Capitulo 3 Circuitos Basicos de Apliées enAC

3. Circuitos Basicos de Aplicacdes emC

3.1- Amplificador N&o-Inversor:

Amplificadores n&do-inversores para sinAfS possuem a mesma topologia do amplificador
genérico da Figur@.2, excetuando-se o fato de que capacitancias degemadgionadas
para acoplar ou desacoplar o sinal [8]. A FigBrbka mostra o amplificador ndo-inversor
com as capacitancias adicionadas. O capagitpracopla o sinalAC ao amplificador,
evitando que component&C, que porventura fagam parte do sinal, mudem oopdat
repouso do operacional. O capacifdy acopla o sinal a saida e evita que tensdes de
desbalanceamento nesse pomtfsg) afetem a carga. O capacitBx proporciona ganho
unitario ao amplificador er®C, fazendo com que o desbalanceamento de saidaysaja

ao de entrada e, portanto, minimizado. O ganhaatenpar do amplificador vale:

G, :1+% [VIV] 3.1)

A

A resisténcia de entrada em frequéncias médiagasialtas val&® = R;,. Para minimizar
offsetde tensdo em amplificadores operacionais com exgragpolares, aconselha-se que:
Rin=Rs.

Os capacitores criam, com as resisténcias, trés jpe baixas frequéncias que valem:
1 1 1

- 2C. R Po = 21C,R, Pa= 27C,R,

pin [HZ]

Em uma amplificacdo plana normal, esses polos desemmenores do que a minima
frequéncia Gtil do sinal. Se o circuito for usadmno filtro passa-altos, um desses polos ou
a combinacéo deles, pode ser usado como frequémciarte do filtro.

3.2 - Amplificador Inversor:

A Figura 3.1b mostra o amplificadoAC, inversor, com as capacitancias adicionadas. O
capacitor C, acopla o sinalAC ao amplificador evitando que componeni2€, que
porventura facam parte do sinal, mudem o pont@peuso do operacional. O capacifiyr
acopla o sinal a saida e evita que tensfes deldesbamento nesse pontadfée) afetem a
carga. Como esse amplificador possui ganho uniggn®C, o desbalanceamento de saida
€ igual ao de entrada e, portanto, minimizado. idhgale patamar do amplificador vale:

G, =-—2 [VIV] (3.2)

A resisténcia de entrada em frequéncias médiasiaaiéltas val® = Ra.

P. R. Veronese Pagina 25 24/07/2009



Capitulo 3 Circuitos Basicos de Apliées enAC

Rs Ca Ra Rg
—1 T —e—1T—1+—
R
jT\_ Cm (2 "l UO = Uol ’-l vo
+ RL + RL
vl R in — R B L
a.) b.)

Figura 3.1 - AmplificadoresAC. a.) Nao- Inversor. b.) Inversor.

Para minimizaroffsetde tensdo em amplificadores operacionais com dagraipolares,
aconselha-se que o resistor de polarizacdo dadant@o-inversora seja igualRa. Para
operacionais que possuéiT’'s nas entradas, esse resistor pode ser nulo.

Os capacitores criam, com as resisténcias acoplddespolos de baixas frequéncias que
valem:

| 1
27C R,

Pa

Em uma amplificacdo plana normal, esses polos deseammenores do que a minima
frequéncia Gtil do sinal. Se o circuito for usadmo filtro passa-altos, um desses polos ou
a combinacéo deles, pode ser usado como frequéaciarte do filtro.

3.3 — Misturador de Audio:

O amplificador somador inversor, visto &®ccdo2.4, pode, emAC, funcionar como
misturador de audiar{ixer) den entradas. O circuito da FiguBa2a mostra essa topologia.
A tensédo de saida de patamar relaciona-se comsetede entrada através da relagao:

R (U‘l s Y, Y } V] (3.3)
v, =-R; X 2y :
RA& RAz Rph

A resisténcia da entradavale R, = Ran €, em cada uma delas, existe um polo de baixas
frequéncias calculado por:

Py [Hz]

27, R,

Em uma amplificacdo plana normal, esses polos deseammenores do que a minima
frequéncia util do sinal. Se o circuito for usadmmo filtro passa-altos, cada um desses
polos pode ser usado como frequéncia de cortdtdmn fi
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Figura 3.2 - Circuitos de Audio. a.) Misturador de n Entradas. b.) Isolador.

