2C1C2(R2 Ry)
R)C, = RC,
B
e \/Rz-R' . \/Rsz
Wy = - W = —_
th 2 1] R
R,R%C C, R\/czcz 2
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Se considerarmos Ry = ©, isto &, se suprimirmos a resis
téncia shunt da entrada do INIC, o sistema & bastante simpli-

ficado e a fungao de transferéncia ficara:

l/R2C1C2 |
T(s) = (z.27)
2 1 1
RC R ClCZ
C

2.2.3. Circuitos que utilizam Gyrator como Elemento Ativo

A figura 2.19 representa um filtro passa-baixa de 2% or

dem composto por um gyrator e dois circuitos RC de 2 pts.

Para que se possa calcular a funcio de transferéncia do

conjunto, deve-se considerar que a impedancia de entrada do 2pt

que serve de carga para o gyrator, tem um valor leb’ por que
esse 2pt esta em circuito aberto. A impedancia do 2pt de entrada
- 2
é EEM [2].
11b
A tensaoc v de entrada do gyrator vale:
r2
-Y v
Y- 2la éllb 1
2
1+ Y
22 7
11b
2
~Y - r v
v = _2la % (2.28)
“lip * Yot

A tensao v' de entrada do 2pt de carga do gyrater &

obtida através da matriz de impedancia do gyrator gue &:



enltao

42

v 0 -1 il
= [2.29)
Vi x OM ii_
2
t -7 Y r
onde: i'! = ¥ e vt = 7 31 Llb "21a
7 lia™1 ], .y 2
1ib 11b 22
,,,_vv( 2)

511p Yp1a%

Como o 2Zpt de saida estd em circuito aberto, sua funcao

de transferéncia sera:

réncia do

sendo

T2 Faw

vt Z

{ + Y

411b
VA

-V
_2 (2.31)
A

5
11b 1 11b Y215F

A partir de (2.31) podemos escrever a fungao de transfe
conjunto que &:

2) : pA

Yz o TPaupPaap YouptT) By Yoy r (2.32)
2 2 )
Vi Z1apl%yqp t Ypq,r?) Z11p T¥904%
1, - 1, _ L+RC8
Y12a = B TP P =
Vl Rl V2 Rl
V2=O rixﬂ
Z = _\i}. == R2
11b 1 1l + R.C.8
1. 2Co
I.=0
2
126 = S LTS
11 ~ 1 +R2C20
:[2“‘
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Substituindo estes valores na equagao (2.32), a funcgio

de transferéncia do conjunto fica:

1 _ V2 ~ r/Rl

T(g) = 2 = c &
Vl xzc C 82-+r2 _i + _§) 5+1
172 R R
2 1
1/rriC.C
T(g) = 12 (2.33)

52 + ( Lo+ 2 ) S + ~E€L~m
”C2R2 ClRl r ClCZ

de (2.33), obtemos os parimetros Wy © Q do conjunto

2
V31/r ClC2 \/Clc2

Q: QO = -
ClRl + C2R2 : ‘Cl C2
R R,C,C
1727172 R2 Ri
e
1

Pode~se observar que tanto wy quanto Q dependem do va
lor da resisténcia r de inversao que portanto, deve ser bastante

preciso e estavel.

2.2.4. Piltros que Utilizam Fontes Controladas como Elemento

Ativo

Nesta secgao serao analisados sistemas com dois tipos
de fontes controladas, uma com ganho positivo e outra com ganho
negativo.

Nos capitulos III e IV serdo feitas anilises mais deta

lhadas deste tipo de filtros.
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A figura 2,20 representa um filtro passa baixas de 28
ordem com fonte controlada de ganho positive e quatrc elementos

passivos {4].

A fungao de transferéncia do conjunto & obtida através

da 12 lei de Kirchhoff aplicada aocs nds 4 e B; assim:

Vl - VZ/K -y
+ + {V, - v) C,5 =0
R N 2 1
1 2
J {2.34)
i% Vo /K~ v
2 C,5 + 2 =
X K R2
v
Vi RyR,CiC,8 +[R1C2+R2C2+(1~K)R1Cl] S +1
fazendo Rl = R2 = R, obtemos,
2
K/R C}“C2
T{8) =
2RC.,, +(1 - KIRC 1
.2 2 1 o T
ST+ 5 b 2
R ClCZ R clcz
2
K/R“C,C,
T(8) = {(2.35)
5% 4 (Ré - éEK>S-4 El
1 2 R Cltz
assim,
2 =]
o - v/ 1/R ClC2 o- \/clcz
2RC2+(1—K)RC 2C2 -+ (lmK)Cl
2
R clcz
_ 1
e W, =



onde 1-K = ¢ & um valor que pode ser ajustado de maneira a regu
lar o valor do ganho da fonte controlada em torne da unidade, ou
seja, pode-se controlar o valor do fator de qualidade Q do filtro
sem gque isso interfira em We -

A figura 2.21 Fepresenta um £iltro passa baixas de 28
ordem com VCVS do ganho negativo.

Com raciocinio analogo ac filtro anterior (figura

2.20), pode-se escrever gue:

V., - v V., = v Vo /K ~v
1 + 2 -V ClS + 2 =0
R1 R3 R2
< (2.36)
V,/K =y v.,C.S
2 F 22 o
s R, K
e
t — ""‘K
e 2 | RiR, Ry
R1R2C1C28~+ R1C1+R2C2+ C2 S+ —2(K+1Y + 1
R R
3 3
fazendo Rl = R2 = R3 = R
2
-K/R ClCZ
T{S) = ; Cl T 2C2 B , {2.37)
ST 4 S+ 5
RClC2 R C1C2
portanto,
\/I{+ 2/R%e. . (K+2) c.o
- 172 - 172
Q Q =
Cl + 2C2 Cl4—2C2
RC.C

172
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Fig. 2.27 - Filtro P.B. wtilizando VCVUS de alto ganho.
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Observamos entao que para se conseguir altos valores pa
ra Q, & necessario que o ganho K seja alto. Para tanto pode-ge
usar VCVS com dois amplificadores operacionais, repartindo o ga

nho entre os dois elementos, conforme a figura 2.22.
2.3. Principais Filtros Elementares Passa Altas de 22 Ordenm

Esses circuitos apresentam funcbes da transferbncia da

forma

2
T(S) = KS (2.38)

2
5 +BlS~I~BO

e parametros caracteristicos.

Podemos obter a maioria desses filtros, apenas substi-
tuindo as resisténcias por capacit@ncias e vice-versa nos filtros
passa baixas e portanto, os cilculos para obtermos as fungoes de
transferencia e os paradmetros caracteristicos @ e W desses Fii

tros, sao os mesmos utilizados na secgao 2.2, exceto para os £il

*

treos passa alta com estruturas de Linvill e Yanagisawa |7
A tabela 2.1 mostra os esquemas, as fungoes de transfe-
réncia e os parametros caracteristicos Q e W, gue se obtem nos

filtros ativos passa altas.

2.4. Principais Filtros Elementares Passa Faixa de 22 Ordem

A fungao de transferéncia destes filtros & da forma
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T(S) =

2 ,
s? + 8.8 + 8,

(2.39)

e 0s parametros caracteristicos sio

A obtengd@o destes filtros & também muito semelhante

dos filtros passa baixas e portanto, nesta secgao apresentamos

los oo

penas uma tabela contendo os esquemas de filtros passa faixa, suas

fungoes de transfer@ncia ¢ seus parimetros caracteristicos |7].

2.5, Piltros Elementares da 2? Ordem com um Zero de Transmissao

Estes filtro s@o utilizados para a realizacio dos  fil

tros de Cauer e dos filtros recortadores debanda_!l!-

Sua fungdode transferéncia é da forma

2

{2.40)

5%+ B, S+B,

e 0s parametros caracteristicos sio:

A freguéncia
propria do filtro, Y
ferentes:
a) Wy > w_ heste caso

Jque nas bpaixas, e a

ra 2.23. Portanto,

b) Wy < w,, neste caso

vie Veo

de atenuacao infinita, w,, e a frequéncia

poden estar localizadas de duas maneiras di

a amplitude em altas frequéncias sera maior

resposta terad a forma representada na figu

neste caso, teremos um filtro passa altas.

a amplitude em frequéncias muito altas  se

réd menor que nas baixas, resultando uma curva de resposta mos-

€
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trada na figura 2.24 e que corresponde a um filtro passa bai

Xas.

2.5.1. Circuitos que Utilizam um Amplificador Operacional como

Elemento Ativo

A figura 2.25 representa um filtro deste tipo que empre
ga um amplificador operacional, um circuito RC de 2pt em duplo T

€@ um circuito RC de 2pt em T com realimentacio.

As admita@ncias de transferéncia desses quadripoleos, de

acordo com os valores mostrados na figura 2.25 sgerao:

l%—aRQCES2
Yo1a =~
R(1 + 2eRC.S)
e
1+ R“C%52 + 2eRres
Vo1 =

R(1l + 2eRCS)

Assim, a fung&o de transferéncia do conjunto sera:

4 2.2 2
T(S) = - 2la - 1 + aR"C"S (2.41)

55T
Y21p

L+ 2eRCS + R7CS

Os parametros caracteristicos ser3o:

o, =L 20
“ Vore VS
p. =
° ge
0 = L
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Feg. 2.25 - Filtno com Zeno de Transmissdo utifizands um Amplificadon

Uperacional




Estas expressbes mostram que, dependendc do valor do pa

rémetro o, o filtro pode ser de passa altas ou passa baixas.

Por outro lade, se se quiser cohter curvas de resposta
que apresentem um corte abrupto, este filtro utiliza dez elemen

tos passivos conbinados com um amplificador de alta qualidade.

