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4.1 Integrador
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Figura 4.1 -Circuito do Integrador

O circuito da Figura 4.1, conhecido como integrador Miller, fornece uma tensio proporcional a integral do sinal de
entrada. Ou seja,

1 t
Vout (t) = _(Ejvin (t)dt +VCOJ > (4'1)
0

onde Iy € a tensio inicial do capacitor e (—1/RC) é o ganho de integragio (unidade: s-1). Repare que o ganho é negativo,
o que significa que a tensdo de salda estara invertida com relagdo a integral do sinal de entrada.

A dedugio desta relagio segue o mesmo roteiro ja visto na experiéncia anterior. Lembre-se que a relagio
temporal entre a corrente I¢c e a tensdo /¢ no capacitor ¢ dada por

dVe (t)
dt

Adotando as aproximag¢oes de um amp-op ideal, temos:
e Com ganho diferencial Ao infinito e 0. ndo saturado, 175 tende a zero devido a realimentacio negativa. Por isso,
a tensdo I_ na entrada inversora ¢ aproximadamente zero (tem-se um ferra virtual na entrada inversora), ¢ a
corrente no resistor R vale

Vin -V Vin
|, =Yin Yo o Vi
R R

I.(t)=C 4.2)

(4.3)

e A tensdo no capacitor C pode ser determinada integrando-se a equagdo 4.2. Como a resisténcia de entrada do
amp-op ¢ elevada, a corrente I é desprezivel e podemos aproximar a corrente I¢ por Ir. Assim,

1 | 1V
Ve =2 ! I (©dt+Ve, = = [ = (Odt+Ve. (4.4)

0

e Por fim, considerando que I~ é préxima de zero (ferra virtual), a tensio de saida sera

Vo=V -V, =V,

a partir do que, aplicando as igualdades 4.4 e 4.3, chega-se a expressio 4.1 do integrador.
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4.1.1 Impedancia de entrada e escolhade Re C

Em geral, projeta-se um circuito integrador a pattir do ganho de integracio (-1/RC) desejado, o que nos dd apenas
uma relagio entre o resistor e o capacitor. Para dimensiona-los, é necessario considerar alguns aspectos praticos.

O resistor R constitui a impedincia de entrada do integrador (reveja esse conceito na apostila da experiéncia
anterior). Se essa impedancia se for muito baixa, a corrente Ir drenada da fonte de sinal i, serd muito alta; se for
muito alta, a corrente [r serd muito baixa e podera ficar préxima da corrente I- de entrada do amp-op, invalidando a
hipétese de que I é desprezivel. Portanto, o limite inferior de R deve observar a capacidade de corrente da fonte de
in € por outro lado K deve ficar pelo menos duas ordens de grandeza abaixo da impedancia de entrada do amp-op.

Com relagdo ao capacitor, veremos mais adiante que nio dispomos na pratica de valores que abrangem varias
ordens de grandeza: para capacitores de melhor precisdo e baixas perdas, a faixa disponivel se restringe entre
picofarads (10-12 F) e alguns microfarads (10-¢ F).

4.1.2  Cancelamento da tensao de Offset

Vimos na experiéncia anterior que os amp-ops apresentam imperfei¢des que podem resultar em uma zensdo de offset na
saida mesmo quando a tensao diferencial de entrada ¢é nula. Integradores costumam ser usados em circuitos de
precisdo em que o valor médio (também chamado de componente on nivel CC') do sinal pode ser diferente de zero.

Nesses casos, ¢ importante zerar a tensdo de gffsef para que esta ndo venha a se somar a componente CC. No
caso particular do integrador, temos que colocar o capacitor C em curto para garantir que permaneca descarregado
durante o ajuste de gffsef como mostra a Figura 4.2. Com entrada em zero e capacitor em curto, ajusta-se o
potencidometro de compensacao para zerar a saida.

R
Vin T L

Figura 4.2 Ajuste de offset do integrado com i = 0 V e capacitor C em curto.

—OVout

4.1.3  Aplicagio: conversor analdgico-digital

Um conversor analégico-digital (AD) converte o valor de uma grandeza continua em um ndmero inteiro dentro de
uma escala predeterminada. O circuito integrador é a base de conversores AD usados em instrumentos que
necessitam fazer conversdes com precisao, mas que podem levar algum tempo para isso. E o caso, por exemplo, dos
multimetros que usamos no laboratério.