Em paralelo com as entradas podem ser adicionamteaqidmetros para ajuste individual
de nivel.

3.4 — Isolador de Audio:

Isoladores de audiobyfferg séo circuitos muito Uteis para isolar entradas pdé-
amplificadores ou abaixar impedancias de nos ioteras ligacdes de cadeias de audio. A
Figura3.2b mostra esse circuito. Os parametros elétricosedaswglificador, no patamar,
valem:G, =1; R = R, e R,— 0. Deve-se usaRs = Rj,, em operacionais com entradas
bipolares, para minimizar tensdes afésetem DC. Se os transistores de entrada forem
FET'’s, pode-se us&s = 0.

Os polos de baixas da funcao de transferéncia valem

1 1
27C, R 21C R,

pin

3.5 — Filtros Passa-Baixos:

Amplificadores operacionais permitem que filtrostgnicos analégicos sejam construidos
com grande eficiéncia [9]. Véarias arquiteturas iieos podem ser elaboradas. Alguns
exemplos mais comuns de filtros serdo dados aqueit@, querendo aprofundar-se em
projetos desse tipo, devera analisar outras atqrate como a dékerberg-Mossberga
biquadratica i-quad, a de varidveis de estadstdte-variabl¢ e outras. A Figurd.3
apresenta exemplos de duas estruturas muito comanmatica. Ambos séo filtros passa-
baixos de segunda ordem e, eventualmente de gamtica isto €, sdo amplificadores que
possuenG, = 1 V/V (0 dB)para0 <f <f;, e uma queda de ganho, com uma taxa constante
de —40 dB/décadaparaf >f. e, ondef. é a frequéncia de corte do filtro. A FigiB8c
apresenta um circuito passiRh.C equivalente aos filtros ativos das FiguBa3ae 3.3h

3.5.1 — Filtro Passa-Baixos de Sallen-Key:
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Figura 3.3 - Filtros Passa-Baixos de Segunda Ordena.) Sallen-Key. b.) MFB. c.) Circuito Passivo
Equivalente.

A Figura3.3aexemplifica uma estrutura de filtro passa-baixashecida como de Sallen-
Key de ganho unitério. Esse filtro é ndo-invers@apeesentds,, = 1 V/V, paraf — 0. As
equacdes que regem esse circuito sdo:

- Ganho de Tenséao:

2 2
A a,

G“:SZ+2a st 5 = a)o (34)
WSt g2 4 %o g4

(o]

,

- M6édulo do Ganho de Tenséo:

2 2
f = f [VIV]

Jez-12f +aa7¢2¢7 \/(fz_fz)z+fffz

G.|=

- Fase:
2ax f xf
¢=arctg{— f2—0f2 J [°]
- Frequéncia de Ressonancia:
1
W, =———— [rad/s] (3.5a)
C1C2R1R2
ou
1 A
[HZ] 4B8)

f=— =
2 /CC,RR,

- Fator de Amortecimento:
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_R+R C, :
g=——"x CRR, [] (8.6
- Fator de Qualidade:
_ 1o
Qo - 20 [] (37)

- Frequéncia de Corte (Ponto de-3 dB):

f = [1—2a2 +(2a? -1f +1r2 x f [Hz] (3.8)

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:
1
Gu(fo) = Qo = [V/V] (3-9)
2a

- Sobreganho Qvershoo} para a <0,7071

1
Gyay =——— em  f=f1-20a° (3.10)
e 20+/1-a?

- Classificagéo:

Em relac&o ao fator de amortecimentf, €sse filtro pode ser classificado como:
- Sub tecido (ebysh :
ubamortecido (ebys e)/:>a<}/\/§:>Qo>}/\/E

- M&ximo plano Butterworth = a = }/\/5 =Q,= }/\/5
- Superamorteciddgssel= a > }/\/5 = Q, < }/\/5

- Impedéancia de Entrada:
A impedancia de entrada do circuito da Fig@r&a cresce, em modulo, e torna-se

predominantemente indutiva pdreaf,. Paraf > f,, no entanto, essa impedancia tende a um
valor constante, puramente resistivo, igual a:

