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Lista de Exercicios 04 - Filtragem Analégica

(1) Para os circuitos abaixo, determine a funcdo de transferéncia (sem substituir os
valoresde R, L, C e w).

R1 R1
Vin N/N\N— Vout Vin Vout
R lc1 R L1
$ L
(a) (c)
(a)
V, Z 1
H(u)) — out — C1 — :
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H(w) = Vout _ R, _ jwR,C,
Vi Ry +Z¢, 1+ jwCyR,




Com as funcdes de transferéncia anteriores, responda os itens abaixo:

i) Determine as frequéncias de corte de cada circuito para os seguintes valores de
componentes:
L; =280uH L, =500 pH;
R; =35Q R, = 1KkQ;
C, =420nF C, =10 pF.

(a)

1 ¢ We 1
—_-— = —_ —_ —
PeTTTRCCT 2n 2mR,C,
f. = 10,82 kHz
(b)
1__ 1 R _wc_ R
= — = = — - = — =
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()
11 R 0. Ry
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(d)
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= - c = =
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f. = 15,91 MHz



i) Com os valores de componentes acima, para cada circuito calcule e preencha os valores
da tabela abaixo (ganho e fase), assumindo V;,, = 120°.

(a)

f (Hz) 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
L 0,9999995 0,9999573 0,9957616 0,734601  0,1076396 0,0108262 0,0010826
ou Vout [V]
Ganho [dB]
-3,70E-06  -0,0003704 -0,0368920 -2,6789630 -19,360556 -39,310453 -59,309949

ou Vout [dBV]
A o -0,05 -0,53 -5,28 -42,73 -83,82 -89,38 -89,94
Angulo [°]

(b)
frequéncia [Hz] 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Ganhoou Vout [V] 1 0,9999999 0,9999950 0,9995068 0,9540282 0,3033144 0,0318148
SO -4,29E-09 -4,29E-07 -4,29E-05 -0,0042842 -0,4087756 -10,362137 -29,947395
ou Vout [dBV]
o o 0 -0,02 -0,18 -1,8 -17,44 -72,34 -88,18
Angulo [°]

()
frequéncia [Hz] 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Ganho ou Vout [V]  0,00050 0,00502 0,0502 0,44911 0,980779  0,99980 0,999998
Ganho (dB)

-65,97460 -45,9747 -25,9855 -6,952941 -0,168573 -0,001718 -1,72E-05
ou Vout [dBV]

o o 89,97 89,71 87,12 63,31 11,25 1,14 0,11
Angulo [°]

(d)

frequéncia [Hz] 1000 10000 100000 1000000 10000000
6,30E-06  6,28E-05 6,28E-04 6,28E-03 6,28E-02 6,27E-01  5,3201804

Ganho ou Vout [V]

Ganho (dB) -124,036 -104,036 -84,0364 -64,0364 -44,0365 -24,0535 -5,48147
ou Vout [dBV]
~ o 90 90 90 89,96 89,64 86,4 57,86
Angulo [°]

iii) Classifique o filtro quanto ao tipo de resposta em frequéncia (analisando apenas a

amplitude).
a) LPF (passa-baixas) b) LPF c) HPF (passa-altas) d) HPF



(2) Dadas as seguintes funcdes de transferéncia,

. W

Hl(w)zu)— ]wcz
joot1 H;(w) = I TG
1 (e V(2 + i (et T P2
i 1 ((‘)clwcz)w +]( Wc1We2 )(1)
. W
I 2
H,(0) = ——2— 1+j(2w‘” + )
](Dc2+1 H4(oo)= c4 c3Wcq

1_(;)0,2 +]-(M)w
We3Weq We3Weq

a. Considere wy; = 60T X 10°, w, = 20T X 103, w3 = 21 X 104,
weq = 27 X 10°. Determine o ganho/fase dos quatro filtros nas 5
frequéncias a seguir: w = (102,10%,10%825,107,10°) rad/s.

