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1. Resposta em frequéncia

Até aqui estudamos a resposta de tensdo e corrente de um circuito de corrente alternada com
frequéncia fixa, ou seja, no dominio do tempo e da freqiiéncia. O objetivo desta unidade é estudar
a resposta em frequéncia, ou seja, o comportamento dos circuitos quanto a variagdo da
frequéncia dos sinais de tens&o ou corrente aplicada (excitacao).

Sabemos, do estudo dos componentes passivos, que O resistor o capacitor e o indutor

apresentam comportamentos tipicos quanto a frequéncia do sinal a eles aplicado, conforme
demonstra a figura 1.

R(Q) 4
Xc (Q) X
XL (Q)
R
[XL| = [Xc| [
Xc
w (rad/s)
W P 5 (Hz)

Figura 1.1 — Comportamento da Resisténcia, da Reaténcia Indutiva e da Reaténcia Capacitiva com a variagéo da

frequéncia

1.1. Resistor quanto a freqliéncia:

Sua resisténcia independe da frequéncia do sinal aplicado. Depende apenas da relagédo entre a
tenséo e a corrente, conforme a Lei de Ohm:

Portanto, graficamente seu comportamento é expresso através de uma reta de resisténcia
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constante como na figura 1.1.

1.2. Capacitor quanto a frequiéncia:

Sua reatancia capacitiva depende da frequéncia do sinal aplicado. A variagcdo da reatancia

capacitiva é inversamente proporcional a freqiiéncia do sinal, conforme a expresséo:

« = 1 1
¢ T wlC 201F [T

Pela figura 1.1 podemos perceber que:

e quanto maior a freqiiéncia do sinal aplicado, menor sera a reatancia capacitiva. Para

frequéncias muito altas, o capacitor se comporta como um curto-circuito.

* quanto menor a frequéncia do sinal aplicado, maior serd a reatancia capacitiva. Para

freqUéncia zero (CC), o capacitor se comporta como um circuito aberto.

1.3. Indutor quanto a freqliéncia:

Sua reatancia indutiva depende da freqiiéncia do sinal aplicado. A variagdo da reatancia indutiva

€ diretamente proporcional a freqiiéncia do sinal, conforme a expressao:

X, =wl =200 0L

Pela fig 1.1 podemos perceber que:

e quanto maior a frequéncia do sinal aplicado, maior serd a reatancia indutiva. Para

frequéncias muito altas, o indutor se comporta como um circuito aberto.

e quanto menor a frequéncia do sinal aplicado, menor serd a reatancia indutiva. Para

freqiéncia zero (CC), o indutor se comporta como um curto-circuito.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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Observacéo:

Devemos lembrar que a Resisténcia, a Induténcia e a Capacitancia depende das caracteristicas

construtivas do componente.

Exemplo 1.1: Para o circuito RLC série da figura 1.2, analise sua resposta em freqiéncia

preenchendo o quadro abaixo.

Dados: v(t) = 10.sen(wt) V ; R =100Q; L = 10mH; C = 1uF

I=

—_— o

+
(o R

Figura 1.2 — Circuito RLC Série

w f R |X|_| |Xcl ZEQ ZEQ (0] F.P. IT VR PR
(rad/s)| (Hz) | (Q) | (Q) | (Q) | (Q)ret. | (Q) polar cos@| (A) V) (W)

10
100
1K
9K
10K
11K
100K
1M
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2. Ressonancia

Como percebemos, da andlise da resposta em freqiéncia do exemplo 1.1, existe uma
determinada freqiiéncia em que as reatancias indutiva e capacitiva se anulam, pois sdo iguais em
modulo e o circuito apresenta um teor resistivo puro (Fator de poténcia unitario). Neste caso, 0
ramo LC se comporta como um curto-circuito e toda a tensdo da fonte estara sobre o resistor,

provocando méxima dissipacéo de poténcia. Essa condi¢cdo € chamada de Ressonancia.

A frequéncia que provoca esta situa¢do no circuito da figura 2 (w = 10.000 rad/s) é chamada de

Freguéncia de Ressonancia e dizemos que o circuito € ressonante.

Assim um circuito RLC ressonante série € aquele que apresenta a menor oposicdo possivel a
passagem de corrente elétrica numa determinada frequéncia, a chamada Frequéncia de

Ressonéancia [1].