R=R [Q]

Para que o circuito funcione corretamente, a foleteexcitagcdo ¢f) devera possuir uma
resisténcia interna muito baixa, istdgsr <<R.
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- Analogia com o FiltroRLC:

O filtro RLC, mostrado na Figurd.3¢ possui a seguinte funcao de transferéncia:

2

G, =——*
§?+ % x5t
Onde:
w ——1 e Q —woL—lx\/E
’ JLC ° R R \C

Comparando-se o circuito da FiguB8a com o circuito da Figur&.3¢ pode-se afirmar
gue eles sdo perfeitamente analogos se as segulatedes forem satisfeitas:

C=C L=RRC, R=R+R

Percebe-se, entdo, que, com excecadgeo circuito da Figura.3a € um simulador
eletrdnico de indutancia, isto é, cria, através umea capacitancieC,, um circuito
equivalente indutivo com indutandia Por causar um giro de80°no angulo da reatancia,
esse circuito também € conhecido cagivador (gyrator).

As Equacbe8.7 ~ 3.10sdo0 validas para ambos os circuitos, passivore. ati

3.5.2 - Filtro Passa-Baixos MFB:

A estrutura de filtro passa-baixos mostrada na reidu3b € chamada de filtro com
realimentagdo multipla oMFB (Multiple Feedback Esse filtro é inversor e apresenta, se
R1 = Rs, Gyo = -1 V/Vparaf - 0. As equacdes que regem esse circuito sao:

- Ganho de Tensao:

G, &, G, &
S2+2 , S+aw? a)o 3.11)
AW>T W 2420 54 ¢y

(o]

=

- M6édulo do Ganho de Tens&o:

G, = G, fo _ G, fo V]
R (ZIE) PTEIE \/(fz_f2)2+f02f2

o 2
o

- Fase:
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2% f xf

¢ = arCtg(_ﬁj +180 [o]

o

- Frequéncia de Ressonéancia:

w, = 1 [rad/s]
C:1(:2R1R2
ou
! [H2]

f=— =
2m/CC,RR,

- Fator de Amortecimento:

,-RR+RR*RR [ C
2R, C.RR,

[-]
Ou, seR; = R3:

(]:R1+22R2x CCl []
RR

- Ganho de Tensao Paré - O:

- Frequéncia de Corte (Ponto de-3 dB):

f, = [1—2a2 ++(2a? -1 +1r2 x f, [Hz]

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:

G
Gy =Q =—%= [V
wip = Qe =75 - VM
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(3.13a)

(3.13b)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

13)
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- Sobreganho Qvershoo} para a <0,7071

G —
— UU — _— 2
- m em f - fo 1-2a (318)

- Classificacéo:

G

v(max)

Em relacéo ao fator de amorteciment, gsse filtro pode ser classificado como:
- Sub tecido (ebysh :
ubamortecido (kebys e)/:a<}/\/§:>Qo>_}/\/E

- Maximo plano Butterworth) = a = }/\/E = Q, = }/\/5
- Superamorteciddessel = a > }/\/E = Q, < }/\/E

- Impedéancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da FigBu2b permanece virtualmente constante, em
modulo, em toda a faixa de frequéncias. Torna-semente indutiva pard < f, e
levemente capacitiva pafa>f,. Paraf = f,, no entanto, essa impedancia tende a um valor
maximo, puramente resistivo, igual a:

R=R+2R, [0

Nos extremos da faixa, isto €, péra 0 e paraf - «, a impedancia de entrada torna-se,
de novo, puramente resistiva e com o vdr- Rs.

Para que o circuito funcione corretamente, a fa®excitacdo «f) devera possuir uma
resisténcia interna muito baixa, istdRger <<R.

- Analogia com o FiltroRLC:

O filtro RLC, mostrado na Figurd.3¢ possui a seguinte funcao de transferéncia:

2

G, =——*
§?+ % x st
Onde:
w = 1 o 0 _a)OL_lx L
° JLC ° R R \C

Comparando-se o circuito da FigBa&b com o circuito da Figur8.3¢ pode-se afirmar
gue eles séo perfeitamente anélogos se as segulatedes forem satisfeitas:
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ERL L
1 c)

Figura 3.4 - Filtros Passa-Altos de Segunda Ordema.) Sallen-Key. b.) MFB. c.) Circuito Passivo
Equivalente.