A técnica mais usada ¢ a integracdo de dupla rampa. Vamos ver como ela funciona com o auxilio da Figura
4.3. No instante 7=0 a chave §1 conecta a entrada 15, do integrador a tensdo 74 e a chave S se abre. Com isso, a
tensdo |74 comega a ser integrada com o capacitor inicialmente descarregado. No instante 7=#, a chave $1 muda e
conecta a tensao I3 a entrada do integrador. A tensido I’ tem que ter sinal contrario ao da tensdo 4,

t=0 AV,
,(i\‘ SZ v, in
I(:I | -
t it
| | 1 : 2
t=0 Vi, R Val---mmmoe _
VA <>—|(/IfS_E — “Vout E :
t=t1\” ! —OVout ; >
7l + 'tl tZ
—|—VB | Vit :
+ ALl
=i — RC

Figura 4.3 Conversao AD por integracio de rampa dupla.

A tensao 74 é a grandeza a ser digitalizada e 15 é uma tensdo de referéncia, estavel e fixa. Como exemplo,
vamos supor que 4 seja positiva e que permaneca constante durante toda a conversio; nesse caso /s deve ser
negativa. Os graficos a direita Figura 4.3 mostram a evolugio das tensdes. No instante /=#, temos Ioue = —1in#1/RC e
o circuito passa a integrar a tensdo negativa I3 de modo a fazer 1/, crescer até que se torne zero. Tem-se que
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Vb :VB (tz_tl)
RC RC ~°

e portanto
t,—t, =|-2t,. 4.5)

Desta forma, a influéncia da constante RC ¢é eliminada e a conversao se resume a contagem do tempo da
segunda integracdo. Como veremos mais a frente no curso, é possivel construir circuitos digitais denominados
contadores bindrios que sdo capazes de medir intervalos de tempo com grande precisao.

Infelizmente, para testar esse conversor AD no laboratério necessitarfamos de alguns equipamentos que nao
temos, como por exemplo um gerador programavel de fungdes e chaves analégicas. No entanto, vamos usar uma
versao modificada desse circuito para medir capacitores. Mais detalhes logo mais a frente.

4.2 Integrador em regime CA

Na pratica, os circuitos integradores apresentam alguns problemas para operacio em frequéncias muito baixas, e
principalmente com entradas com nivel CC nio nulo. Como a integral de uma funcio continua do tipo f7) = .4 é uma
rampa do tipo 1.4 a presenga de uma componente continua no sinal de entrada [, faz a tensio de saida do
integrador aumentar continuamente (em maédulo), levando o amp-op a saturar rapidamente.

Em regime de operagao CA, procura-se garantir que os sinais de entrada e saida tenham valor médio nulo.

Nota: o nome CA se refere a qualquer sinal de média nula — NAO NECESSARIAMENTE senoidais.

Para eliminar qualquer nivel CC que possa existir no sinal de entrada i, acrescenta-se um capacitor de
desacoplamento em série com na entrada do integrador. Essa ¢ a funcido do capacitor Cp na Figura 4.4.
Ro_
—

C
||
I

—OVou

Figura 4.4 Integrador CA.

Idealmente, a saida também deveria ter componente CC igual a zero. No entanto, isso ndo acontece se a
tensao inicial "o do capacitor for diferente de zero, como mostra a expressao 4.1. Apds o integrador operar por
algum tempo, a saida podera apresentar nivel médio nio nulo se o sinal de entrada deixar de ser simétrico por algum
motivo (tuido, por exemplo), mesmo que por um breve momento.

Para resolver esse problema, acrescenta-se o resistor de descarga Kp em paralelo com o capacitor do integrador,
como mostra a Figura 4.4. Qualquer carga CC existente no capacitor se descarregara através desse resistor.