Para quaisquer valores de frequiéncia inferiores ou superiores a esta, 0 circuito série apresentara
maior oposi¢ao a corrente. Assim, em qualquer circuito RLC, ressonancia € a condicdo existente
quando a impedancia equivalente € puramente resistiva, ou seja, a tensdo e a corrente nos

terminais de entrada (fonte) estdo em fase e o fator de poténcia € unitario (cosg=1) [2].

No circuito RLC ressonante paralelo ocorre o contrario do descrito acima, ou seja, a maior

oposicao possivel a passagem da corrente.

2.1. Frequéncia de ressonancia:

A Frequéncia de Ressonancia é a frequéncia na qual um circuito RLC se comporta como um
circuito resistivo, ou seja, na qual o fator de poténcia € unitario e, portanto, h4& a maxima

transferéncia de poténcia da fonte para a carga.

A Ressonancia pode ocorrer em circuitos RLC séries, paralelos ou mistos.

2.1.1. Ressonancia Série:

Seja o circuito RLC série como o apresentado na figura 1.2. A sua impedancia equivalente é

determinada por:

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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ZEQ =R+ X+ X =R+j(.0|_—jé

O circuito série é ressonante quando Zeq = R e |X.| = |Xc|, ou seja, a reaténcia total deve ser

nula, entdo:

A frequéncia de ressonancia num circuito RLC série pode ser dada por:

1

1
W, =—F— rad/s ou fop=— Hz
= Lo (e R omr@/Le (H2)

Na figura 1.1 a frequéncia de ressonancia wr é aquela onde as curvas de X, e X¢ se cruzam, ou

seja, quando |X.|=|Xc|.

Se para o exemplo 1 tracarmos as curvas de Z X w e Pr X w obteriamos os gréaficos da figura 2.1.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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TEOR RESISTIVO
A A
12/ () e Pr (W)

TEOR TEOR
CAPACITIVO INDUTIVO

IZI=R
100Q

w (rad/s) w (rad/s)

> >
ux = 10Krad/s wk = 10Krad/s

a) Curva Impedéancia x Freqliéncia b) Curva Poténcia x Frequéncia

Figura 2.1 — Resposta em Frequiéncia do circuito do Exemplo 1.1

Portanto, dos gréficos da figura 1.1 e 2.1 podemos concluir que na ressonancia série:
e f < fgr: 0 circuito apresenta teor capacitivo e a corrente esta adiantada da tensao.
« f>fgr: 0 circuito apresenta teor indutivo e a corrente esté atrasada da tenséo.

« f = fg: o circuito tem teor resistivo, a impedancia equivalente € minima e a corrente esta
em fase com a tensdo. A corrente € maxima e a tensdo da fonte estad toda sobre a
resisténcia. A poténcia dissipada no resistor serd maxima. H&a tens&o no indutor e no

capacitor, iguais em maédulo, porém defasadas de 180°, anulando-se.

2.1.2. Ressonancia Paralela:

Seja um circuito RLC paralelo, como o apresentado na figura 2.2. A sua impedéancia equivalente é
dada por:

R XL K¢
XL+ Xc
R + XL K¢
XL+ X¢c

Zeq=R||XL||XC:

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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A
-—

+ L
Ot o g
s ——

Figura 2.2 — Circuito Ressonante Série

O circuito somente sera ressonante quando Z., = R, ou seja, quando a reatancia equivalente do

paralelo do capacitor com o indutor for infinita (circuito aberto).

Exemplo 2.1: Encontre a expressao para o calculo da freqiiéncia de ressonancia do circuito

paralelo da figura 2.2.

Concluimos, entdo, que a freqiiéncia de ressonancia num circuito RLC paralelo pode ser

dada por:

1 1
Wp =.|— rad/s ou fo =" — Hz
R =4 C ( ) A (Hz)

Exemplo 2.2: Para o circuito RLC paralelo da figura 2.2, analise sua resposta em freqiéncia
preenchendo o quadro e esboce os graficos da Z.q X w e da Pr X w. Analise o comportamento do

circuito com relacéo a variagéo da frequéncia.