C=C, L=RRC, R=R+2R,

3.6 — Filtros Passa-Altos:

A Figura 3.4 apresenta exemplos de duas estruturas muito comangratica, de filtros
passa-altos ativos. Ambos séo filtros de segundnore, eventualmente, de ganho
unitario, isto é, sdo amplificadores que poss@mw 1 V/V (0 dB)paraf >f., e uma queda
de ganho, com uma taxa constante-d@ dB/décadaparaf <f. e, ondef. é a frequéncia
de corte do filtro. Paré - 0O, tem-se queG, - 0. A resposta part>> f;, teoricamente
plana atéf — o, fica limitada pelas caracteristicas internas do lficgrlor operacional
usado. A Figura.4c apresenta um circuito passiiRL.C equivalente aos filtros ativos das
Figuras3.4ae 3.4h

3.6.1 - Filtro Passa-Altos de Sallen-Key:

A Figura 3.4a exemplifica uma estrutura de filtro passa-altoshezida como de Sallen-
Key de ganho unitario [9]. Esse filtro é ndo-inwere apresent&,, = 1 V/V, paraf - .
As equacOes que regem esse circuito sdo:

- Ganho de Tenséao:

2 2
“:32+2S vk = (3.19)
0’64)0 a)o SZ+7OS+C{)§

(o]

- M6dulo do Ganho de Tensao:

f? f?
G,|= = V]
N s v freretie

- Fase:
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- Frequéncia de Ressonéancia:

w, = __r [rad/s]
C:1(:2R1R2

ou
1

f=— =
2m/CC,RR,

- Fator de Amortecimento:

[HZ]

q= C, +GC, % R,
2 CC.R

[-]

- Fator de Qualidade:

1

- Frequéncia de Corte (Ponto de-3 dB):

f, = [2a2 ~1++/(20% -1f +1r2 xf, [Hz]

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:

1
Gur,y = Q, :z [VIV]

- Sobreganho Qvershoo} para a <0,7071

1

- Classificagéo:

G

2ax f xf

f2_f2

Circuitos Basicos de Apliées enAC

j ]

(3.20a)

@)

(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

Em relacéo ao fator de amorteciment, gsse filtro pode ser classificado como:

- Subamortecido (kebyshey= a < }/\/5 = Q, >~ }/\/E
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- Maximo plano Butterworth) = a = }/\/E = Q, = }/\/5
- Superamorteciddessel = a > }/\/E = Q, < }/\/E

- Impedéancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da Fig®da cresce, em modulo, e torna-se
predominantemente capacitiva péreaf, Paraf >f; no entanto, essa impedancia tende a
um valor constante, puramente resistivo, igual a:

R=R [Q]

Para que o circuito funcione corretamente, a fa®excitacdo «f) devera possuir uma
resisténcia interna muito baixa, istdRger <<R.

- Analogia com o FiltroRLC:

O filtro RLC, mostrado na Figurd.4¢ possui a seguinte funcéo de transferéncia:

G, = s’
§?+ % x5t
Onde:
w = 1 o Q _a)oL_lx L
° JLC ° R R \C

Comparando-se o circuito da FiguBata com o circuito da Figur8.4¢ pode-se afirmar
gue eles sdo perfeitamente anélogos se as segulatedes forem satisfeitas:

_C1+C2x

C=C, L=RRC, R==_
1

R,

As Equacbe8.22 ~ 3.2580 validas para ambos os circuitos, ativo e yassi

3.6.2 — Filtro Passa-Altos MFB:
A estrutura de filtro passa-altos mostrada na Bighdb € chamada de filtro com
realimentagdo multipla oMFB (Multiple Feedback Esse filtro é inversor e apresenta, se

C1=C3, Gy =-1 V/Vparaf - o. As equacdes que regem esse circuito séo:

- Ganho de Tensao:
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G, S° G, S°
d - : (3.26)

w,
S*+ S+

(o]