42,1 Dimensionamento do capacitor de desacoplamento e do resistor de descarga

O capacitor Cp e o resistor Rp devem ser dimensionados para que ndo interfiram (muito) no funcionamento
do integrador. Assim, para que o integrador CA da Figura 4.4 se aproxime do integrador ideal (Figura 4.1), é
necessario que
e aimpedancia de Cp seja desprezivel com relagdo ao resistor R do integrador (ja que estdo em série), e

e Rp seja muito grande quando comparado a impedancia do capacitor C do integrador (pois estdo em paralelo).
Lembrando que o fasor X¢ da impedancia complexa de um capacitor C ¢ dado por

1
X, (@) = ——
c(@) ToC (4.6)

temos as relagdes para dimensionar o capacitor de desacoplamento e o resistor de descarregamento:
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_L <R = C,>» i (4.7)

JoCy R

Rp > L = Ry> i 4.8)
joC oC

onde w ¢ a frequéncia do sinal de entrada (em rad/s) e 7 é o nimero imaginario. Obviamente, é impossivel garantir
essas condicoes em qualquer frequéncia. Assim, temos que saber para qual faixa de frequéncia vamos projetar o
integrador e escolher Cp e Rp suficientemente grandes para que as condi¢Ges acima sejam satisfeitas mesmo na menor
frequéncia de operacio do circuito.

Mas quéo grande Cp e Rp devem ser? Como critério, podemos considerar a precisao dos demais
componentes do circuito. Por exemplo, no laboratério usaremos resistores e capacitores com 5% de precisio.
Portanto, escolhendo Cp e Rp pelo menos 1/0,05 = 20 vezes maiotes que seus valores de referéncia, garantimos que o
efeito deles no circuito nio sera maior do que o causado pela imprecisio em K e C, respectivamente.

De fato, a associacdo em série do capacitor Cp e do resistor R forma um filtro passa-altas, enquanto que a
associacao em paralelo do resistor Kp com o capacitor C forma um filtro passa-baixas, e as condi¢Ges acima estio
relacionadas as frequéncias de corte desses filtros, como veremos mais adiante.

4.2.2  Aplica¢do: medidor de capacitincia

Vamos ver como usar o integrador AC para medir a capacitancia de capacitores. Suponha que se tenha na entrada I,
uma onda quadrada de amplitude 1, (217}, pico a pico) e perfodo T, como mostra a Figura 4.5.

AVi,

v

P /<_Integrador CA

VA ~Le “~.< Integrador ideal

Figura 4.5 Integrador AC com onda quadrada de entrada.

O sinal o tracejado representa o sinal que seria gerado por um integrador ideal, que manteria o nivel médio
da integral. Em linha continua, tem-se o sinal de salda do integrador CA, no qual o resistor de descarga Rp zera a
componente CC do sinal ap6s algum tempo de funcionamento, deixando-o simétrico com relagio ao nivel de 0 V. A
amplitude pico a pico (") de ambos os sinais é a mesma e ¢ dada por

_%T
® RC2°
e portanto, sabendo-se os demais parimetros do circuito, podemos determinar o valor do capacitor C por

C=—2L—  (f=1/T,emH 4.9
2f\/ppR’(f /T, em Hz) (4.9)

No laboratério, poderemos ajustar convenientemente a frequéncia fpara ter 17, proporcional a I, ¢ dessa
forma canceld-los na expressio acima. Com isso, o valor do capacitor sera determinado pela frequéncia e o resistor.

4.3 Diferenciador

O circuito da Figura 4.6 produz um sinal de saida proporcional a derivada no tempo do sinal de entrada. Ou seja,

dVin (t)
dt

Repare que o ganho (—RC) do diferenciador tem a dimensdo de tempo (unidade: segundos) e é negativo, o que
significa que a saida estara invertida com relagdo a derivada do sinal de entrada.

V,, (t)=-RC (4.10)
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Figura 4.6 Circuito Diferenciador

Adotando novamente as aproximagoes relativas ao amp-op ideal, temos:
e Assumindo que o ganho diferencial 4o seja infinito e que a saida o néo esteja saturada, a tensdo diferencial 74
¢ forcada a zero pela realimentacio negativa. Como a entrada nao inversora esta aterrada, I, € zero e o valor de
I_ é aproximadamente zero (ferra virtnal). Assim, a tensdo sobre o capacitor /¢ é aproximadamente igual a i e
pela expressao 4.2 temos a corrente Ic dada por

av,
lo=C—". (4.11)
dt
e Como o amp-op tem impedancia de entrada infinita, a corrente I no terminal ‘=" é desprezivel. Assim, toda
corrente Ic que chega ao ponto X ¢é desviada para o resistor K, ou seja as cotrentes Ir e Ic s30 quase as mesmas.
Lembrando que 1_ é praticamente nula, a tensio de saida ¢ dada por

V,, =V —RIl, =Rl

C»

onde, substituindo I¢ pela expressao 4.11, chega-se a expressiao 4.10, como querfamos mostrar.