H;(w) = Hy(27f)

frequéncia [krad/s] 0.1 10 668,3439 10000 1000000 ‘
Ganho (dB) 0 -0,1086 -20,5746 -44,0366 -84,0364
Angulo [°] -0,09 -9,04 -84,63 -89,64 -90

H;(w) = Hy(2mf)

frequéncia [krad/s] . 10 668,3439 10000 1000000
Ganho (dB) -95,9636 -55,9636 -19,5125 -1,4451 -0,0002
Angulo [°] 90 89,91 83,93 32,14 0,36

frequéncia [krad/s] . 10 668,3439 10000 1000000
Ganho (dB) -55,9636 -16,0722 -0,0437 -1,0772 -34,4955
Angulo [°] 89,91 80,93 3,34 -27,59 -88,92

Hy(w) = Hy(27f)

frequéncia [krad/s] . 10 668,3439 10000 1000000
Ganho (dB) 0 -0,1108 -32,6618 -1,4789 -0,0002
Angulo [°] -0,09 -8,95 31,01 31,78 0,36

b. Classifigue cada um dos filtros quanto ao tipo de ganho em amplitude

(HP, LP, BP, BS).
H; (w) — LPF (passa — baixas)
H,(w) — HPF (passa — altas)
H;(w) — BPF (passa — banda)
H,(w) — BSF (rejeita — banda)



c. Faca um esboco do diagrama de bode das quatro funcdes de transferéncia (apenas

amplitude, em dB) com os valores calculados no item (a).

Usando somente os pontos da tabela anterior, fica algo como:

Usando mais pontos ou ligando os pontos de forma coerente (contornos
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arredondados), os graficos seriam idealmente como os abaixo:
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(3) Analise os diagramas de Bode abaixo e, para cada funcao de transferéncia (A, B

e C), determine:
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a. Otipo de filtro em relacdao ao método de sintese (Butterworth,
Chebyshev, Cauer ou Bessel). Justifique.

Filtro A: Cauer (ou eliptico) — oscilagdes nas bandas passante e de
rejeicao;
Filtro B: Chebyshev (tipo 1) — oscilagdes apenas na banda passante

Filtro C: Butterworth — banda passante plana e rejeicao com
decaimento continuo

b. Intervalos de frequéncia da banda passante, da banda de transicdao e da
banda de rejeicao.

Filtro A:
Banda passante: f < 20KkHz

Banda de transigao: 20kHz < f <100 kHz
Banda de rejeicao: f> 100 kHz

Filtro B:

Banda passante: f>1MHz
Banda de transigao: 100 kHz < f < 1 MHz

Banda de rejeicao: f <100 kHz

Filtro C:
Banda passante: 100 kHz < f < 1 MHz

Banda de transi¢do: f € [59 MHz — 85 MHz] U [115 MHz — 165 MHz]

Banda de rejeicdo: f € [0 Hz — 59 MHz) U (165 MHz, +o0 Hz)

c. Ripple da banda passante.
***E analisado apenas na banda passante.



Filtro A: AganhoP?ss = AP®%° — AP°> =5 _ 0 = 5 dB

min

Filtro B: AganhoP2ss = AP2>® _ AP25S — 3 _ 0 =3 dB

max min

Filtro C: AganhoP3ss = AP2>° _ AP — g _ 0 = 0 dB

max min

. Maior ganho da banda de atenuacao.
Analisando apenas o intervalo da banda de rejei¢ao, analisa-se o maior

ganho.

Filtro A: A" = —39dB
FiltroB: A" = —70 dB
Filtro C: A} = —85 dB

. Taxa de atenuagdo/ganho na banda de transicdo.

Analisando apenas o intervalo da banda de transicao; para analise por
década, pode-se considerar que o decaimento é sempre linear e
estender o grafico quando a leitura ficar dificil; alternativamente, pode-
se fazer a anadlise por oitava.

Aganho

Filtro A: itava = —18 dB/oitava (analisado entre 20 kHz e 40 kHz)
. A h 7

Filtro B: ﬁ = —70 dB/década (analisado entre 100 kHz e 1000 kHz)
. A h .

Filtro C: o{?::vao = —110 dB/oitava (analisado entre 115 MHz e 230 MHz)

Ordem (minima) equivalente de um filtro Butterworth capaz de atingir o
mesmo decaimento na banda de transicao.