G, =- 2 7 =
S*+20w,S+ W,

- M6dulo do Ganho de Tens&o:

G, f? G, f?
G|z ———=- e [VV]
J(tz-2f +aa?t2t \/(fz_fz)erfsz
(o) Qg
- Fase:
2ax f x f .
¢ = arctg(— Wj [’]
- Frequéncia de Ressonéancia:
1
W, = ——— = [rad/s] (3.27a)
C1C2 2
ou
1
fo=——=——== [HZ] (39

° 2m/CC,RR,

- Fator de Amortecimento:

p=tCtC R, (3.28a)
2 ClCZRl

Ou, se G=C:

LGt [ G

> CRR, [-] (3.28b)

- Ganho de Tensao Paré - oo
G, =——=2 [VIV] (3.29)

- Fator de Qualidade:
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[
Gv : o=0,7071 «=0,3536 «=0,7071 , .
[dBn] passa-baixas - " . passa-altas -
-3,0
=1, 4 142
_20_ e e e e
fo= 1,0 kHz
_uu.
_60_
-80 T T T T T r ) >
10HZz 30HZz 100HZz 300Hz 1,0KHZz 3,0KHz 10KHZ 30KHZz 100KHZ f

Figura 3.5 - Diagramas de Bode d{G,| x f de Filtros de 2 Ordem, Passa-Baixas e Passa-Altas, com
Trés Valores dea e comf, = 1kHz

Q= [ (3.30)

- Frequéncia de Corte (Ponto de-3 dB):

f = [2a2 ~1++/(20? -1f +1r2 xf. [Hz] (3.31)

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:
G =Q, = G, [VIV] 33)
u(fy) — o T 20 .

- Sobreganho Qvershoo} para a <0,7071

G,

=— % em f=f~1-2a7 (3.33)

2aV1-a? °

- Classificacao:

G

v(max)

Em relacdo ao fator de amortecimendd, (esse filtro pode ser classificado como no item
anterior.
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- Impedéancia de Entrada:

A impedéancia de entrada do circuito da Fig@rdb cresce, em mddulo, pafa< f, e
permanece predominantemente capacitiva em todixaada frequéncias. Pafa>f,, essa
impedancia cai significativamente, em moédulo. Haraf,, essa impedancia tende a um
valor puramente capacitivo, igual a:

Z O-] G, +Cy [Q]
21€.C,

Para que o circuito funcione corretamente, a fa®eexcitacdo «f) devera possuir uma
resisténcia interna muito baixa, istdRger <<|Zj|.

A Figura3.5ilustra curvas de resposta [@&| x f para varios filtros passa-baixos e passa-
altos, como os das Figuras3 e 3.4. Para todos esses filtros, a frequéncia de ress@nfi
estipulada enf, = 1 kHze os fatores de amortecimento sdo variados na: fa3536< a <
1,4142 As curvas intermediarias sao de filtros de Butbeth (maximo plano) com

a:/]/\/i'

3.7 — Filtros Passa-Faixa:

Filtro passa-faixa, como o proprio nome indicane aircuito que permite certo ganho de
tensdo maximo G,,) em uma determinada frequéncif),(que é a frequéncia de
ressonancia do circuito, e um ganho de tenséo isu@er0% de G,, em uma faixa de
frequéncias B), chamada faixa util do filtro, fora da qual o gandecai com uma taxa
constante em decibéis.

Os parametros que definem esse filtro séo:

- Frequéncia de Ressonandg: (frequéncia na qual o ganho de tensdo é maximo.

- Méaximo Ganho de TensaG/,): ganho de tensdo na frequéncia de ressonancia.

- Largura de FaixaB): faixa de frequéncias de passagem do filtro.

- Extremos da Largura de FaixXg € fa): frequéncias nas quais o ganho de tenséo
do filtro cai para 0,709G,, (pontos de-3 dB.