Na pratica, os circuitos diferenciadores apresentam problemas para operagdo em frequéncias muito altas.
Uma vez que qualquer variagao rapida na tensao de entrada resulta em um sinal de grande amplitude na saida, o
circuito pode produzir niveis altos de tensdo devido a presencga de ruido na entrada.

4.4  Filtros

IH ()|
(em log)

1

T T m—
I

wo w (em log)
Figura 4.7 Filtro passa-baixas passivo (esquerda) e sua resposta em frequéncia (direita).

Vlﬂ

Um filtro é um circuito cuja funcio ¢é deixar passar sinais em uma certa faixa de frequéncias, rejeitando (ou atenuando)
as outras frequéncias fora dessa faixa. A Figura 4.7 mostra um filtro passivo tipo passa-baixas.

Em um circuito linear em regime senoidal, todas as tensdes e cotrentes do circuito variam senoidalmente no
tempo com a mesma frequéncia e podem ser representadas por fasores — numeros complexos que representam apenas
as amplitudes e fases das sendides. Por exemplo, se o sinal de entrada do sistema varia no tempo conforme

Vin (t) :Vpin COS(C()t + q)m) >

onde I"pin é amplitude (ou valor de pico), w é a frequéncia (em rad/s) e ¢in € a fase inicial (em rad) em t = 0. O fasor
correspondente ¢ dado por

Vn :Vpinej‘pm ,

no qual subentende-se a frequéncia w, pois em um circuito linear todas as tensGes e correntes tem a mesma frequéncia

do sinal de entrada (nota: neste texto, indicaremos os fasores e outros nimeros complexos por varidveis em negrito).

Em geral adota-se como referéncia de fase (pin = 0) o sinal de entrada, que neste caso reduz-se a um numero real (Vi

= I"pi). Com isso, a fase de qualquer tensio ou corrente do circuito corresponde a defasagem com relacdo a Vin.
Define-se a resposta em frequéncia do circuito pela razio complexa

\Y
H(w) = -t 412
(o) v (4.12)

n
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cujo médulo, denominado ganho de tensao em frequéncia ou resposta em frequéncia, é dado por

. — Vp,,
IH(@)| 2 JH(0)H (o) :% 413)

in
onde H*(w) representa o conjugado de H(w).
Voltando a Figura 4.8, repare que o grafico de |H(w) | (diagrama de Bode) indica que sinais de baixa

frequéncia passam pelo filtro, enquanto que os de alta frequéncia sdao fortemente atenuados. Isto acontece porque,
para altas frequéncias, o médulo da impedancia X¢ dos capacitores tende a zero, uma vez que

1
X =— )
() ToC (4.14)

Por sua vez, os indutores apresentam alta impedancia em altas frequéncias, pois
X (0) = jol. (4.15)

Portanto, componentes de alta frequéncia do sinal tem dificuldade para passar pelos indutores e ainda sio desviados
para o tetra pelos capacitores.

Como o ganho de um filtro varia ordens de grandeza em funcio da frequéncia, ¢ conveniente adotar uma
escala logaritmica. O ganho de tensido ¢ medido em decibéis (dB), definido por

out

|H|dB :20Iog(

] dB, (4.16)

in

onde log() ¢ a funcao logaritmica em base dez. Como a poténcia de um sinal é proporcional ao quadrado da tensao,
equivalentemente o ganho em dB pode ser dado por

POU
H|,, =10log (P—t] dB, (4.17)

in
onde Pou ¢ a poténcia do sinal de saida e Py, ¢ a poténcia do sinal de entrada.

Por defini¢io, a frequéncia de corte wo é aquela em que o ganho de tensio cai para 1/ V2 de seu valor maximo
(ou 70,7%). Ou, equivalentemente, ¢ a frequéncia em que o ganho de poténcia cai pela metade. Na frequéncia de
corte, o ganho cai aproximadamente 3 dB com relagio ao ganho maximo (que, no caso dos filtros passa-baixas,
corresponde ao ganho em CC).