Dados: v(t) = 10.sen(wt) V ; R =100Q; L = 10mH; C = 1uF

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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w f R | IXd | IXc] Zeg Zeg o | F.P. It Vg Pr
(rad/s)| (Hz) | (Q) | (Q) | (Q) | (Q)ret. | (Q) polar cos@| (A) V) (W)
0
10
100
1K
9K
10K
11K
100K
1M
2@t 2 Pr(W) 4
w (rad/s) w (rad/s)
w > w >
a) Curva Impedancia x Freqliéncia b) Curva Poténcia x Freqiiéncia

Figura 2.3 - Resposta em Freqiiéncia do circuito do Exemplo 2.2

Analisando a resposta em freqiiéncia do circuito do exemplo 2.2, podemos concluir que na

ressonancia paralela:
» f < fg: o circuito apresenta teor indutivo e a corrente esta atrasada em relagéo a tenséo.

« f > fg: 0 circuito apresenta teor capacitivo e a corrente estd adiantada em relacdo a

tensao.

« f = fg: 0 circuito tem teor resistivo, a impedancia equivalente € maxima e a corrente no
resistor € minima (igual a da fonte) e estar4d em fase com a tensdo. A poténcia dissipada
serd maxima. Existem correntes no indutor e no capacitor, iguais em maodulo, porém

defasadas de 180, anulando-se.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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Ressonancia Mista:

Além dos circuitos RLC série e paralelo, outros circuitos também podem apresentar freqiiéncia de

ressonancia.

Para determinarmos a equacéo para célculo da freqiéncia de ressonancia em circuitos mistos, é
necessario lembrarmos das condigBes para haver a ressonancia e, entdo, procurarmos anular a

parte imaginaria (reatancias) da equacéo.

A frequéncia de ressonancia para o circuito RLC misto da figura 2.3 pode ser calculada por [2]:

Figura 2.4 — Circuito Misto Ressonante

2.2. Exercicios:

2.2.1) Determine a frequiéncia de ressonancia em rad/s e em Hz para os seguintes casos:
a) L= 300 pH e C= 0,005 uF

b) L= 250 pH e C= 400 pF

2.2.2) Qual o valor do indutor necessério para obter a ressonancia 1500 kHz com uma

capacitancia de 250 pF?

2.2.3) Qual o capacitor que devera ser colocado em série com um indutor de 500 mH para haver

ressonancia em 50 Hz?

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi
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2.2.4) Um circuito série € formado por R-125Q, L=800 mH e C=220pF. Qual o valor da
impedancia (e o teor) a ser colocado (e como) no circuito a fim de torna-lo ressonante a 10
kHz [2]?

2.2.5) Um circuito série € formado por R=30Q, L=0,382H e C=0,2uF, determine:
a) Zeq em 550kHz

b) O capacitor C ser ligado em paralelo para provocar ressonancia numa freqiéncia

2.2.6) Seja circuito de ressonancia de um radio AM tem uma bobina de 100uH. Quais os limites

de um capacitor variavel para que o radio sintonize de 530kHz a 1600 kHz?

2.2.7) Um capacitor de sintonia pode variar de 20pF a 350pF [2].

a) Calcule a indutancia a ser ligada em série para produzir a freqiiéncia de ressonancia mais
baixa de 550 kHz.

b) Calcule a freqiiéncia de ressonancia mais alta.

2.2.8) Determine a freqUéncia de ressonancia para 0s circuitos abaixo:

L
10 mH
i o’ i
R T o
T T 40pF
+ —— G =) +
@viﬁ T 100nF %4 n @V'ﬁl‘
11— c2
1mH T 40pF
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3. Funcao de Transferéncia

Os equipamentos e sistemas eletrdnicos podem ser constituidos de varios componentes e
circuitos. A fim de mostrar as funcdes desempenhadas pelos componentes, circuitos ou conjuntos

destes, usamos em analise de circuitos, os diagramas de blocos.

3.1. Diagrama de Blocos:

Um diagrama de blocos de um equipamento ou sistema eletrénico € uma representacdo das
funcdes desempenhadas por cada componente ou circuito e do fluxo dos sinais dos quais

estamos interessados e indica a inter-relacdo existente entre os varios circuitos [4].