- Taxa de Descaimento: decréscimo do ganho de terieée,da faixa de
passagem, eaB,década

3.7.1 — Filtro de Fliege N&o-Inversor:

Filtros ativos desse tipo podem ser construidos amplificadores operacionais,
dispensando o uso de indutores [9]. A FigBréa mostra um dos muitos exemplos de
topologias que podem ser implementadas na prdtgg@logias mais simples, com apenas
um amplificador operacional, sdo possiveis, magjaitatura da Figur&.6afoi escolhida
como exemplo porque possibilita ajustes indeperdete parametros.
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9]

———+<OF,

a.) e

R =3 ? -3dB{
>—|:1|—<
>—07)O

Figura 3.6 - Filtro Ativo Passa-Faixa. a.) Circuito Ativo. b.) Circuito RLC Equivalente. c.) Curva de

Transferéncia de|G,| x f.

O filtro passa-faixa da Figuid6a chamado filtro de Fliege, é ndo-inversor e potsxa
de descaimento, fora da faixa de passagem28edB” década As equacdes do circuito

sao:
- Ganho de Tensao:

_ SxG, xB
' S +BxS+w)

- M6édulo do Ganho de Tenséo:

|G |: BG,, f V]
v \/(fz_fz)z_'_szz

(o]

ou

BG, f
=20xlog N [dB]

\/(f02 - fz)z +f*B*

G|

(dB)
- Fase:
f2—f?2
= arctg| —° °
¢ g[ P J [’]

- Frequéncia de Ressonanciaf( =/ f,f; ):
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3.34)

(3.35a)

(3.35b)

(3.36)
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1
f=——— [Hz 3.37
° = RC [HZ] (3.37)
- Ganho Maximo:
G, =— [VNV] (3.38)
- Largura de Faixa (B=f, — f;):
-1 g (3:39)
27CR, '
- Extremos da Largura de Faixa:
f :,/B—2+f2+E [Hz] [(¢E%]
A 4 [o] 2
e
B? B
fg=—+f7-—= [Hz ¢!
B 4 o] 2 [ ] ( m

- Fator de Qualidade:

_ fo _ Rf
Qo - B - R []
- Isolador Inversor:

O amplificadorOP, € um isolador inversob(ffer) de saida. Os resistores que determinam

0 ganho unitario para o amplificador podem ter qued valor na faixa2 kQ <R; <1 MQ.
Normalmente usa-9& = 10 kQ.

- Impedéancia de Entrada:

Gracas aderra virtual da entrada inversora @P;, a impedancia de entrada do circuito €
constante e puramente resistiva em toda a faieedeéncias. Vale, portanto:

R, =R [Q]

- Analogia com o FiltroRLC:

O circuito ativo da Figur8.6a quando ajustado para possBix = 1,0, € equivalente ao
circuito passivarLC, apresentado na FiguBabh As equacdes para esse circuito sao:
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&XS

G =
§?+ % xS+

(o]

As grandezazwy, e Q, sdo, respectivamente, a frequéncia de resson&nciafator de
gualidade do circuito e valem:

w, = ! [rad/s]
V LeCe
ou
fp=——— [HZ]
2 /L.C,
e
w, L
Q =—— [
R,
A largura de faixa util do circuito vale:
B= fo [Hz]
Q,

Para que os circuitos das FiguBaSae 3.6b sejam analogos, além &= R;, as seguintes
relacdes tém que ser verdadeiras:

- Conclusobes:

O circuito da FigureB.6a embora complexo, é muito versétil em termos dsteg. Os
parametros do filtro, ou sejam, ganho, frequéneiaedsonancia e largura de faixa, podem
ser ajustados independentemente, sem interferémafaa, como indicam as Equactes
3.37, 3.38 e 3.39 Geralmente, nesse tipo de projeto, o valor dadsp C € estipulado
inicialmente e os resistores sdo, posteriormerdlsulados em fungdo dos parametros
desejados para o filtro. Assim, o residRo calculado em funcgéo €ig R em funcéo d@ e

R em funcéo d&,, e da resisténcia de entrada.

Outra propriedade interessante desse circuitoe8ist&ncia de entrada constante em toda a
faixa e a independéncia em relacdo a resisténtenan da fonte de excitacaByf), que
nao afeta as caracteristicas de frequéncia do, fitto éf, e B.