Os filtros passivos em geral requerem a presenca de um indutor que é um componente pesado, caro e dificil
de ser miniaturizado. Os filtros passivos também ndo permitem ganho de tensdo (apenas atenuagao) e possuem perda
resistiva interna, denominada perda de inser¢do, pois os indutores e capacitores nio sio componentes ideais. Para
evitar esses inconvenientes, sao utilizados os filtros ativos.

4.5 Filtro Ativo Passa-baixas de Primeira Ordem

R2 A |H(CU)|
? (emdB)
20 log(A Gt s C
[ e | ~3dB
R I
1
Vin °= — —20 dB por década

OVOUt

- [0}
= “= %2C (em log)
Figura 4.8 Filtro passa-baixas de primeira ordem e sua resposta em frequéncia.

A Figura 4.8 mostra um filtro ativo passa-baixas de primeira ordem, que é assim denominado por possuir apenas um
polo em sua funcio de transferéncia. Podemos mostrar que a resposta em frequéncia deste circuito é dada por

A
H(w) =
(@) I+ joRC’ (4.18)

Escola Politécnica da USP 20 semestre de 2019 A-6



PMR3333 Experiéncia 4 Integradores e Filtros Ativos C. M. Furukawa

onde Acr. é o chamado ganho em malha fechada e é dado por
A =——. (4.19)

Observe que A é o ganho maximo do filtro e ocorre para w igual a zero (ou seja, quando tem-se na entrada
"in um nivel CC constante). Em baixas frequéncias, o capacitor se comporta como um circuito aberto (podendo ser
ignorado) e o circuito se aproxima de um amplificador inversor.

Uma vez que o médulo de H(w) é dado por

A
H(w)| = ——, (4.20)
) w[1+(a)RzC)2

a frequéncia de corte serd o inverso da constante de tempo RoC, ou seja,

@, (em rad/s). (4.21)

"RC

Vamos agora analisar o que acontece com a resposta do circuito em altas frequéncias. Repare que, para o
muito maior que wp (ou seja, w >>1/RoC), a expressio 4.20 pode ser aproximada por

a,
|H (a))| (o) = ;0 | ACL| (adimensional), ou equivalentemente em decibéis,

|H(a))|(w»%) = 20.109(,.|Ac. ) — 20.log(w) dB. (4.22)

O primeiro termo a direita da igualdade 4.22 nio varia com a frequéncia, mas o segundo indica que o ganho
cai 20 dB por década em frequéncias muito maiores que wo, como mostra o diagrama de Bode da Figura 4.8. Isto é, o
ganho de tensdo diminui dez vezes a cada aumento de frequéncia de dez vezes. Um decaimento de 20 dB por década
equivale a aproximadamente 6 dB por oitava (uma oitava corresponde a uma varia¢do em frequéncia de duas vezes).

4.5.1 Resposta em Frequéncia

Vamos agora mostrar como se chega a expressio 4.18. Para isso, basta substituir o resistor Kz e o capacitor
pela impedancia complexa equivalente Z», como mostra a Figura 4.9.

R]_ 1 R2 1
Vin 0——1— o=
— —t C
lin —0 Voy 1 |1 :
! |
1 1
terra. | V- TTTTTTTTmTTTT B
virtual

Figura-4.9 Filtro passa-baixas como amplificador inversor.

A impedancia Z; é constituida pela associacdo em paralelo do resistor Ko e do capacitor C. Ou seja,
_ R, X; _R 1

* R,+X. ‘1+jwRC’

(4.23)

onde X¢ ¢ a impedancia do capacitor, dada pela expressio 4.14. Desta forma, a resposta H(w) do filtro é analoga a
resposta do amplificador inversor e é dada por

H(a)) — Vout - _ ZZ

5
Vin R 1
onde, substituindo-se pela expressio 4.23, chega-se a expressao 4.18 da resposta em frequéncia do filtro.
Repare que o ganho e a frequéncia de corte do filtro fornecem apenas relagdes entre resistores e capacitores.