2.5.2. Circuitos que Utilizam um Conversor de Inpedancia Negativa
como Elemento Ativo

A figura 2.26 representa um filtro deste tipc com estru
tura de Yanagisawa. Os valores das admitfncias dos quatro circui

tos RC de lpt associados ao NIC sio:

1+ R)CyS C,S
Y18 = — 0 Yip =
Ry 1+ R,C,S
C,S
Y, = C.S Vo e o 2
2a 73 by R,C,S

Substituindo esses valores na equacido (2.25), podemos
obter a fungéo de transferéncia do conjunto, considerando

R,C, = R,C

5Cy 4C4 e K =1, Assim:

S,
XE:: 1+(R1C1+R2c2"R1 2)S+R101R2628
Y

- - , 2
1 l+(RlCl%R2C2 Rlc2 R1C4+R1C3)S+R1R2(C1+C3)C28

C
T(8) =

(2.42)

Se fizermos Rlcl T R,C, = RyC,s @ expressao se simplifi

ca, de maneira que:

Z2
L+ R,R.C.C.8
T(s) = L2172 (2.43)

_ ] 2
1+ Rl(c3 C4)S + RlRZCZ(C3 + cl}s

Para os pardmetros caracteristicos temos, a partir de



(2.43).

1 1
e —————— TR - < e
N S — .
\/Rleclc2 V&, R,C, (C1+Cy)

3 4) 1

Este esquema nao & conveniente se We 7 Wye Com uma 1i

geira modificagao (substituir C, por uma resisténcia R, por exen-

plo}, obtemos, mediante cilculo analogo ao anterior: §8§

2
) - 1 + RyR,C,C,S "
; RC, R S
RyR,CC 8% + Ry (~£—w - c4)5 + Em + 1
3 3

Observamos que naoc ha modificagao no zero de transmis-

sao, mas w_ e Q tornam-se:

]
V/ R; + R,
mo =i > W,
RyRR,C,C

27172

. 1
o - \/R2R3C1C2(Rl + Ry)
: - 2
Ry (RyCy=R4C )

2.5.3. Circuitos gue Utilizam uma Fonte Controlada com Elemento

Ativo

A figura 2.27 representa um filtro que utiliza um cir

cuito RC de 2pt em duplo T, carregado com uma capacitancia cuia

admitancia vale v = nCS, combinado com uma VCVS de ganho positivo.
Para determinarmos a fungdo de transferéncia do conjunto, chama-

mos de vy e v, as tensbes de entrada e saida do duplo T, respecti
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Fig. 2.26 - Filtno com Zeno de Transmissio wtifizando um NIC.
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Flg. 1,28 - Filtnwo P.A, com Zens de Thansmissio utilizando wia VCUS.



vamente, assim podemos escrever que; |§|

1
vV _
V2 o m.g. s V2 = V2 (.._.}‘. _...,..K)
K X (2.45)
v, Y

1y = ¥y + ¥ygv,y = o

Resolvendo o sistema de equagBes (2.45) obtemos a fungao

de transferéncia:

vV Y
T(S) = —2 = 21 (2.46)
v 1- Y
1oy, - (=2)y - X
21 ( K 11 K
Com
LA+ q2R2C282
Yoy =
2ZR(gRC + 1)
_ 1 + 4gRCS + q2R2C282

2(1 + gRrCS)
que substituindo na equacBo (2.46) nos fornecem:

K(1 + quzczsz)

- ’:) o
Rc*s” (g + 2mq) + 28C [ m + 2q(1 ~ K)]s + 1
(2.47)

Na equagao (2,47) identificamos os par@imetros caracterg-

ticos




\/q2 + 2mg
2[m + 2q(l ~ K)]

OCbservamos gue como Wy < W, O filtro da figura 2.27 e
um filtro passa baixas. Se aplicarmos a transformacac S -+ 1/8
na fungao de transfer@ncia do filtro em questio (eq. 2.47), obte-

mos a fungao de transferéncia de um filtro passa altas, ou seja:

K(SZ +- q2R2C2)

T(5) = o (2.48)

S2+ 2RCS[ﬁ + Zq(lf-K)*%chz(q2 -+ 2m)

E os valores dos pardmetros caracteristicos sio:

2 —
= RC V/é + 2m ow!

Y

W= !

= (gRC e Wy = =
w W

o

y V q2 + 2m

Q = — :
2[m + 2q(1 ~ )

2
]

0 filtro correspondente a esta funcfo de transferéncia
leg. 2.48) estd representado na figura 2.28, e & obtido substi
tuindo a capacit@ncia mC por um resisténecia g/mR e trocando g por

1/q nos valores das capacitancias do duplo T [7].



CAPITULO TII

SINTESE DE FILTROS ATIVOS RC DE 28 ORDEM
USANDO VCVSs

Neste capitulo serdoc analisados os diversos tipos de sin
teses de fungoOes de transferéncia e de driving point de filtros a
tivos RC de 22 ordem usando VOVS.

Serao analisadas varias estruturas, cujas configuragoes
sao escolhidas de maneira que a saida do sistema seja a saida da
fonte (VCVS). Bassim pode~se fazer conexdes  enm cascata desses sis
temas sem que seja necessdrio o uso de amplificadores de isolacao,
j& que as VCVSs evitam que haja interacéo entre os sistemas indivi
duais. Essa & a principal vantagem das VCVSs em relagac aos ou
tros tipos de fontes controladas., Eventualmente aparecerio fon
tes de corrente que sempre poderdo ser transformadas em fontes de

tensao pois estardo acompanhadas de uma impedéncia em paralelo.

Para a realizagao de sistemasdeste tipo, usaremos varios
tipos de circuitos RC com um ou dois pares de terminais. A sinte
se das admiténcias de transferéncia de curto-circuito (“yZl) des
tes circuitos RC nao serdo feitas neste trabalho, mas apenas indi
cadas na tabela 3.1 |7].

3.1. sintese de Fungdes de Transferéncia

Existem varios métodos de sintese de funcBes de transfe

réncia e nesta secgdc analisaremos os principais.

Primeiramente serd estudada a realizagdc de  impedincia
de transferéncia contendo polos complexos em algum lugar do plano
5 e transmissao real negativa de zeros. A figura 3.1 mostra uma

configuragao deste tipo,

A impedancia de transferéncia %..(S) serh:

21



Tipo “Voq healizacao vaéigiintgzg
R
1 (5 oS — c . R = l/ao
d-?ao) (:) 1. C =1
B LY
.
R
o if wﬁ vn'm'n‘n A B
5 1 B ! R o= pl/Z
’ b C o= 4/}’-, 2
n O
O
c
i T R=
a S ELY
RO - C = l/pl
5 +pl @
o
2 Iz | .
4 8T ° 1€ I R = 1/4p,
o C o c e ’
v Pl ® 3, €=
o
S — Ry =ipy+py) -2,
e 0 TN R LR
3 i P 2
g 5 ¢ ', = CLR.,/R
(“+pl) Er’rpz) I Cl C2I2/. 1
o
C.2 l/p}wpz
Ry 7 Ry = pl/ao
2 Lo v‘v‘ugw.w‘ 'A“%nva'aa
- . _
- Tt c c Ry = 3/4py
6 B E{ 2 i {v 2 2
S 4y o= g :
] @ (,}. Qdo/pl
R =
2 Cr C, = 2
O

Tabela 3.1
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7..(8) = -2 = H (3.1)

21
1 Yy - u-1)y,

onde 1 & o ganho do amplificador de tensio ndo inversor,

A fungado especificada Loq(8) = %%g% pode ser realizada ,

segundo um teorema gue diz:
Teorema 3.1 - Seja N(S) um polindmio especifico e Q{s)
um polindmio arbitrado somente com ralzes reais negativas, Entao

N(8)/Q(S) pode ser expresso pelas formas abaixo: [8]

N(S) - Zéc - zgc se N(S) < o(g)
Q(8)
e
N{S) _ yA _ B se  n(s)° <o)’ 41
RC RC ~
Q(s)
onde:
ZA (ZB ) & uma imped&ncia RC de driving point e
RC'TRC
YA (YB ) & uma admitdncia RC de drivin oint
RC ""RC + g D .

se N(S)° » D(5)° - 1, entdo

D(s) A B
Y, . (8) = =~ = y - Y (3.2)
21 N(S) RC RC

Yl = MYRC e Y2 = - para p » 1

O circuito da figura 3.1 & chamado de “Seccio Polo Bagi-

Cai!‘



Pode-se realizar uma admitBncia de transferéncia com ze

ros complexos e polos reais negativos se usarmos um amplificador

de tensao inversor.

A figura 3.2 representa uma estrutura desse tipo e sua

admitincia de transferéncia sera:
,(8) = = 2 = =2 =y -y, (3.3)

onde

-~ 1 & o ganho do amplificador.

Pelo teorema 3.1, a fungldo admitdncia de transferéncia eg

P{5)

pecificada éTﬁT‘pOde ser realizada na forma da figura 3.2 com Y. e

3
Y, como admité@ncia RC desde que a(s)© > p(s)” - 1.

0 uso de estruturas ativas de 2 pares de terminais {(2pt)
como a mostrada na figura 3.2 tem uma vantagem: as transmissodes de

zeros podem ser contrcladas ajustando-se o ganho dos amplificado-

res.
O circuito da figura 3.2 & chamado de "Seccio Zero Basi
ca"
"Secgao Polo Basica" e "Secgdo Zerc Bisica’ sfo  circui
tos que podem ser usados para construir osg tipos mais gerais de

configuragoes ativas RC.

Um método importante de sintese de funcdo de transferdn-
cia & o Método de Kuh que propGe uma estrutura obtida pela associa

¢ao em cascata de um sistema RC de 2pt com uma "Secc¢do Polo Basi-

T

ca® (figura 3.1) como mostrado na figura 3.3. A razio de transfe-

réncia de tensdo da estrutura & dada por: | 9]

\Y ~y
out _ 21 (3.4}

vin Yoo + Yl - (u~1)y
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Flgura 3.3 - Estautuna de Kuh.
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onde
Vo1 € ¥qu sdo admitincias de curto circuito do RC de 2pt

e Y1 e Y2 devem ser circuitos RC de lpt {(um par de terminais).