A Figura 3.6c mostra um esboco da curva de transferéncia do fihm os parametros
agregados.
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3.7.2 — Filtro Multirrealimentado Inversor:
Uma opcdo mais simples de filtro passa-faixa € madatna Figur88.7a Esse filtro é
inversor e apresenta parametros interdependergts, €, ndo podem ser ajustados
separadamente. Em compensacao, € um circuito mate simples do que o filtro da
Figura3.6a As equacdes que calculam esse circuito séo:
- Frequéncia de Ressonéancia:
1

= H 3
= lecmn 43)

- Largura de Faixa:

f

1
B_272C*R3 [HZ] (3.42)

- Ganho de Tensao Maximo:

=2 x5y )
»TC+C, R
Onde:
~-RR  _  o_CC
R+R, C.+C,

As demais grandezas podem ser calculadas pelascdap@ 34 3.35 3.36 e 3.4Q
lembrando-se que o ganho de tenséo, dado pela &nB&g €, neste caso, negativo e a
defasagem, calculada pela Equa8&® possui um deslocamento adicionall@®°.

- Impedéancia de Entrada:

A impedancia de entrada desse circuito tenBg, puramente resistiva, pafes f,. Para a
faixa def <<f,, a impedancia de entrada tend&#R,, puramente resistiva. Em tornofde

a impedancia torna-se levemente capacitiva. A faldeexcitacdo deve ser de baixa
impedancia, iSto &ger <<R.

3.8 — Filtro Rejeita-Faixa:

Em algumas aplicaces eletrbnicas, torna-se neaesseitar uma determinada faixa de
frequéncias indesejaveis ou, em alguns casos, spema frequéncia indesejavel.

O filtro que executa essa funcdo, chamado rejait@f pode ser construido com
amplificadores operacionais. Uma variante do fiteita-faixa € o filtranotch cuja faixa
de rejeicdo é muito estreita e a rejeicdo em urteardaada frequéncid,f € total.
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Filtros rejeita-faixa corriqueiros normalmente siofaixa relativamente larga e a rejeicao
na frequéncia central,] ndo € muito intensa. O leitor deve investigar, g@a@mplo, filtros
rejeita-faixa do tipo de Deliyannis, que ndo sadipionotch[9]. Um filtro do tiponotché
mostrado na Figurd.7h Nesse esquema, o filtro rejeita-faixa € constdyior um circuito
passivo conhecido conuuplo-T, formado pelos resistorése 2R e pelos capacitoresS e
2C. O amplificador operacional, ligado na configuac@o-inversora, estabelece o ganho
de tensao final, fora da faixa de rejeicdo dodil® filtro da Figura.7brejeita uma faixa
de frequéncias centrada dgre delimitada por duas frequéncigse fz, que sdo 0s pontos
de—-3 dBem relagdo ao ganho méaximo. Fora da faixa de;égjeb ganho do amplificador
tende a unidade, isto &, — 1 paraf - 0e G, - 1 paraf - c. Teoricamentes, — 0
paraf - f,. As relacdes entre componentes, para que ess@desseja alcancado, séo:

= —\/iR
1+ 24/2

Satisfeitas essas relacdes, as equacdes que regemito sao:

R=V2R e R, [Q]

- Ganho de Tensao:

. S}
O CTrey M Fwry (3.44)

Ondew, ap1 € ap2 S80, respectivamente, a frequéncia de rejeicadonmda os dois polos
da funcéo de transferéncia, que valem:

w, -1 w, = 1 w, -2+—\/§ [rad/s]
° " 2CR T oCRL++2) P 2CRY2
ou
f=—1_ [Hz] (3.45)
°  47CR '
e
1 2+4/2
f = f =2 Y2  [Hz 3.46
" 4rcRL+2) P ArERY2 [Hz] (3.46)
- Médulo do Ganho de Tensao:
f2—f2
G,|= 0 [VIV] (3.47)

Y6z =0 ex(r, 1, F
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a.) b.)

Figura 3.7 — Filtros. a.) Filtro Passa-Faixa. b.) Filtro Rejeita-Faixa.