Para especificar completamente os seus valores, temos que usar outros critérios, como a zpedancia de entrada do filtro —
se for muito baixa, vai impor uma elevada corrente [i, a fonte do sinal de entrada; se for muito alta, diminuira a
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corrente iz a ponto de deixa-la préxima da corrente de entrada o amp-op, o que invalidaria nossas hipoteses
simplificadoras. Além disso, como veremos na se¢do 4.0.3 , as caracteristicas dos capacitores disponiveis
comercialmente restringem a escolha dos valores destes.

452 Impedancia de Entrada

A Figura 4.9 permite determinar a impedancia de entrada Zi, do filtro, que é a impedancia vista pela fonte de
sinal de entrada (Vin). Neste caso, como a tensao V_ na entrada inversora é praticamente nula (terra virtual), tem-se

Z =—"=R. (4.24)

453 Resposta ao Degrau e Constante de Tempo

Suponha que se deseje determinar a frequéncia de corte de um filtro como o da Figura 4.8. Podemos fazer isso
experimentalmente, aplicando uma entrada em degran e analisando a saida resultante.
Analisando tensdes e correntes no dominio do tempo na Figura 4.9, devido ao terra virtual presente na
entrada inversora, podemos dizet que
I, = Vin V
n Rl ! out

e devido a alta resisténcia de entrada do amp-op, temos que

=R, e V

vV .
l,=lg+1c, com I ,=—"2 e |.=CV
2

A partir das aproximagoes acima, chega-se a equacio diferencial do filtro:

RZCvout in

R
+Vou = —EZV- : (4.25)
Basta portanto resolver a equacao diferencial de primeira ordem 4.25 com Vi, = 1/ (degrau de amplitude 1))
e condicio inicial 16w (#=0) = 0. Em particular, no apéndice vocé poderd encontrar a solugio por meio de
Transformada de Laplace (fora os outros métodos que vocé certamente também conhece...)
Sendo Acr. e wo sdo respectivamente o ganho em malha fechada e a frequéncia de corte, ja detinidas, a saida
gerada em resposta a uma entrada em degrau de amplitude 1/, ¢ dada por

Vo (€) = A V. (1-€7 ) (para > 0), (4.26)
A constante de tempo T do sistema é dada por 7= 1/an. No instante particular de tempo 7= 7, temos
Vou @], = AcVe.(1-€7)=0,63A,V,. (4.27)

Como mostra a Figura 4.10, podemos determinar constante de tempo (e inversamente a frequéncia de corte)
medindo o tempo necessario para o sinal de saida atingir 63% de seu valor de regime.

VP I §

100%
Figura 4.10 Resposta ao degrau e constante de tempo do filtro passa-baixas de primeira ordem

A resposta a0 degrau exemplifica bem o funcionamento do filtro. A borda vertical do sinal de entrada I/ é
uma variacio abrupta e por isso requer componentes de alta frequéncia para que aconteca. De fato, um degrau ideal,
com borda perfeitamente vertical e com transicdo instantinea de um nivel para outro, envolveria componentes de
frequéncia infinita.

O grafico da saida /. mostra que o filtro atenua as componentes de alta frequéncia do sinal de entrada e
deixa passar as de baixa frequéncia, o que suaviza a borda de subida e torna a transicao mais lenta. Note também que

Escola Politécnica da USP 20 semestre de 2019 A-8



PMR3333 Experiéncia 4 Integradores e Filtros Ativos C. M. Furukawa

quanto menor for a frequéncia de corte, maior sera a constante de tempo do filtro e maior serd o tempo necessario
para o sinal de safda transitar.

4.6 Filtro Ativo Passa-altas de Primeira Ordem

A Figura 4.11 mostra um filtro passa-altas de primeira ordem. Podemos mostrar que

joRC
H(w 4.28
@)= A T oRC (*+28)
4 |H (o)
,&, (emdB) 7
— 20 log(Aqy) [=-------=--=-==--1--- oo
C
| Ry 348 |
Vin I—:— -
|_,: L oV, —20 dB por década i

%ﬁC (em log)

Figura 4.11 Filtro passa-altas de primeira ordem e sua resposta em frequenc1a.