Devemos considerar que a impedancia de entrada do ampli-
ficador Yliﬂ) deve ser uma constante diferente de zeroc. A reali-
mentagao e a impedincia de saida podem ser incluidas em Y2 contan

to que YZ(O) e Y?fm) sejam finitas.

O prcocedimento de sintese & o seguinte:

~ Assume-se Yl = 1 (normalizade). Seja N(S)}/D(S) uma razio de

transferéncia de tensao especificada.

- Escolhe-se o polindmio Q(S) com raizes reais distintas negativas

e com grau satisfazendo a seguinte relacio:

- Faz-se a decomposigao em fracoes parciais de D(S) /0(S) e obtém-

5

D{S) §: ﬁiS
— = Ky + K 5+ - B (3.5)
Q(8) Z (s+ao,) 5 (5+6)

onde

K, e hj sao nlmeros reais e nio negativos,

Comparando a equagao (3.5) com o denominador da equacao
(3.4}, temos:

D(s) )
0(8) °° 78+ o))

e podemos entao escolher:



(W - 1)y, =K/ + }: SENS. N (3,6)
(8 + &.)
3 ]
e assim:
K.8 . h''.s
Yyy = K"+ K S + —— iy (3.7)
0 S+, \ S48,
:} 1
onde

Exemplo 3.1 ~ Considere a realizagao do filtro de Bessel

a -~ "~ . e ¢
de 27 ordem com razdo de transfer@ncia de tensio.

H
t = N(S) =

Y p(s)  s? 4+ 33 + 3

e VCVS com ganho ju = 2,

Para Q{(S) = 8 + 1, temos:

2
D(8) _ 87 +3s+3_,,3_ 1

S5Q(8) S{s+ 1} g S 4+ 1

portanto

Q(8) S 4+ 1

Selecionando Ké =1le h; = 1,



LI [ - = | B LI
KO Ky t+ g 1 3 e hj hj + hj' 2

Entao, para a equacao {3.6), temos:
(W-1)v, =y, =1+ 28 -38+1

2

e para a equagao (3.7),

v el e 2
Yoo = 3 + 8 + S .38+ 3+ 8 +8 4+ 38 - 5" + 55 + 3
S5+ 1 5+ 1 S+ 1
~ Y, = H
S+ 1

O circuitoc RC de 2pt pode ser realizado fazendo uma ex~

pansdo em fragdes continuas de Voo

S+ 1]s” 4+ 5543 =5

45 + 3’ S+ 1 = 1/4

1/4] 45 + 3 = 168
3! 174 = 1/12

0
que resulta no circuite mostrado na figura 3.4.
Para fazer a impeddncia de saida da vevs podemos extrair

de Y, uma resisténcia série, fazendo a decomposigac em fragdes par

ciais a seguir:

Yz 3s+1__*22__s+3_
S+ 1 38+ 1
3 35 + 1 3 '2“5“1""2”



Assim obtemos para Y O circuito mostrado na figura

?,...,
3.5 onde a resisténcia de 1/3 & a resistdneia de saida da vCvs,
A figura 3.6 mostra a realizacio final do filtro em ques
tao com Yl = 1 ey =2, '

Exemplo 3.2 - Considere a realizacio do filtro eliptico

de segunda ordem com razlo de transfer@ncia de tensio.

2
ey = N(S) _ H(S° + 2)
D(S) 82 +35 +1
Escolhendo Q(S} = (8 + 1) e u = 2, temos:
(8) 82 + 8 + 1 1 1

D o :l+___...‘%.__~...
5Q(s) 5(8 + 1) s S + 1
Q(s) S 4+ 1

f

Selecionando Ké = 1 e hg 1, temos:

"o P e 1 4] -] = ‘= h, +h" =1 412

KO KO4-KO 1 1 1 1 1 e hj hj hj
entao

-1y, -y, =125 3841

S+ 1 S+ 1
s S% 4 35 + 1
y22 =1 + &5 + w2
S +1 5+ 1

e

—y _ H(S2 + 2)

21 -

S + 1

O

A realizagao de Y, & idéntica d do exemplo 3.1 e & nos

trada na figura 3.5.

A admitancia de transferncia de curto circuito “¥5q PO

S
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Figura 3.4 - Cineuito RC de 2pt obtido atravis da expansio em
fragoes continuas de sz,
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Figura 3.5 - Admitancia ¥, de sadda.
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Figura 3.6 - Realizagao final do {iliro de Bessed {exemplo 37).
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de ser realizada mediante comparacac com a tabela 3.1, Entao, a

S+ 2

equagao Y51 T gy r corresponde o circuito da figura 3.7 onde

&
R, = —- = 1/4
i
2a0
Rzﬂ._l...m:l/(;
4pl
daq
€ =5 =8
Py
C2 = 2

A realizagao final do filtro em quest3o estd mostrada na

figura 3.8.

Hankim propde um método de realizagao de sistema baseado

em uma estrutura obtida através da conex3o em cascata de uma "Secg-~

¢ao Polo Basica" indicada na figura 3.1 com um circuito RC 2pt, co

mo indica a figura 3.9 [10].

A razao de transferéncia de corrente da estrutura &:

To = WYgq

tI = = (3.8}
Iin i T (u - l}YZ
- N(5) - . ~ e

Se tI = p(gy © uma fungao especificada, escolhemos o po-

1indmio Q{8) com raizes reals negativas distintas e com um grau

tal que:

=Y - Y (3.9)

Comparando o denominador de (3.8) com a equagao (3.9),
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Figura 3.7 - Adnitancia de transferencia de cunto-circwito

{exemplo 3.2).
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Figuwa 3.8 - Realizagdo final do fline eliptico do exemplo 3.7.
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Figura 3.9 - Bstautura de Hankdim,
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identificamos:

Yl - Y e Y2 el . (3,10)

@ o circuito RC de 2pt & descrito por:

_ N{s)
SV m R (3.11)

G (8}

Para realizarmos o RC de 2pt, devemos selecionar um Yoo
(ou yll) que seja desenvolvide observando as caracteristicas de
Ynqe OU seja, os polos da fungdo admitdncia de driving-point devem
ser os polos da admitancia de transferéncia, assim, os polos de
Yoy devem ser simples e estar no eixo real negativo, excluindo a

origem e incluindo o infinito.

Exemplo 3.3 - Considere a realizacgio da razdo de transfe

réncia de corrente abaixo:

_ N{s) _ !
by = !
D(S) 57 + 38 + 3

Escolhendo Q(8) = 8 + 1 temos:

2
D(8) _ 8~ + 338 + 3
(s) S+ 1

~ o _ ) D({s) ,
A expansao em fungoes parciais resulta para O(s)’ na re

lagao:

DES) = (5 4 3) -~ 5 S (3.12)
Q(s) S + 1

Assumindo y = 2 e identificandoos termos da equagéo

(3.12} com a equacgao (3.8), temos:



= N) o (3.13)

Um Y22 conveniente seria, por axemnplo:

g =25+ 1
22 541
A estabilidade do sistema é garantida para y. < 5 pois

substituindo os valores de Ypp € Y, no polinomic dencminador  da
equagao (3.4), concluimos que o polo da equagdo 56 estarid no semi-

plano esquerdo quando o ganho for menor gue 5,

A realizacgao final do RC de Zpt & conseguida cornparando
“Yoq (equagao 3.13) com a tabela 3.1, Dessa comparacac resulta o

circuito RC indicado na figura 3.10.

A figura 3.11 representa a realizacao completa do filtro

em questao.

O fato de Yl(O) ser positivo e diferente de zero garante
a compensagao da resist@ncia de entrada do amplificador. A confi-
guragao sugeridanao permite porém, compensagac simultinea da reali

mentagao e da resisténcia de saida do amplificador.

Exemplo 3.4 - Consideremos a realizacao do filtro ellptl

Co com razao de transferéncia de corrente.

_4(s? + 2
s?+s5+1

pelo método da Hankim.



Escolhendo Q(S) = 8 + 1 e L= 2 temos:

N(8) _ 4(s° + 2)
Q(s) S+ 1

- ¥pq

como ¥ = 2, o denominador da equacao (3,8)

D(s) _ s? 4 S+ 1
Q(s) S + 1

Yy -,

A expansao em fracdes parciais de

50(8) S S + 1
entao:
Y- Y, = (54 1) - S _
S + 1
ou seija
Y1 =8 4+ 1 e Y2 = S
S + 1

A admit3ncia de transferéncia de curto circuito

-

e Yl - ¥

D{3)

50(8)

{3.14)

ot portanto:;

resulta em:

Yoy

realizada comparando a equagao (3.14) com a tabela 3.1. Dessa ma

neira, considerando o fator 4 o nivel da admiténcia, obtemos a es

trutura da figura 3.7 onde:

P
Rl:_..__:.]."wm_—:l;m
2a0 16
RZ:__.lMM:.MJ.‘__
4 16
P1
43
_ 0 _
Cl = MEM = 32
Py
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Flgwa 3.17 - Realizagac final do §iltns eliptico do exemplo 3.4,




Nas equacoes (3.15), observamos que L8] & uma associacho
paralela de um resistor de 1§ com um capacltor de 1F e Y, é uma

associacao série de um resistor de 1§ com um capacitor de 1F.

Assim a realizaclo final do filtro em questio ests repre

sentada na figura 3.12,

Podemos realizar sintese de funclo de transferdncia uti-
lizando estruturas com dois amplificadores e alguns circuitos RC
de lpt.

A figura 3.13 mostra uma estrutura deste tipo, formada

ela conex8o em cascata de uma "Seccio Polo Basica" com uma "Sec~
P

¢ao Zero Bdsica" (figuras 3.1 e 3.2 respectivamente) resultando
num sistema RC ativo de 2pt conveniente para a realizagao da razao

de transferé@ncia de corrente que & dada por:

I af{Y, - uy,)
£ = =3 4 (3.16)

Iin Yl - {o - l)Y2

Os dois amplificadores da figura 3.13 podem ser combina
dos em um @inico amplificador com salda diferencial conforme indica

do na figura 3.14.