- Fase:

¢ = arctg{—%} [°] (3.48)

(o]

- Largura de Faixa:

A faixa de rejeicdo € delimitada (pontos—<BdB por duas frequénciak, efg, que valem:

RS T IR N
f,=

; [HZ] (3.49a)
e
fr+f2+6f7 -f —f
fo = Jfa* > " [Hz] (3.49b)

- Impedéancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da Figdiiéb é variavel com a frequéncia e vale:

- Paraf - 0 = R - 6,83R(puramente resistiva).
- Paraf -~ o >R - Ry + Ry (puramente resistiva).
- Paraf - fo = [Z| - 2R (capacitiva).

Os capacitore€; e C, sédo de acoplament&C e devem valer:

1 1
e C,>———
381:min R 2M:min RZ

C >

[F]

A fonte de excita¢éo deve ser de baixa impedarst@e,Ryer << R;.
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3.9 - Filtro Passa-Tudo:

Quando se deseja defasar um determinado sinallsar sua amplitude, lanca-se méo de
um filtro especial, construido com o amplificad@eracional, chamado passa-tudd-(
pas9. Nesse tipo de filtro, 0 ganho de tensdo é iguahidade para qualquer frequéncia
dentro da banda passante do operacional e a defagagre os sinais de saida e de entrada
varia em funcéo da frequéncia. Esses filtros podende dois tipos: com atraso de fase e
com adiantamento de fase.

3.9.1 — Passa-Tudo com Atraso de Fase:

A figura 3.8amostra a estrutura de um filtro passa-tudo coasatde fase. Nesse filtro, a
defasagemg entre a saida e a entrada sofre um atraso propafca frequéncia, da
seguinte forma:

- Paraf- 0=¢ - 0°

- Pal‘af—» 00 = ¢ — '1800

- Paraf=f, = ¢=-90°
As equacdes que regem o circuito sao:

- Ganho de Tensao:

-S+
S+w,

- M6édulo do Ganho de Tens&o:

G,|=1 [VIV]
- Fase:
fxf, o

¢ = arctg BrEeTE [’] (3.51)
- Frequéncia de Quadratura:
w. =~ [radls] (3.52a)

° RC |

ou
f :L [Hz] (3.52b)
¢ 2/RC |

Na frequéncia de quadratufg,o sinal de saida esta atrasadd&fem relacéo ao sinal de
entrada e ambos 0s sinais possuem a mesma amplitude
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R R R R
—+— — 1 1+—
(¥ U;
I n A Unt — 7, “7 c A ol —o7),
- = B
lc []R L R []R L

a.) b.)
Figura 3.8 - Filtros Passa-Tudo.a.) Com Atraso de Fase.b.) Com Adiantamento de Fase.
- Impedéancia de Entrada:

Para o circuito da Figurd.8a a impedéancia de entrada varia em funcdo da fredimé
segundo a Equac&53

NE T f
Z =——"xR Oarctg ——= | [Q] (3.53)

! 2f f
Paraf = f., portanto, tem-se que:

Z =— [0-45

Para um funcionamento correto, deve-se Bgar<<R
3.9.2 — Passa-Tudo com Adiantamento de Fase:

A figura 3.8b mostra a estrutura de um filtro passa-tudo corargdimento de fase. Nesse
filtro, a defasagemy entre a saida e a entrada sofre um adiantamenfwngional a
frequéncia, da seguinte forma:

- Paraf- 0= ¢ - 180°
- Paraf — 00:,>¢—»O°
- Paraf=f. = ¢=+90°

As equacgbes que regem o circuito s&o:

- Ganho de Tensao:
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G, =>"% (3.54)
S+w,

- M6édulo do Ganho de Tensao:

G,|=1 [VIV]
- Fase:
—_ f X fC 0
@ = arctg PE—y [°] (3)55
- Frequéncia de Quadratura:
w =L [radls] (3.56a)
Cc RC .
ou
1
=——— [Hz] (3.56b)

¢ 2/RC

Na frequéncia de quadratufg,o sinal de saida esta adiantado3fiem relacéo ao sinal
de entrada e ambos 0s sinais possuem a mesmauataplit

- Impedéancia de Entrada:

Para o circuito da Figurd.8h a impedancia de entrada é puramente resistipargnto,
invariavel em funcéo da frequéncia. Vale:

R =R [Q] (3.57)

Para um funcionamento correto, deve-se Rgar<<R
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