O ganho em malha fechada A¢r. é o mesmo ja visto (Aq. = —Ro/R1). O médulo de H(w) é dado por

H(@)|= A, L 4.29)

J1+(wRC)?

e a frequéncia de corte wo é dada por

W, = (em rad/s). (4.30)

RC

Fazendo-se w tender ao infinito, vemos que a resposta do circuito tende ao ganho em malha fechada Ac.
Portanto, esse ¢ o ganho maximo do filtro e ocorre em altas frequéncias, como se pode ver na regiao direta do
diagrama de Bode da Figura 4.11. Para frequéncias muito menores que a frequéncia de corte wo, a resposta tende a

|H( )| a)<<a)0 _;|AIL 5
0

|H(a))|(w<<( = 20. Iog(|ACL|}+20.Iog(a)) dB. (4.31)

Portanto, o filtro atenua fortemente sinais com frequéncias abaixo de wo, com uma queda de 20 dB aproximadamente
a cada década de reducio da frequéncia (ou equivalentemente —6 dB por oitava).

4.6.1 Resposta em Frequéncia

Para se chegar a expressao 4.28, usa-se 0 mesmo procedimento da secdo anterior, substituindo o resistor Ri e o
capacitor pela impedancia complexa equivalente Z1, como mostra a Figura 4.12.

e z,
2N v C R
VIn O 4 -
— - == | | 1
I - 0 Vou E_| |

terra
virtual =

Figura 4.12 Filtro passa-altas como amplificador inversor.

A impedincia Z, é constituida pela associagio em série do resistor Ry e do capacitor C. Ou seja,
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1
=RAX =R 4
e a resposta H(w) do filtro é dada por
H(o) = =2
Vio 4y

onde, substituindo-se pela expressio 4.32, chega-se a expressdo 4.28 da resposta em frequéncia.

4.6.2 Impedancia de entrada

Pela Figura 4.12, devido ao terra virtual presente na entrada inversora, vé-se que a impedancia de entrada deste
circuito ¢ determinada pela expressao de Z; (4.32).

De fato, o filtro propriamente dito se resume a esta impedancia — o resistor Rz e o amp-op servem apenas
para proporcionar o ganho do filtro ativo. Como o médulo de Zjvaria com a frequéncia, componentes do sinal que
tenham frequéncias diferentes encontram diferentes condi¢oes de entrada: alta impedancia em baixas frequéncias (isto
é, frequéncias muito menores que a frequéncia de corte) e impedancia tendendo ao minimo (dado por Ri) para altas
frequéncias.

Repare que se trata da mesma impedancia formada pelo capacitor de desacoplamento Cp e a resisténcia de
entrada R do circuito integrador (Figura 4.4).

4.6.3 Resposta ao Degrau e Constante de Tempo

Pela andlise de correntes e tensdes no dominio do tempo na Figura 4.12, considerando a presenca do terra virtual na
entrada inversora, temos que

Vin :VC +R1Iin € Vout :_RZIRZ >

e devido a alta resisténcia de entrada do amp-op, temos que
Y/
= ~ Yout
l,=1s,, com I, =

A partir das aproximacdes acima, chega-se a equagio diferencial do filtro:

R

V,, dt+V :—EZVin : (4.33)

1 t
rel

Novamente, temos uma equacio diferencial de primeira ordem para resolver, com i, = 1/, (degrau de
amplitude ) e condicao inicial I5u(#=0) = 0 (veja no apéndice a solucdo por meio de Transformada de Laplace).
Para uma entrada em degrau de amplitude 1/p, a saida decai exponencialmente no tempo segundo

Vo, (1) = A, Voe™ ™ (paraz>0), (4.34)

sendo Acr. e wo sdo respectivamente o ganho em malha fechada e a frequéncia de corte.
Sendo a constante de tempo v =1/ wo, no instante particular 7 = 7

Vo O], = A, Ve e =0,37A,V,. (4.35)

Como mostra a Figura 4.10, a constante de tempo ¢ dada pelo instante em que o sinal de saida cai a 37% de
seu valor inicial.

Vp °°F

VOLIt

AcLVp
Figura 4.13 Resposta ao degrau e constante de tempo do filtro passa-altas de primeira ordem.
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O grafico de o mostra que o filtro deixa passar as componentes de alta frequéncia que constituem o salto
de nivel em 7= 0. Em seguida, faz com que a tensdo de saida decaia para 0 V, o que equivale a eliminar a componente
de frequéncia zero do sinal (ou seja, o nivel CC).