Neste caso a razao de transferéncia de corrente sera;

A{Y., ~ ¥,)
tp = —2 At (3.17)
Yl—' (A —l)Y2

A figura 3.15 representa uma configuracac alternativa
que & conseguida através da conexio em paralelo dos terminais de
entrada dos circuitos basicos e cuja razdo de transferdneia de cor

rente &,

to= 2 ' (3.18)
Ioue Yy + Y3 - (0 - 1)y
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Flgura 3.14 - Estrutwia utidizando um ampfifjicadon com salda

di ferencial.
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Para realizarmos a razao de transfer&ncia de corrente es
. N (S . . P
pecificada 5%§% na forma da figura 3.15, selecionamos um polinomio

Q(S) com raizes reais negativas distindas e con grau tal que

Pelo teorema 3.1, podemos escrever:

N(S) _ ,A _ (B e B2(8) o C D (3.19)

D{s) Q(s)

Comparando (3.19) com (3.18) identificamos:

B
y
= b .. RC
Y3 = Ype Vg = —
y
_.C ! D A
‘17 Yre Y2 = Upe + Yge)

Esta estrutura pode ser modificada usando um amplifica-
dor com saida diferencial ao invés dos dois anplificadores como
mostra a figura 3.16. Neste caso a razao de transferéncia de cox

rente &:

Y, - AY
e = 3 4 (3.20)
Y)Yy ~(a - 1)y,
No caso de realizacao da razdo de transferdncia de ten

530 podemos usar a estrutura da figura 3.17 que pode ser obtida as
sociando-se duas "Secgbes Basicas" em cascata. A funcio de site-

ma pertinente &:

b = - (3.21)
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Figura 3.15 - Configuracdo alternativa do cirewifo da f4g. 3,14,
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Figura 3.16 - Reakizagdo da nazdo de transferdneia de conrente utilizan
do um amplificadon com safda diferencial,
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Neste caso os passos de sintese serio ilustrados . por

meio de um exemplo,

Exemple 3.5 - O procedimento para realizacdo da razio de

transferéncia de tensao

+ w2 .i_\gw(f-iz_ = 52 - 5
V. ob(s) 82+ 54
é:
Escolhe~se um Q(S) = S + 1,
assim,
38
N(s)
0(sy (5 + 1) -
t, = Q(s) _ =TT .
L8 (S + 1) - -—2
Q(8) s 4 1

Para p = 1 e a = 2 e comparando as equacoes (3.21) e

{3.22) identifica-~se:

Y3 = &5 4+ 1
y, = 38
S 4+ 1
Yl = 0
(Ot-l)Y2-Yﬁ}n S
S+ 1
Y, = _4s
" 5 4+ 1

Desta maneira, como V, = 0, nao & possivel a compensagao
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para a impedancia de entrada do amplificador nio inversor. Para
que essa compensagao seja possivel e tambénm para justificar a impe

déncia de carga, podemos fazer Yi igual a uma constante e adicio

nar esta constante em Y5 Assim, fazendo ¥y = 2, entdo
S + 1 5 +1

Os circuitos RC de lpt serdo:

Y3 = 8 + 1
Y = l....m
4 1
__.._§_'......._

35

Yl = 2

Y2 . 68 + 2
S+ 1

A realizacao final & mostrada na figura 3.18.

A impedancia de entrada do amplificador nao inversor nao
terd efeito sobre a fungao de transfer@ncia total se a fonte de en

trada V for uma fonte de baixa impedancia.

Outra maneira de sintetisar funcdes de transferéncia é
fazer a "correspondéncia de coeficientes”, ou seja, & partir dos
coeficientes dos polindmios numerador e denominador da funcgio de

transferéncia pode-se identificar os elementos do sistema.

A razac de transferéncia de tensao do filtro RC ativo de

segunda ordem analisado na figura 2,20 da seccdo 2,1.4 &;



L, 3 >
e

Vin Y -] Vo Vi

40

77

Figuwa 3,17 - Realizagao da nazdo de thansferéncia de tensdo wtilizando
duas "Seccoes Basdicas”.
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Figuna 3.18 - Realizagao final do iltno de exemplo 3.5.
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. v, R/R|R,C,C,
v L
Vi oog? ko 11 R
RoCo Rty Ry RyRyC46,

(3.23)

A forma geral da razdo da transferéncia de tensio para
esse tipo de filtro &

e, = B (3.24)
v
57+ 81S~f BO

Comparando as equagoes (3.23) e (3.24) identificamos os
coeficientes como:

H = K/R{R,C,C,
<Bl*=l"K~% 1o, 1 (3. 25)
R,Cy  RiC  R,Cy
1
»B():.MWH_.....__
RyR,C,C,

O nimero de incdgnitas das equacBes (3.25) & maior gue o
nimero de equagdes, portanto, para que possamos resolvé-las deve-
mos fixar valores para alguns elementos e assim obtermos os valo
res das restantes. Por exemplo, se fizermos C., = C2 = 1 e K= 2,

1
as equagoes 3.25 ficam resolvidas, ou seja,

H = 2/RjR,

B, = -1 + A + L
Ry Ry Ry

8, = L/RyR,
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entao,

R T ' R2 - J— o H o= 28 (3-26)

Exemplo 3.6 ~ Realize o filtro da Buterworth passa bai

xas da 22 ordem.

Ry ==, R, =2 e H= 4 para C1 = C2 =1 e K= 2.

A figura (3.19) representa a realizagga final do filtro

em gquestao.

No caso de filtro passa altas, basta fazermos uma trang
formagao passa alta para passa baixas, isto &, fazer § - 1/8, re
solvenos o sistema como se fosse um filtro passa baixas e no fi~

nal, fazemos uma transformacio RC:CR.

Exemplo 3.7 - Realize o filtro ativo de 28 ordem, passa
altas:

H82

1 U o SN

Vg2 i 5402

Fazendo 5 -+ 1/8, temos

H 1/8° . H
1/82 + 1/8 + 2 1+ § + 282

tf
v




83

pro= H/2
SZ + 85/2 4+ 1/2
De acordo com as equagbes (3.26) e para C. = C. = 1 e

X = 2, temos:

oy

o]
O
in

A figura 3.20 representa a realizacdo do filtro,

a transformagaoc RC:CR.

Para filtros passa faixa que tem razio de transferén-

cia de tensao da forma:

t, = = fS ) (3.27)
s + BlS + BO

uma realizagao possivel estd representada na figura 3.21.

Sua fungao de transferéncia sera:

tv ) V2 _ yS/RlCl I
Vioog?s SR WIUE SN ST P R
Ri&1 BpCy RyCy RyCy RyCy | RyR,R.CHC,
(3.28)

Comparando as equagoes (3.27) e (3.28), identificamos:

H = u/RlCl
Bl S S | U S S (3.29)
Rlcl chl R3C1 R3L2 RZCl
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Figura 3.20 - Filtno do exemplo 3.7 apds transformacao RC:CR.
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Feguaa 3.71 - Feltho passa fadxa com hazao de Dransferencia de

tensao na forma da equagao 3.27).
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R2 + Rl

RiRyR4C,C,

Podemos entao fixar valores para alguns elementos como
por exemplo, C; =C,=1le Ry=R, = 1 e, através das eqguacoes

(3.29), calcular os outros valores, ou seia,

Bo = 2/Ry = Ry =28

81m2-~u+ +ylz2~81+8

2/8 ’

No caso de filtros ativos RC contende um par de zeros
no eixo jw, a fungao de transferéncia & uma funcioc eliptica da
forma:

v H(S® + a)
2
A

1 ST+ BlS + BO

Para a realizagao deste filtro, devemos considerar trég

situagoes possiveis:

o <80 i

o> SO e

o = BO

No primeiro caso (o KZBO), realizamos a fungio de trans

feréncia (3.30) por meio de um sistema ativo RC indicado na figu~
ra 3.22 |11}.

A razao de transferéncia de tensio para esta configura-

¢ao sera:
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Vv 2 2
Vi 8%+ (k+1)a ['§+~%lﬁiswvil+f{~i ljaz
R K - R
Atraveés da comparacgdo entre as equagoes (3.30) e
(3.31), identificamos:
H=qu
a = ya'
B, = (K + 1a ih—ﬂj (3.32)
’ R K
80 - 1 4 K 1 a2
R

(K + l)a2
R= 2

By - a
R K+ 1

B

2o

o}

.....KB B "
Uzw“m:!:m_-}-g-{-Zm (2—2{} -m.m._.ml .‘...EZ

(K+1)a R (K+ 1ja R
Para a > 80 podemcs fazer uma transformacaoc passa bai

Xas para passa alta (8 » 1/5) na fungdo de transferéncia do caso
anterior (equagao (3.31)), conseguindo assim que o figue menor que

80 € em seguida, uma transformacdo RC:CR no sistema da figura 3.22.

Exemplo 3.8 - Considere a realizacio da razao de trans

feréncia de tensao:

entaoc:
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H. (1/52 + ) H, (1 + 45%)
er o= ol !
Vioo1/8%+2/8 4+ 2 1+ 28 + 252
2Hl(82 + 1/4)
t! =

S+ 8 + 1/2
0s coeficientes serio:
H = 2H1 Po= 1/4, ﬂl =1 e B

0o = L/2

que ldentificados com as equacdes (3.32), resultam:

a = 1/2
R =K+ 1
2__
‘}Jm
K+ 1

Para K = 1/2, temos que R = 3 e u = 1,
2
A figura 3.23a representa o sistema resultante e a fig.
3.23b representa a realizagio final do sistema, isto &, apds a

transformagao RC:CR, que & um filtro passa altas.

Analise andloga 3 anterior nos leva a concluir gue quan

do o = BO 0 sistema resultante serd um filtro corta faixa.