Exemplo 3.1:

Cada bloco desempenha uma fung¢do ou um conjunto de fung¢des e corresponde a um ou Vvarios

circuitos eletronicos.

Quando se analisa um bloco, estamos interessados nas informacgdes (sinais de tensado e corrente)
presentes na sua entrada, na sua saida e na relacdo existente entre elas. Por exemplo, se
dispusermos de informagBes sobre os valores de tensdo e corrente de entrada de um circuito
(bloco) e poderemos obter os valores de tensdo e corrente na sua saida, desde que conhecamos

gual a relacdo existente entre entrada e saida proporcionada pelo bloco (circuito).

3.2. Funcéao de Transferéncia:

Em um diagrama de blocos, todas as variaveis do sistema sao ligadas umas as outras através de
cada bloco. Assim, cada bloco pode ser representado por uma operagdo matematica

relacionando os sinais de entrada e de saida.

Por exemplo, no bloco da figura 3.1 é aplicado um sinal de tensdo na entrada e estamos
interessados no valor de tensdo que teremos na saida. Este valor depende da funcdo que o bloco

desempenha, ou melhor, da fungéo que desempenha o circuito que o bloco representa.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi



Resposta em Freqliéncia — Filtros Passivos 15
Entrada Saida
Ve Vs
BLOCO 1 o
: Circuito 1
Ve(t) = Vp.sen(w.t)
Figura 3.1 — Representagéo por Bloco

Se, por exemplo, o bloco representar o circuito da figura 3.2, podemos relacionar

matematicamente o sinal de saida Vs em fungéo do sinal de entrada Ve por um divisor de tenséo:

+ifg R +i'g
[ AVAVAY »
HL=jwil
e -
L L ]
Circuic 1

Figura 3.2 — Circuito que desempenha a funcéo do bloco da figura 1

XL
R+ XL

S

Se relacionarmos a tensao de saida com a tenséo de entrada, temos:

Vs __ X1
Ve R+jX
Vs _ jol
Ve, R+jwl

Como podemos perceber, a relacdo Vs/Ve depende da freqiiéncia do sinal (w).

A expressdao que relaciona o sinal de saida com o sinal de entrada em um bloco, em funcao

da frequéncia angular wé chamada de Funcéo de Transferéncia H(w).

Assim, a funcéo de transferéncia H(w) para o bloco da figura 3.2 € dada por:

H((o):&
R+ jwL

Vs _
Ve

Com esta representacdo matematica e de posse dos valores do resistor e do indutor, podemos

calcular o médulo e a fase (dngulo) de tensao de saida para cada valor de freqiiéncia w dado.

Uma funcéo de transferéncia H(w) pode relacionar:

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica
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Ve (w
+ Tensdo de saida / Tensdo de entrada: H(w) = Vs (@)
Ve (W)
Vs (w
» Tensdo de saida / Corrente de entrada: H(w) = (@)
I ()
I (w
+ Corrente de saida / Corrente de entrada: H(w) = 5 (@)
le (@)
I (w
« Corrente de saida / Tenséo de entrada: H(w) = s (@)
Ve(w)

Com a Funcéo de Transferéncia de um circuito conhecida, poderemos, por exemplo, avaliar o
sinal de saida em fung&o do sinal de entrada, tanto para o seu médulo, angulo e freqiéncia,

assim:
V¢ =V, H(w)
Exemplo 3.2:

Para o circuito da figura 3.2, determine o modulo e o angulo do sinal de saida para quando o sinal
de entrada tiver as frequéncias w=10 rad/s, w=1000 rad/s e w=100Krad/s sendo R=50Q e

L=10mH. Ve(t)=20.sen(wt).

3.3. Graficos da Func&o de Transferéncia

Como podemos perceber, a Fungéo de Transferéncia H(w) € um numero complexo e pode ser
representado na forma polar (modulo e fase) e nos permite fazer a analise de resposta em
freqUuéncia de um circuito, ou seja, analisar o comportamento dos sinais em fun¢éo da variacéo da

frequéncia.