Aplicar “regra de 3” para os valores encontrados acima; um filtro
Butterworth de ordem 1 tem ganho 20 dB/década ou 6 dB/oitava.
Arredondamentos: devem ser feitos para cima, para garantir a
atenuacao correta na banda de rejeicao.



Ordem de filtro Butterworth equivalente ao Filtro A:

Aganho dB
oitava oitava

6 dB/oitava ~ 6dB /oitava

= 3 - ordem 3 ou 4

Ordem de filtro Butterworth equivalente ao Filtro B:

Aganho dB
década 70 década

20 dB/década _ 20 dB/década

= 3,5 > ordem 4

Ordem de filtro Butterworth equivalente ao Filtro C:
Aganho dB

: 110 =
oltava oitava
= = 18,333 dem 19 ou 20
6 dB/oitava 6 dB/oitava - ordem L2 ou




(4) Usando um dos circuitos do Exercicio (1), com um resistor de R = 100 k(Q,
projete um filtro passa baixas de primeira ordem com frequéncia de corte
f. = 100 kHz. Determine o valor da capacitancia (ou indutancia) arredondando
para o valor comercial mais préximo (consulte valores comerciais em sites como
farnell.com ou digikey.com). Apds escolher o valor comercial do
capacitor/indutor, recalcule a frequéncia de corte.

Usando o filtro 13,

Tre = R1C4
w. = 2nf. = L _ 1
Tre RiCq
1 1

= 0,1591549 x 107 1°F

C, = =
17 2nRf,  27.100000.100000
C, = 15,915 pF

Valor comercial mais préximo: capacitor ceramico 16 pF (100 V);
Cdédigo Farnell: MCO805N160J101A2.54MM

Datasheet

Componente alternativo: SMD Ceramico Multilayer, 16 pF (50 V)
Cdédigo Farnell: 1865423

Datasheet

Novo valor de Frequéncia de corte com o capacitor comercial escolhido:
1 1
- 2TTRe - 2mR,C,4
1
fe = 100 % 105,16 x 1012

fe

= 99,471 kHz

(5) Usando um dos circuitos do Exercicio (1), com um resistor de R = 500 Q,
projete um filtro passa altas de primeira ordem com frequéncia de corte
f. = 1 KHz. Determine o valor da capacitancia (ou indutancia) arredondando
para o valor comercial mais préximo (consulte valores comerciais em sites como
farnell.com ou digikey.com). Apds escolher o valor comercial do
capacitor/indutor, recalcule a frequéncia de corte.


http://farnell.com/
http://www.digikey.com/
http://uk.farnell.com/multicomp/mc0805n160j101a2-54mm/capacitor-ceramic-16pf-100v-c0g/dp/1694207
http://www.farnell.com/datasheets/704565.pdf
http://uk.farnell.com/kemet/c0402c160j5gactu/cap-mlcc-c0g-np0-16pf-50v-0402/dp/1865423
http://www.farnell.com/datasheets/1691965.pdf
http://farnell.com/
http://www.digikey.com/

Usando o filtro 1c,

TRL = R,
o o L _Re
Pe = AT TRL B Ly
R 500
L, = — = 79,5774 mH

2nf,  2m1000
L, = 79,5774 mH

Valor comercial mais proximo: indutor com nucleo de ferrite, L; = 82 mH

Cdédigo Farnell: 1193629

Datasheet

Componente alternativo: indutor ndo blindado com nucleo de ar, L; = 68 mH
Cdédigo Farnell: 2062747

Datasheet

Novo valor de Frequéncia de corte com o indutor comercial escolhido:

1 R,

f. = =
¢ 2mrR.  2ml,

500

f =
¢ 2m.82x 1073

= 970,45 Hz


http://uk.farnell.com/toko/10rb823k/inductor-82mh/dp/1193629
http://www.farnell.com/datasheets/704565.pdf
http://uk.farnell.com/murata-power-solutions/22r686mc/inductor-68-0mh-10-26ma-smd/dp/2062747
http://www.farnell.com/datasheets/1691965.pdf

(6) Coloque os dois filtros projetados nos exercicio (4) e (5) em cascata (em
série, o sinal de saida de saida de um filtro é entrada para proximo).

a. Desenhe o circuito elétrico correspondente, indicando V;,, e V, ;-

Vin R1 R2

1 c1
100 kQ —— 500 Q
15 pF

L1
82 mH

N

Figura 6 — Circuito equivalente da cascata dos dois filtros

b. Determine a funcao de transferéncia equivalente da cascata dos dois
filtros.