Os diagramas de Bode das figuras 3.24a, 3.24b e 3.24c ,

indicam 19, 29 e 39 casos respectivamente.
3.2. sintese de Fungdes de Driving-point

A solugao para a realizagao de fungdes de driving-point,
usando VCVS se baseia em uma estrutura com duas VCVSsg ideais a

quatro sistemas RC de um par de terminais como mostra a figura
3.25.
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A impedancia de entrada do sistema &:

v Y, - ¥
2., 0= L= 4 2 73 - (3.34)
11 I Y, - Y
1 2 1
mas
N(8)
Z bR S
M e
pode ser egcrita nos moldes da equagao (3.34) ou seja,
2y, = 1+ X8 = D(S) (3.35)
D(s}
Se arbitrarmos um polindomio Q(S) com raizes reais - ne
gativas distintas e cujo grau obedega a expressao (3.36),
Q(8)° + 1 3 méx [N{5)°, D(s)°] (3.36)
podemos entdo escrever ques
N(8) - D(8)
Zy, = 1+ 0(8) (3.37)
D(8) /Q(s)
Com base no teorema 3.1, identificamos:
N{(5) = D(5) A B
=Y - Y
0(5) RC RC
e
D(s) C D
‘‘‘‘‘ = - ¥ (3.38)
RC RC
(S) '
Assim, comparando as equactes (3.35), (3.37) e {3.38)

com a eguagao (3.34), chtemos:



podendo-se evidentemente trocar Y

Exemplo 3.9 -
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B
=Y e v

37 Ype 4= ¥

RrRC

1 por Y2 e YS por Y4.

Considere a realizacao da impedancia  de

driving-point, real e nio positiva,

7 _ N{8) 2
117 oy
D(s)
Escolhendo Q(8) = (8 + 1) e fazendo uma expansaoc em fra
Ses parciais de 8L - D8] DI(S) temos:

§oes P 50 (s) SQ(sy "

N(S) - D(S) s?-1

= = 1 - 1/8
5Q(S) S(s + 1)

SQ(8) 5(8 + 1) s s5+1
e portanto:

N(S) - D(S) _ 8% -1

= S -1
Q(s) S + 1

p(s) _ 1 ., __S8

Q(s) s+1 S +1

Identificando esses termos com as eguacgoes (3.38) e
{3.39) obtemos:

v, =8, ¥y=1, ¥,=1 e Yl—mﬁw

i S+ 1

A figura 3.26

ra.

representa a realizacao final da estrutu-
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Figuna 3,75 - Catautuna para realizacio de funcoes de driving-poind
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Figura 3.26 - Realizagae final do filtne do exemplo 3.9,
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CAPITULO TV

SENSIBILIDADE

Neste capitulo vamos analisar a sensibilidade dos prin
cipais filtros ativos elementares de segunda ordem usando VCVS,
através do calculo das principais figuras de sensibilidade mostra
das no capitule I. Assim analisaremos o comportamentc dos fil

tros devido a variacOes em cada um de seus parametros.

Por facilidade de analise, consideraremnos todos os para
trosg, unitirios, exceto aquele para o gual estaremos calculando a
sensibilidade.

4.1. Sensibilidade de Filtros Passa Baixas de Ganho Positive

A figura 4.1 representa a estrutura de um filtro elemen

tar deste tipo, conforme mostrado no Capitulo TT.

i
i1
10
Ry Reg
Ot K o
Vi
o £ £
Fig, 4.1 ~ FElltno Passa Baixas de Ganho Positivo,
Sua funcao de transferéncia é da forma:
K/R,R.C.C
2
T(S) = 1271 (4.1)
52 + { -k, 1 3 } S o+ k-
R2C2 RZCl Rlcl Riﬁzcicz
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O fator de qualidade vale

B 7 RIBCC o
0 = - (4.2)
(1 - K)R €y +R,C, + R C,
e a frequéncia central
W, = Vf“mmé (4.3}
IQleLicz
T(8)

4.1.1. Sensibilidade da Fungio (S )
A sensibilidade da fungdo de transferéncia T(S) em rela
¢ac a variagdes incrementais em cada um dos parametros do circui

to, de acordo com a equacio 1.1b, sera:

”RJ_S{S-F 1)
st = 5 (4.4a)
1 &gs -%(Rz-kl}S-%l
, ~R.S(S + 1)
si(S)m 2 (4.4b)
2 1{252+ (Ry +1)5+1
2
~C. 8
sg{S)u L (4.4¢)
1 cl52+2s+l
r(s)  ~C28(5+2)
SC e (4.4(3.)
2 C.S2 +2C.8 +1

2z 2
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T(S) _ 5% 43541
S24 (3-K)S+1

{4,4e)

Na freguéncia central e para o caso em que 0 parametro

analisado assuma valor 1 (um) , tenmos:

e R IZ v IS T (C IO NP
1 R, +1 "1 2
1
, ~-/R. o 22
BT [ - . - . )
Sllg('m) S T S R,) e Sé(“m}[ - L2 {(4.5b)
2 R, +1 2 2
/’“'"""1
. Jc
a9 e 50
"1 2 1 2
T(jw) ‘/”émm] T T [
Sc,” =15 —3) . isé(ju’)i A (4.5a)
2C 2 2
2
S;};(jw) -3 §S§<3W| =2 (4.5¢)
3-K 2

Os valores obtidos para os mddulos das sensibilidades re
presentam a porcentagem de variagao na funcdo de transferéncia de

vida a variacgoes incrementais nos parametros do sistema.

4.1.2. Sensibilidade do Fator de Qualidade (SQ) e da Freguéncia
(570)

Considerando as equagCes (4.2) e (4.3), que representam
respectivamente o fator de qualidade e a frequéncia central do

sistema e as equagoes (1.10} e (1.11), calculamos sQ e g¥o.

1-R
S — (4.6a)
1 2(14—R1)
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1-R
sg 2 (4.6D)
2 2{1L +R.)
2
sg - L (4.6¢)
1 2
sg S (4.6d)
2 2
) .
s = K (4.6e)
3-K
&
8.0 = Sp0 = 800 = g0 - L (4.7)
1 2 1 2 2
sgoz 0
S1i

4.1.3 - Sensibilidade da Raiz (& )

Consideremos o denominador de T(S), na equagac (4.1), es

crito na forma:

" o 4 2 F - _ ™ m
P(S) = RyR,C,C,5% + [(1 k) RyCq A RyCy + RyCyJS +1 (4.8)

Quando Rl & o parametro analisado tenog:

2

P,(8) = R,8° + (lm&Ri)S%~l

1 1

Os polos de P, (8) Sa0:

Assim, pela equacao (1.16), as sensibilidade dos polos

em relacao a variagOes em R, sao:



[y
e para R, = 10 , § =1

1

Para variacOes em R,

{1+ R.

Os polos de P, (S) sao:

ot 3

R,

e as sensibilidades:

Para R, =

g
, =10, st =1

Para variagoes em Cy:

Sendo T, =
1

parte imaginaria.

Assim,

i1 W3 !
6 C . o <k) C
1 C

e —

1 2c]/c}a1

a parte real do polo e Wy
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{(4.9a)
(4.9b)
Cl*~l

1



e pela equacao (1.18),

c. 2¢, /c -1

Quando C, é o parametro analisado:

_ 2
P4(S} = CZS +2C,5+ 1

2

/CWEMMT
si:
€y
551 _ 1
C, L7 .
2 2/cylc, - 1)

Analisando variagoes no ganho da VCVs,

95@)m52+mem+z

s = (3-K) 13 (3 - K)
i
o RN
sendo [, o= K- 3 e w. = Y1 (3~ K)
- 2 4
entao
T ), —
6Kl _ K - 5Kl K(3~-K) 5
2 2/ 4 - (3-x)
portanto
LK K(3X)
2 2/ 4 - (3-%)2

temos

99

(4.9¢c)

.9

L

(4.9¢e)
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4.1.4 ~ Sensibilidade do Polindmic sf (S)

C polindémio denominador da funcio de transferéncia do

filtro em questao &:

MS)szacc52+[u—Km

17206, C, +R,C

5 zurRlC2J8~¥l

171

De acordo com as equagdes (1.31) e (1.32) e consideran-

do variagoes em cada um dos parametros do filtro, temos:

PE{S} = R 52 + (R, +1)8 +1

1 1
Py (8) RiS(S+1)
Sn = 5 (4.10a)
1 RS+ (Ry +1)5+ 1
P.(8) = R Szﬁ-(R +1¥s + 1
2 2 2
P < RS(S%“}.)
SRE( ). 22 (4.10b)
2 st 4—(R24—l}8-+l
P_(8) ~c~2+m+1
3 I >
)
P3(8) 15
S _ 5 (4.10¢)
1 Cls + 28 + 1
PR R
P, (8) = C,8 +2C,8 + 1
Pa(S) CZS(S+-2}
sc4 - (4.104)

2 C282-%2C£3+1



P.(S) = 5"+ (3-K)5+1
P (S)
5 " ~-RS
SK = (4

S+ (3-K)s+1

Podemos escrever as eguacdes 4.10, na frequéncia

tral com o parametro analisado igual a um, desta forma temos:

P (ju) VR -
s .
D 29 a0
Ry + 1 Ry + 1 1=]
P{jw) v R .
R e e P B e A I (4
Ry + 1 Ry +1 2
. /Ty
1 2 1=1
. /) :
se = 1eg—2 o R0 L (4
2 2c, 2=1
PG ) | _-X e s 2 g (4.
K ) x
3-K

4.2 - Sensibilidade de Filtros Passa Altas de Ganho Pogitivo

LUL

.10e)

cen-

L1ia)

.11b)

11l

. 11d}

1le)

Neste caso, como ja mostrade no capitulo III, a estrutu

ra do filtro & obhtida fazendo-se uma txansformagao RC:CR no  fil
tro passa baixas, resultandoc na estrutura da figura 4.2 e na fun
¢ao de transferéncia.
2
T(S) = K5 (4.12)