Quanto maior for a frequéncia de corte, menor serd a constante de tempo e mais rapidamente a saida decaira
para zero apés o degrau.

4.7  Materiais
4.7.1  Capacitores

Em circuitos de precisdo como integradores e filtros para sinais, convém empregar capacitores com baixas perdas e

boa estabilidade térmica. Com estas caracteristicas, encontramos:

e  (Capacitores de mica: de 1 pF a 100 nF, tensdo maxima de 100 a 600 V. Apresentam boa precisao e sdo indicados
para aplicagdes em radio frequéncia.

e  Capacitores de teflon: de 1 nF a 2 uF, tensdo maxima de 50 a 600 V. Possuem excelente precisdao e 6tima
estabilidade térmica, porém sdo mais catos.

e  Capacitores cerdmicos: 1 pFa 1 pF, tensdo maxima de 50 a 30 kV. Nio sio os mais indicados, pois possuem
baixa precisio, perdas moderadas e baixa estabilidade térmica. Mas sdo mais baratos, de menor tamanho e podem
ser encontrados em ampla faixa de valores e de tenséo.

Nesta experiéncia, usaremos capacitores ceramicos como os que usamos nas anteriores. Apesar de suas
limitacoes, sio adequados para o nfvel de precisdo esperado para a nossa aplicagio.

Lembrando que o valor da capacitancia ¢ indicado no corpo do capacitor na forma de trés algarismos, de
forma andlogo aos resistores, em picofarads (102 F). Ou seja, os dois primeiros algarismos se referem ao valor e o
terceiro é o multiplicador em décadas. Exemplo: “104” corresponde a 10 x 104 pF = 100 nF (ou 10 kpF).

4.7.2  Amplificador Operacional

Usaremos o mesmo amp-op da experiéncia anterior, o TL081.). O encapsulamento e a pinagem do CI sdao
apresentados na Figura 4.14.

Offset N1 [ 1.v8 INC
Input — []2 7 [ 1 Ve
Input + 3 6 ] Output
Vg []4 5 [] Offset N2

Figura 4.14 Amplificador operacional TLO81

4.8 Pré-Relatorio e Relatoério

A Parte B da apostila contém dois tipos de itens que vocé devera responder:

e Exercicios: constituem o pré-relatdrio; podem ser feitos antes da aula, mas recomendamos que sejam feitos
com antecedéncia para que se possa aproveitar melhor o tempo no laboratério.

e Anotagdes: devem ser feitas individualmente durante a aula e constituem o relatdrio.
ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e nio apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatorio

Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estdo descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢io do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.
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Apéndice — Transformada de Laplace

Vejamos como encontrar a resposta ao degrau do filtro passa-baixas no dominio da frequéncia complexa .
Na expressao 4.18, substituindo-se a frequéncia jw (em regime permanente) pela frequéncia complexa s da
transformada de Laplace, tem-se

@y
S+,

H(s) = AL, (4.36)

onde Acr. e wo sdo respectivamente o ganho em malha fechada e a frequéncia de corte, ja definidas. Como se vé, trata-
se de um sistema dinamico com um polo em —awy.
A transformada da tensdo de saida é dada por

V1 (8) = H(8)V;, (5), 4.37)

e, sendo Iin um degrau de amplitude 1,

VP
V. (s)=—. (4.38)
S
Portanto a expressio da tensio de saida em s é dada por
o, AV
Vo (8) = ———=, (4.39)
S+a@, S

cuja a antitransformada de Laplace ¢ dada por

Vi (€) = A V. (1= (para > 0), (4.40)

Analogamente para o filtro passa-altas, temos que o comportamento dinamico do filtro passa-altas da Figura
4.11 ¢ descrito em frequéncia complexa s por

S
S+,

H(s) = A . (4.41)

O sistema tem um polo em —wp e um zero em s = 0. Para uma entrada em degrau de amplitude Ip, a saida
decai exponencialmente no tempo segundo

V,, (1) = A Voo™ (paraz>0). (4.42)
que ¢ a antitransformada de Vou(s) = H(s).T7p/s.
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