Idealmente, bastaria multiplicar as duas fung¢des de transferéncia:
Funcao de Transferéncia do Filtro passa-baixas 1a:

Vout1 — 1
Vi, 1+ jwR,C,

Hypp(w) =

Funcao de Transferéncia do Filtro passa-altas 1c:

Vour, ~ jwly
Voutl RZ + j(*)Ll

Hypp(w) =

Funcdo de transferéncia equivalente da cascata dos filtros:

Voutz

He = v = Hppp(w) X Hypp(w)
in




How) = otz = (L) (J2k_)
6 v, 1+ jwR,C;/ \R, + jwL,

Vout2 _ ](‘)Ll

H _
() Vi (R — w?R;CyLy) +jw(L; + RiR,Cy)

Na pratica, uma nova fungao de transferéncia deve ser calculada com o
circuito da Figura 6.

pverdadeiro _ Vout2 — Zca//(Ry +Z14) ZL1
° Vin  Ry+Zci//(Ry+7Zpy) 71y + R,

HLPF((‘)) modificado HHPF((J.))
pelo segundo estagio

1 )
e, X Rz Hjoly) R, + jol,
N 1 - (D2C1L1 + j(DClRZ

Zci// Ry +Zyy) =

m + R, + j(L)Ll
R, +jwL;
, \Y 1 - w?C;L; +jwC4R
verdadeiro _ ‘Outy __ 11 T JOL 1Ry
Hg =V, - R, +joL, Hypr(w)
R, +

1 - (chlLl + ](L)Cle

ngrdadeiro — Voutz — R, +joly Hypr(w)

Vi B R1 + RZ - (02C1L1R1 + ](D(Ll + ClRle)



¢. Qual o tipo de filtro resultante?
Qual o intervalo da banda passante e da banda de rejei¢ao?

Devido a escolha das frequéncias de corte, o filtro cascata resultante € um
filtro passa-bandas (BPF).

Idealmente, a resposta da funcao de transferéncia equivalente deveria ser a
soma dos ganhos em deciBel dos dois filtros em cascata, conforme ilustra a
figura abaixo.

He(w): Resposta ideal do circuito cascata LPF x HPF

[ LPF
ol = HPF |
==*BPF

Ganho (dB)

-50

-60

-70

-80
10" 10° 10° 10" 10° 10° 10"

Frequéncia f (Hz)

Na pratica, primeiro estagio é afetado pela colocagdao do segundo
estagio em cascata. Assim, a resposta verdadeira do do filtro (conforme
mostrado no item anterior) fica:

He(m): Resposta ideal do circuito cascata LPF x HPF

LPF
| W HPF
==:BPF ideal
== BPF verdadeiro}{

Ganho (dB)

-80
10 10° 10° 10" 10 10° 10’
Frequéncia f (Hz)




O intervalo da banda-passante ideal seria:

foanda passante € (970,45 Hz — 99,471 kHz )

O intervalo da banda-passante verdadeira

(considerando ganhos acima de -10 dB) é:

fbanda passante € (55 kHz — 365 kHz )

O intervalo da banda de rejeicao ideal (assumindo rejeigdo abaixo
de -20 dB de atenuacgdo) é:

fbanda rej. € (0 — 100 HZ) U (1 MHz, + o )
O intervalo da banda de rejeigﬁo verdadeira (assumindo rejei¢ao
abaixo de -20 dB de atenuagao) é:

foandarej. € (0 — 20 kHz) U (1 MHz, +00)

Na pratica seria necessario reprojetar o filtro passa-bandas para obter uma
resposta parecida com a ideal.

E possivel obter a resposta ideal colocando os filtros LPF e HPF em cascata se

forem utilizados filtros ativos com amplificadores operacionais em vez

de filtros passivos.