2 —— #
S +[u Kmfh+R£2+%pﬂS+%3§ﬁk
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R
C C
o “ ¢ '—-W-“" K e 0
v =
:‘FE Ro Va
W
.—Q
Fig. 4.7 - Filtno Passa Altas de Ganho Positive.
O fator de qualidade vale
/RyR,C1C,
Q i (‘%.13}
(1 -K) Rlcl + R2C2 + Rlcz
e a freguéncia central
= /R.R.C.C_
W, RlRZClC2 {4.14)

4.2.1. Sensibilidade da Funcio T (5)

Analisando variagoes em cada parimetro vamos obter:

2
Tl(s) = 5
82+(1+Rl)S+Rl

T, {8) -RO{S+ 1)

Sp. = (4.15a)
1 S+ (L+R)S+ R,
2

7. (5) = 2

2

54+ R

z 2 -



L3

T, (S) “R, (S +1)
Sp = — (4.15Dh)
2 S5“+ {(1+R.)S+R
2 2
2
Ty{8) = —yB
5 +25+Cl
To(S) -C
5C3 = (4.15¢)
1 52+2s+c1
2
Ty(8) = 2
5%+ 2C,8 +C,
T4(S) -C, {25 + 1)
Se. = 5 : 15d)
2 82+ 20,8+,
2
T.(5) = KS

82+~(3n«K)S4~l

Tz (S) 2 ae
g o - S+ 38 + 1 (4.15¢)

8%+ (3-K)S +1

Na fregueéncia central, guando o valor do parametro ana-

lisado & um (1),

o =R, + 3 VR, e
Sg(jw) - 3 L }s;(fw)lm 0.71 (4.16a)
1 1+ R 1
1
. R, + v Ry .
S?{(]UJ) _ 2 !SIFI‘{UM}I - 0.1 (4.16D)
2 1+ R 2
2
T(jw) - Cl T{(Fw) ,
5. = g ez s = 0.5 (4.16¢)



]

2.

. VG
'+ ey ’;}
SEUM-- -1 4+ g =t
2 2c,
gTey _ 3
K 3-K
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(4.16d)

(4.1¢ce)

Sensibilidade do Fator de Qualidade SQ, e da Frequéncia,

Swo .

Considerando as eguagoes (4.13) e (4.14)

(4.17a)

{4.17b}

(4.17c¢)

(4.174}

(4.17e)

{4.18)
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4.2.3. Sensibilidade da Raiz (§°54)

Considerewos o polindmio denominador de T(S) na equacio
(4.12).

C C,C (4.19)

2 ,
P(S) = & %[1~K)RC + R ,C1C5

1Cq _+R

€ 1C2]S Ry R

De forma analoga a secgao 4.1.4, obtemos os deslocamen—
tos dos polos de P(S) devido a variacdes incrementais em seus pa

rametros; assim,

2

Pl(S) = 8 -¥(1~%R1)8-+Ri
~{l+R.) £ {1-R.)
_ 1 1 . o 5 -
S = Si = Rl e 52 1
2
Sz 52
Portanto § o -3 =) § = ( {4,20a)
R 1 R
1 2
2
— <3
PE(S) = 57 + (l+RZ)gw§~R2
Sl z —RZ @ 82 = 1
g S
57 = R, e §.° =0 (4.205)
R2 2 Rz

_ (4.20¢)
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2
P4(S} = 8§ + 2(:23+<:2

§; = mC, CZ(CZ-wl)
| 2¢, -
@il w o1t i %MMM (4.204)
2 2/ cylc, - 1)
PS(S) = 57+ (3-K)S +1
¢ L0303/ 4= (312
1 2
S5y K, . K(3-K)
soi =8y KG-K) (4.20e)

2 T2/a-(3-1)2

4,2.4. Sensibilidade do Polindmio st ‘S)

Ainda considerande o polindmio denominador da equagao

(4.12) e as equa¢des (1.31) e {1.32), temcs:

Pl(S} = 857 CL+-R1)S+"R1
Py (S) RO{(S+ 1)
sRl = — 1 (4.21a)
1 g 4~(l4~Rl)S4—Rl
p(%)m82+(]+R)S+R
2 ) 2 =2
SR = 5 {(4.210)
2 1) +(1+R2)S+Rz



P3{S} Cl
Se P

1 S +2s+c1
P,(8) = 52+2c S+C

4 2 2
Py (8) C2(28—%1)
Se S L2

2 s ~f2C2—%C2

2

PS(S) =S8+ (3-K)S8 +1

P: (S) ~KS

S2 .+ (3~K)S+1

107

(4.21c)

(4.

(4.

21}

21le)

Na frequéncia central e para o paridmetro analisado de va

lor unitario, temos:

p(ju) _ Ry~ I3V Ry P (F0)
Sk e £ |
1 1+R 1
1
P(ju) _ N2 T 3Y Ry <P (5u)
Sk o SR |
2 1+R, 2
T
PG5y .79 P {Ju)
SC s @ |SC
1 2 1
. V'Co .
R 2
Sg(j ) :l—j @ ISE(Jw)l
2 20 2
2
P(3 ) _ =K P {u)
K e sg |

c22al

. 22b)

L220)

L 224)

L22e)



4.3 - Sensibilidadde de Filtros Passa Faixa de Ganho Positivo

P

108

Filtro com estas caracteristicas foram citados no capitu

lo IT. A figura 4.3 mostra a configurac¢ao basica dos mesmos

tém como funcio de transferéneia:

KS/RCz
T(S) =
L 20, 4 (2,5 -K)C.8
Sz_% 2 1 N i
RC,C,, RoCqCy
R
Vﬂva'ﬁl"‘
R G
L. L it S | M K o
vy 2R

2 2

Fig. 4.3 - Filtnos Passa Faixa de Ganho Posifivo.

Neste caso, o fator de gualidade &:

2C %—C}(2,5-K)

2

e a frequéncia central:

que

(4.23)

(4.24)

(4.25)



4.3.1. Sensibilidade da Funcio sT (5

Pela equagao (1.1b) temos que:

ST(8) _  1-r%s°
R T 2.3
RS 4+ 3.5R8 + 1
T(S) _ 25 +1
Se 2
1 C.8%+ {24+ 1.5C. )8 + 1
1 1
(s) C,5 (S +2)
€y CZSZ-F(2C2-+1.5)S-%1
2
GT(8) _ 87+ (5.5-%)5+1

K S% 4+ (4.5 -K)s+1

Na frequéncia central

ST(jw}E ~40.57 o [ST<Jw)Iﬂ 0.57
R R=1
-
. 2-3/¢; .
SE(JQ): ——— T @ ]Sg(jm)| = 0,64
1 (1.5¢; +2) 1=1
. 2¢, +5 /¢, ]
SER N A I TE PR
2 (2C, +1.5) 2
Si{jm) 5.5 -K o EST(]{”)! 1.29
4.5 -K K=l

4.3.2. Sensibilidade do Fator de Qualidade S% e da Frequéncia

109

.26a)

. 46D}

L26¢)

.26d)

.27a)

L27h)

L27e)

.27d)

o
S

Pela equagao (4.24) podemos concluir gque a sensibilida-~

de de Q para variacgOes incrementais em R & nula pois O nao

depen
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de de R, portanto

o
SR = (d.28a)
2 - 1.5¢C
sg - 1 (4.28b)
1 2(2+1.5C,)
1.5 -2C
sg = 2 (4.28¢)
2 2(1.5+2¢,)
sg SR S (4.284)
4.5 -x

Para a frequéncia central, dada pela eguagao (4.24), te

mos:

0
G o J—
5,0 = -1
() ) :
J sCO - (4.29)
1 2 2
We
s % =

.
4.3.3 - Sensibilidade da Raiz (§ 1)

Considerando o polinomio denominador de T(S) na equacio
(4.23}),

2 2 - B o
P(8) = R €,C,8 -+L2RC2~P(2.5 K}Rci]ﬁ-kl (4.30)

temos, para os polos de T(S):



entao,

-2 +1.

- Czsz +(2+1.5¢))8+1

5C,) ,/4cl--(2+1.5cl)‘2

P.{8) =

3

-—(2(32

) o = m.%m o T
C.

]

2 _4¢.

1
1 ci/(2+1.50 )

1

Cl--2

/(241,50

T

1 Cy 174

2 .
CQS -%(2c2—+k.5)8 + 1

+1.5) +1.5)°

; \/402 - (2C2

i

2 2C,

o 2¢

N 2+4,f5

N oy 2
2 4c2/4c2 (2C, +1.5)

2C., + 4,5

2
- . 5 2
4c2/4c2 (:zc2 +1.5)

i

i

il

(4.31a)

{4.31b)

(4.31c)
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— [ S
g = m_(._:.a_fmﬁm____g} ) i
2 2
s i K Y 3.5 -K
® K / Eﬁ - 2_,
2 2v 4 - (3.5 ~K)
S 1 { . - 1
‘SKl = j 3.5 K _— (4.33.(1)

2 2/4 - (3.5 -K)2
. o e P(8)
4.3.4. Sensibilidade do Polindmio S

Considerando as equagoes (4.30), (1.31) e (1.32) temos:

P1(8)  Rs(2rs +3.5)

g - (4,3251)
R R252 + 3.5RS + 1
pz(s) ClS(S +1.5)
5. - - (4.32h)
1 cis2+(2+z.5c:)s+1
1
Pa(8) C,5(8 +2) _
SC = {(4.,32¢c)
2 C282+ (2C, +1.5)8 + 1
Pal(s .
Sk4( ): Ks (4.324)
82-%(3.5-K)S‘Fl
E na freguéncia central:
s 21400579 e 1529 = 11s (4.33a)
R R
1.5C, +9/C. .
Sg(j At T e T 12090 2 os2 (4.3
1 1.5C, + 2 Cr=1