Portanto, podemos representar graficamente a funcdo de transferéncia através de gréficos do

modulo e da fase em fungdo da frequéncia.
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H (w) =|H (w)|Da(w)

O grafico do modulo da fungéo de transferéncia com relacdo a variagédo da frequéncia e o gréfico
do angulo de fase da funcao de transferéncia com relacéo a variacdo da frequiéncia para o circuito

da figura 3.2 terdo a aparéncia mostrada na figura 3.3:

IH(w)| &

—

w (rad/s)
o ¢ (H2)
Curva Caracteristica do Modulo de H(w) - Ganho
ae 4
_ 0 w (rad/s)
> f (Hz)
-45°
-90°

Curva Caracteristica do angulo de H(w) - Fase

Figura 3.3 — Curvas de Resposta em Freqiiéncia para a Funcao de Transferéncia do circuito da Figura 3.2

3.4. Ganho, Atenuacéo e Fase

Como pudemos perceber, a funcdo de transferéncia H(w) € um ndmero complexo e, como tal,

pode ser expresso (na forma polar) por um modulo (amplitude) e um angulo (fase).

3.4.1. Ganho e Atenuacao

O madulo da funcgéo de transferéncia € chamado de Ganho, assim, o ganho € a relacdo entre

0 médulo do sinal de saida e o médulo do sinal de entrada.

O ganho pode ser expresso como:
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V.
+ Ganho de tenséo: GV =|H(w)| = ||VSI
e
|
+ Ganho de corrente; Gl =|H(oo)| :%
e
P,
» Ganho de poténcia: GP =|H(0)| :%
e

Se o valor do ganho for maior que 1, o circuito € um amplificador, ou seja, o sinal de saida é

maior que o sinal de entrada.

Se o ganho for menor que 1 o circuito é um atenuador, ou seja, o sinal de saida € menor que o

sinal de entrada.

Observagédo: como o Ganho é uma relacdo entre duas grandezas de mesma natureza (mesma

unidade) é adimensional.

3.4.2. Fase:

A fase de uma funcado de transferéncia a(w) € o seu correspondente angulo, ou seja, € o angulo
do nimero complexo na forma polar. Representa o adiantamento do sinal de saida em relacdo ao

sinal de entrada.

6, (w) = a(w) +6, (w)

3.5. Decibel (dB)

No tépico anterior estudamos que o Ganho de uma funcdo de transferéncia relaciona duas

grandezas de mesma natureza e €, portanto, adimensional.

O Decibel é uma forma de medir a relacdo entre duas grandezas fisicas de mesma natureza,
sendo adotado para expressar o ganho nas curvas de resposta em frequéncia de circuitos

eletrénicos. O nome Decibel deriva do sobrenome de Alexander Grahan Bell.

O conceito de Decibel (dB) esta ligado aos nossos sentidos, em especial & audi¢édo [1]. O ouvido
humano ndo responde de forma linear aos estimulos que lhe sdo impostos (poténcia sonora),
mas de forma logaritmica. Por exemplo, se a poténcia sonora sofrer uma variacdo de 1W para

2W, a sensacao sonora ndo dobrara. Para que a sensacdo sonora dobre, a poténcia associada a
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ele deverd ser multiplicada por dez, ou seja, variacdo de forma logaritmica (1, 10, 100, 1000, ...).

Os logaritmos séo usados para comprimir escalas quando a faixa de variacdo de valor € muito
ampla e, também para transformar as operacbes de multiplicacdo e divisdo em operacbes de

soma e subtragao, respectivamente.

Na andlise de circuitos eletrbnicos é comum usarmos a escala logaritmica para expressar 0s

valores de Ganho, em Decibel.

O Decibel (dB) equivale a um décimo de um Bel (B). O Bel relaciona dois niveis de poténcia P, e

Ps da seguinte forma [5]:

GP = IogE—s (B)

e

Desta forma, se Ps=10.P. 0 ganho de poténcia vale 10 pois a saida € dez vezes maior que a

entrada;

GP =log 10P,

=logl0=1

e

Entdo o ganho de poténcia é 1B, isto é, P esta4 1 bel acima de P, (temos uma amplificagdo de 1
Bel).

Para as grandezas que estudaremos, a unidade Bel € muito grande, por isso, usamos o Decibel

através da seguinte equacao:

P
GP |4g =10 0ogE-> E
€

Desta forma, se Ps=1000.P., 0 ganho de poténcia vale 1000 pois a saida € mil vezes maior que a

entrada,, entéo:
GP|4g=1000g1000 =103 =30
E o ganho de poténcia é de 30 dB, isto €, uma amplificacéo de 30 dB.