1
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, 2C, +3 /¢ :
-
sP 0 _ 772 2 . 15299 < 0,64 (4.33¢)
2 2C, + 1.5 2=1
S§(3w> = TR g Jsp(jm’f = 0.4 (4.334)
3.5 ~K K=l

4.4. Sensibilidade de Filtros Passa Baixas de Ganho Negaltivo

No caso de ganhos negativos, um circuito elementar estd
mostrado na figura 4.4. De acordo com as equagoes (2.36) e (2.37)

a Fungao de Transferéncia do filtrc em questio seri:

T(S) = i (4.34)

RAC1C82 + R(Cy +2C5)8 +K + 2

R R \\
AARES AAANE - K

o VEEEV FVRAT

; T

o
<
%)

Fig. 4.4 - Filtrwo Passa Baixas de Ganho Negative,

O Fator de Qualidade e a Frequéneia Central Serao, res-—

pectivamente:

) /clcz(m 2)

Q= (4.35)

C, +2C

1 2



2
o o, = L K + 2
R ¢,

4.4.1. Sensibilidade da Funcéo

Para variacoes em cada um dos pardmetros temos:

ST(8) _ __RS(28+3)
R R28% 4 3RS + 3
ST (8] _ =G5 (5 +1)
C 2 al .
1 clS »%{2-+L1)S% 3
JT(S) ~C,S (S +2)
Co €52+ (1+2C,)8 + 3
2
T(S) ST 4+ 35 + 2
Sp =

52 438+ k+2

Na frequéncia central e para o parametro

igual a um temos:

R R e P L R
R 3 =
' . C “i" j \/Ezjiﬁ [
Sé(}m):,____ 1 L @ ES{E(:}M}I = (.67
1 2+Cl
. 2C +j /‘5—(:.:‘1 Pt o
Sg{jw) .2 2 4 ;gé<J“)1 0.88
2 l-+262 2
H .
sTu) _ gy KARE2 set39l 2 g2
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(4.36)

(4.37a)

{(4.37¢)

(4.37d)

analisado

(4.38a)

(4.38b)

(4.384)

{4, 38e)



4.4.2. sensibilidade do rFator de Qualidade e da Frequéncia

Neste caso, o fator de gualidade niao depende de R,

assim:

=0

Para os outros parametros tenos:

2 -C
R (4.39b)
1 202 +0C)
1
1-2C
s2 = 2 (4.39¢)

g - K (4.394)

5]
© = - =
5,0 = -1 (4.40a)
93]
5.0 = Lt (4.40b)
1 2
{4}
SCO " (4.40¢)
2 2
Yo K

(4.40Q)
2(E+2)

4.4.3. Sensibilidade da Raiz

Sendo:



116

2
P(8) = RZC C,5 + R(C

1%9 + 2C.

1 2)8 + K+ 2 (4.41)

O polinomic denominador da equagac (4.34), as sensibili
dades de seus polos devido a variagoes em cada um dos parimetros
serao:

P (8) = R%S% 4+ 3RS + 2

|
S, = .._.3%. + j Kg
) 2R
51273 Wi -/3
R T R T
2R 2R
s . %
@Rl =3 jlig (4.42a)
2R 2R
P.(S) = C.8% 4 (C. +2)S 4 3
y 1 i
-(C. +2) J12C. ~(C, +2)2
_ 1 1 1
Si = E
2, 2¢,
2 - 20
ggl S 52i - L
~ - - N j ?
1 o2c, 1o /12@1 (cy+2)
=3 2 -2
St = s 7 L > (4.42D)
1 2cl cl 12<:l - (Cl + 2)
P_{8) = C 824~(2C +1)8+ 3
3 T2 2 -
20, +1 J12¢. - (20, +1)2
2 . 2 2
§ =S
2¢,, 2¢,
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&Z’;i B M}:m . 6001 ~ 1 - lZCZ
2 7 C. s/ 5 5
2C2 2 C2 lECz-m( Cg«%l}
< i~ 12(12
st = N 7 , : (4.42¢)
2 2C2 2C2 12C2—-{2624~1)
Py{8) = 87+ 35 +K+2
S = :,% - 3‘_*_4K _W.T.,,
Loy 2
Wi K
§ 1 = e s T e
K 4K ~ 1
5§ K
8 SRR e (4.42a)
K JIK - 1

4.4.4. Sensibilidade do Polindmio

Considerando as equacles (4.41) ;{1231 e (1.32), temos:

(8) = R%8% 4 3RS + 3

Py {8) VG (I RE
g 1 - RS{ZRS + 3) (4.432)

R282 4 3RS + 3

_ 2 .
PZ(S) = cls 4—(Cl—k2)b + 3

Scl( ). 1 . (4.430)
1 c152+(cl+2)s+3
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il ‘2 3l
PB(S) = C,5 "%(2C2*%l)Sﬂr3
Py (s) C,8 (8 +2)
S i (4.43c)
2 C,87 + (2¢, +1)5 + 3

Py(8) = 5% 438 4K+ 2

P4 (8}
SK4 - K (4.43d)
82435 -K+2
E na frequéncia central
sPOw_ 1y, /3 (AR (4.44a)
R 3 R
. C — .
Sg(Jm} _ 1 (1+ 7 Xf;;} 1S§(jM)i = 0.67 {4.44b)
1 C, +2 c 1=1
] 1
. C — .
s€(3M)m 2 (2432 [sﬁ(J“’] = 0.88 (4.44¢)
2 2¢, + 1 c, 2=1
<§(3w> Sl Rt 1sP 0wy 2g gy (4.444Q)
3/K +2 K=1

4.5, Sensibilidade de Filtro Passa Altas de Ganho Negativo
De acordo com a tabela 2.1, um filtro passa altas de qga
nho negativo tem a estrutura da figura 4.5 e sua fungao de trans-

feréncia &:

- (R/R +2)5°

3 "t o : =
r(s) , R, +2R, 1 (4.45)
7 4 e g
{K+2) R, R, C (K+ 2)R,R.,C2

172 172
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o
ks o
=

stz (‘)

=
AARAS
YEFEY
=
)
el
5

Fig. 4.5 - Filtro Passa Altas de Ganho Negativo.

O Fator de Qualidade e a Frequéncia Central sio respec-
tivamente:

R

Sk +2)R

0 L2 (4.46)
R2+—2Rl
w, = L : (4.47)
C/(K%Z)RlR2

4.5.1. Sensibilidade da Funcgao

Considerande a equacao (4.45) escrita na forma

2
~KR,R.{C,8
2
T(8) = ! 3
(K%-Z)RlRZCZS 4*C(R2-+2R1}5-kl
tenos:

LT1(8)

1) S 4+ 1
R, = 7 {4.48a)

BRIS + (1 +2Rl)8 + 1



4.

=

2

2.

T{S) i 25+ 1

R - 2 o

2 3R,S +n(R2»F2}S~%l
ST(S) _ 308 + 2

- -

30282 + 308 + 1

<T(S)_ _ 28°+35 +1

K

Na frequencia central,

(K+2)S%+38+1]

[0}

PO L g ey
R 1 =

| T(jw)i - 0.88‘
Ry=1

1sTE9) L) s
s
TGO Ly oo
K=1 ’

Sensibilidade do Fator de Qualidade e da Frequéncia

A partir das equacgoes {(4.46) e (4.47) tenos:

Rl(l-lORl)

Z{L + ZRl)

120

(4.48Db)

(4.48d)

{4.49a)

(4.49b)

{4.49c)

(4.49)

(4.50a)
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R, (2 - 5R.)
sg = 2 2 (4.50D)
2 2(R, +2)
52 =0 (4.50¢)
I!
sg SN S (4.50d)
2(K +2)
[ &
o]
5,0 = - (4.51a)
Ry 2
3]
g0 . L (4.51b)
Ry 2
e i
5o = -1 (4.51c)
?O I S (4.51d)
K+ 2

4.5.3. Sensibilidade da Raigw

Consideremos o denominador da equacio (4.45) escrito na

forma:
P(8} = (RK+2)R.,R czszw«(R + 2R IC8 4+ 1
172 2 1 -
Assim:
sy -‘2_ i
?l(S) = 3R15 %(l~%2Rl}S - 1
~(1 + 2R, ) JAR, ~ (1~-282
. i . 1 1
Si-“:~ £

6Rl 6R1



1 - 4R
(STi :",:....L,. o 5wl T v 1
N , .
1 o 1 2
6%, 1 6w, /f-ml (1 - 2R,)
. 1 - 4R
681 =L + ] L
R 6r 6R, vV 4R, - (1 - 2R.) 2
1 1 1 1
P.(S) = 3R.S%+ (R, +2)5 + 1
2 = Ry 2
(R, + 2) JAR, - (R, - 2)2
s o 2 . 2 7 (Ry
3.- A T ——
6R2 6R2
SR = i e (SR = / 2:,
2 3R, 2 3Ry /4R, - (R, - 2)
Si_ 1, . 21 - Ry
6R2 T ’ 3R, /4R, -~ (R, - 2) 2
2 27 &Ry 2
93{8) = 3c292+3c5+1
R e
5i [ J oo
2C 6C
LR i /3
6 = e éC EE e
2C 6C
sSi L, 53
c 20 6C
2
P4(S) = (K+2)8" +38+1

{(4.51c)



-3 ATE)
S = —_—r L

2(K + 2) 2K + 2)

s i 3K §¥i - K(1-2K)
K 2(K +2) 2 K (K+2)2/ 4% - 1
681 B 3K . K{L~2K)

K~ ooy ) W e
2(K + 2) (K+2)% /4K - 1

4.5.4. Sensibilidade do Polindmio

(4.

Ainda considerando o denominador da equagio (4.45),

mos:

(S R;S (35 + 2)
R 2 .
1 3R15 -&(1-#2R1)54-1
P(S) _ R,S (38 + 1)
Ry 3R,8% 4 (R, +2)8 + 1
GP(8) _ 3Cs (205 +1)
c 3c282 + 305 + 1
SP(S) Ks?
K 2
(K+2)8% +38 +1

entao, na frequéncia central,

. 2R /3R, P
sPW o Ly T o g9 L gg
Ry 1+ 2R 1+ 2R Ri=1
1 1
p(m) R /3R -
a ] = wm_g_.._ + 3 2 e [S}"(jm)i = 0.67
R2 Ry + 2 R, +2 Ry=1
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te-

.53a)

. H30)

.534d)



sPOWI_ 5 243 1sP0) L s
3 C=1

P(jw) K e P (Gw)

S =) e e 'S | = 0.19

K 3/K+ 2 R=1

4.6. Sensibilidade de Filtros Passa Faixa de Ganho Negativo
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(4.544)

Na tabela 2.2, observamos gque um filtro deste tipo

estrutura conforme a mostrada na figura 4.6 e fungao de

rencias
‘;rK/(K +1)RCS
T(S) - -
82 + Mm._____éM_ S .i_m“______u,%m#m:__
(K + 1L}RC (% + 1} R2C2
c

§2

i
-

K>0

Fig. 4.6 - Filtno Passa Faixa de Ganho Negative,

O Pator de Qualidade serd:

0 = L/ATT
3

E a Freguéncia Central:

tem

transfg

(4.55)
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1
W {4.57)

° me/R+1
4.6.1. Sensibilidade da Puncao

Para a Fungao de Transferéncia da eguacao (4.55), temos:

; - 9r2g2
gTle) o 12878 (4.58a)
R 2R252 4+ 3RS + 1
: e nplgl
SE(S)E 1 - 2678 (4.58b)
20282 4+ 3¢5 +1
T{5) SZ-%3@~%1
S = 2 (4.58¢)
(K+1)s2+ 38 +1
Na freguencia central,
ST(jm) = -3 21/% o }ST(JW)I = (.94 {4.5%a)
R R '
3
gTw) _ 4 272 /27 . 5008 2 gl0g (4.59b)
c C
3
sZOW Ly g K K] 18792 03 (4.59¢)
3(K + 1) £=1

4.6.2. Sensibilidade do Fator de Qualidade ¢ da Frequéncia

Neste caso, conforme equac¢ao (4.56), o fator de gqualida

de sO6 depende de K, portanto:

SQ =g¥ = g (4.60a)
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K - {4.60Db)

O = O e bl | C e . LW
SR SC 1 (d.61a)
© o ~K ,
SKQ SR S (4.61h)
2(K+ 1)

4.6.3. Sensibilidade da Railz

Para os polos de T(8) na equacao (4.55), temos:

P (S) = 28452 + 3RG +1

. 1
S o ._.J;_ @ S e,
1 2R 2 B
551 o L e @1‘;2 = 1 (4.62a)
R oy R

2.2

20 C
S1 52
S = L e S = 1 (4.62D)
2c c
‘ 2
Po(S) = (K+1)8°+35+1
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ﬁﬁ S—

A B 4% - 5
To2(x 41y 2(K + 1)
o . (), -
5§l =35 . 6 = (3-20) K ___
2 (K +1)2 2(x+1)2/ 48 < 5
$ 51 3K .- K{3 = 2K) (4.62¢)
K L 5
2 (K + 1) 2(k+1)2/ak - 5

4.6.4. Sensibilidade do Polindmio
Considerando o denominador da equagac (4.55) ternos:

P1{S) _ gs(2ms +3)

| (4.63a)
R 2R%5% + 3RS + 1

5

P2(8)  cs(ecs + 3

; {4.63b)
¢ 20252 + 308 + 1
P3(s) Ks?
SK = - ‘ 5 (4.63c)
(K + 118+ 35+ 1
e na frequencia central,
i . - — pq(Jw) P 0]
gPl(]m)m SPz(Jw} =2 - 43/2 e §5Rl( | = scz(j )§ = 1,56
"R T 3
(4.64a)
Pyl{jw) P3{iw)
5?3 187 3 KWQ [SK . | = 0.24 {(4.64D)
t K+ 1

4.7, Analise dos Resultados

A tabela 4.1 retne todos os resultados obtidos neste ca

pitulo de maneira a facilitar & andlise da sensibilidade de um ti



128

po de tiitro em relagao a outro e também de cada um desses  Fil

tros individualmente.

Por exemplo, uma rapida consulta d& tabela nos permite di
Zer que tanto o filtro Passa Faixa de ganho positivo como o de ga
nho negativo, neste caso, nac sao sensiveis a variag@es incremen—

tais no valor de seus resistores quando ©s mesnos forem de 1 0.

Podemos observar também que ¢ deslocamento dos polos  de
um £iltro Passa Baixas de ganho positivo, provocado por variagoes

incrementais no valor do capacitor C1 é maior que o provocado pe

las mesmas variacoes no capacitor C1 do filtro Passa Baixas de ga

nho negativo.

Ou ainda gue o comportamentc da "Sensibilidade da Fre
guéncia' nos filtros Passa Altas de ganho positivo € idéntico ao
dos filtros Passa Baixas de ganho positivo, independentemente do

valor de seus componentes.

Assim, podemos dizer gue tabelas deste tipo fornecem da
dos importantes tanto para um projetista como para um estudioso
de filtros ativos. BRasta que © interessado substitua os valores
dos parametros do filtro que estd sendo analisado em cada Secgao

deste capitulo.
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-1

oy
PASSA  BAIKAS PASSA  ALTAS PASSA  FAIXA
f‘)% Pasitive Negativa Pasitivo Negative Positivg Negative
1T o t A e S e . .
K, (5552 + D T TEaEs w]/l!i!) - 0.7 ~ 10,94 !
o fa I .
UL 1 T Y o PSR — 5 JSE .
&, qufj * Ry £c2+1( Ry + 5V E, 2~ /) j - 5094
B —— ST s o
5 . 1 s . )
;—5"'3' ] “i"" L= -y = A A
ol
£ ~{1 *j?”:'““z‘) RERIPEE
i€
2
by KAK+2 Loy KK 2.
K YRR PR B
{L-8) (-8 BoE-1em)
R R a ,ml - 1 ek 1 i
1 2R TRy z(uz[{.!J ‘
i k) ) T o) 0 ’ |
2z 2L +Ry) 21+ 1y By)
2-¢
1
. 0 A :
€ z(2+cl) iz 0 ¢
T 1-3¢ a ‘
(*2 ~1/2 TV ~1/2 0 0 |
K L e P S
(YS! KN GRS LR :
K -1/2 -1 1/2 -1 /8 -1 -3 E
|
-y 142 -1/2 172 ~1/t -t -1 t
i
_ =
¢, -1/2 -1/2 1/2 -1 ~1/2 -1 ;
i
iy !
¢, H “1/2 1/2 -1 172 -1 |
K 1t 0 0
I
a5 e Lo 3 eeR, g T |
R, 5, 3 5,20 a3V S, ERp 8,0 5, =2 5, <l Se 0k
- 5 e cep. 8
R, C 1/;&2 5,0 2R( LTS g, =-R, by =0
{,1

Ky,  {3-K)
e i -
7 {1 e
H P 1 R . e . . . o
‘ri"]lfl‘(HL -3 H}_) 235-]--1--1---{2!\[4- 3 /,mij 1+ 30,57 0,67~ 5/7%
P -~ /| —— Ly i 3 5
R,+1_(R2 i “2} i 4'2(1\2 3 /51\2) Led 057
2 2
f’fi“;
- et 0.67 - 37"
S z\ o o
1”3{:” .67 =340
‘2

Tavela 4.7 -

Resubltados . :
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CONCLUSAD

Com o avango tecnoldgico, o emprego de Filtros vem aumen-
tando cada vez mais e, cada vez mais estao sendo utilizados Os
"Filtros Ativos", que hoje sio empregados em Comunicagdes, Instru
mentacac Eletrdnica, Instrumentag¢ac Médica, enfim, na grande maio
ria dos circuitos eletrdnicos de precisio. Podem ser feitos com
componentes discretos porém, frequentemente sio implementados em

circuitos integrados.

Fica clarc portanto, que o grau de sensibilidade desses
filtros @ um fator extremamente importante e que deve sempre fa

zer parte de estudos ou projetos de filtros.

Existem programas de computador que fazem a analise da
sensibilidade de filtros ativos de forma global, ou seja, a par
tir da estrutura do filtro simula-se variacdes em seus parametros
e obtém-se a variagdo na Fungio de Transferéncia do mesmo e  isto
corresponde apenas 4 primeira "Figura de Sensibilidade” {Sengibi -
lidade da Fungac) mostrada no capitulo I. Todas as outras figu
ras nao sao analisadas pelo computador, sua anidlise & feita atra

vés de pesquisa em bibliografia disponivel.

Porém, a sensibilidade de filtro nao tem sido objeto de
ruitas publicagoes nos filtimos 15 anos. No caso de filtros ati
VOos 1880 se torna problemidtico pois esse tipo de filtro em parti-
cular tem muitos problemas com a sensibilidade; seu comportamento
muda consideravelmente com a frequéncia ocu com outros fatores que
alterem seus pardmetros, assim seria importante uma an&lise deta
lhada da sensibilidade dos mesmos a essas variacdes e para tanto

seria necessaria bibliografia especifica do assunto.

Este trabalho nao tem a pretensio de suprir esta falha
mas se propoe a fornecer ao aluno de qraduacac, ao projetista ou
a0 estudante de filtros, material de consulta gue proporcione a
solugao rapida do problema de sensibilidade. © apenas o inicio

de uma fonte de consulta especifica visto que s6 analisa a sensi-
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bilidade de filtros ativos RC de 22 Ordem usando VCVS,

Fica como sugestao para a continuidade do trabalho, fazer
os capitulos IIT e IV para cada elemento ativo citado no capitulo

Il ¢ assim obter mais trés tabelas semelhantes 3 tabela 4.1.
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