Por outro lado, se Ps=0,001P, 0 ganho de poténcia vale 0,001, pois a saida sera mil vezes menor

gue a entrada, entéo:
GP |4g =10 [og 0,001 =10 [{- 3) = -30

O ganho de poténcia é de -30dB, ou seja, uma atenuacédo de 30 dB.
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Consideremos um quadripolo (circuito com quatro terminais) representando um circuito eletrénico
com uma impedéancia de entrada Ze e uma impedancia de saida (carga) Zs, conforme a figura
3.4.

+ +

Ve<~D ; z, ‘ Z | Vs

Quadripolo

Figura 3.4 — Quadripolo representando um circuito com uma entrada e uma saida

As poténcias médias de entrada e de saida sdo dadas por:

Observagédo: a poténcia média (ativa) estd relacionada apenas com a parcela resistiva da
impedancia.
Calculando o Ganho de Poténcia em dB, temos:
Av." .
P Or. O 2R
GP |45 =10 og=-> EzloEﬂogg—imzlotﬂoga\gﬁzlotﬂog%é REE
e

e DVe O Bvezl:Rs H S

AR. 1

R R
GP IdB=lOEﬂog%§ +1omogEiE= 2omog%%1omoggig
e Rs e RS

Como o ganho de tenséo é a relacdo entre a tenséo de saida e a tensdo de entrada, podemos

concluir da equacdo acima, que o ganho de tensdo de um quadripolo em dB é calculado pela

GV |ys =20 Eﬂog%g
e

expressao:

Da mesma forma, o ganho de corrente:

|
Gl|;g=20 Eﬂog%l—sg
e
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Observacéo:

. Podemos desprezar a Ultima parcela porque consideramos a condicdo de Casamento de
Impedancia, ou seja, situacdo de maxima transferéncia de poténcia, onde R, = Rs. Quando

Re=Rs 0s ganhos de poténcia e tensdo serdo iguais ( situacdo de maxima transferéncia de

10I09%E:10I09(1):0
RS

« A classificagdo de equipamentos eletrbnicos de comunicagdo, como por exemplo,

poténcia).

amplificadores e microfones, é normalmente estabelecida em dB. A equacdo de ganho de
poténcia em dB indica claramente uma rela¢@o entre dois niveis de poténcia. Para uma Ps
especificada, deve haver um nivel de poténcia de referéncia (P.). O nivel de referéncia
normalmente aceito € ImW. A resisténcia associada ao nivel de poténcia de 1 mW é 600Q
(valor de impedéancia tipico de linha de transmisséo de audio). Quando se adota 1mW como

nivel de referéncia, € comum a unidade dBm, como indica a equacéao:

P
GP =10[o %5
lagm : mW|GOOQE

3.6. Freqliéncia de Corte:

E definida como a freqiiéncia na qual a poténcia média de saida € a metade da poténcia de

entrada, ou seja, quando o Ganho de Poténcia for 0,5. Matematicamente,

P
ep=—s=1
Pe 2
2 v.2
como: Py=—- e P,=-2 , temos:
S Re
VA
R
GP = 52:1
\
Re
Para Rs=R., temos:
V2 1oV, 1
—_=-0—==-—-00,707
Vo2 2 Ve 2
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Portanto, na Frequéncia de Corte;

V=0,707.V, ou GV =

1
A

Entao:

707 OV,
GV |4g=20 Dog%% 20 Dog%'%%z 20 Elog(— 0,15) =-3
e e

O Ganho de Tensao sera GV|q4z=-3dB na freqiiéncia de corte

Também podemos dizer que:

A Frequéncia de Corte é a frequéncia na qual a tensdo de saida € aproximadamente

70,7% da tensédo de entrada, ou seja, a frequiéncia que provoca um ganho de -3dB.

3.7. Exercicios:

3.7.1) Determinar, a partir da funcéo de transferéncia, o ganho de tensdo adimensional e em dB
e a fase do sinal para o circuito abaixo para as frequéncias de 60Hz, 1700Hz e 10kHz e

compare os resultados. Sejam R=5Q e L=3mH.

+ifg R +i'g
[ AVAVAY »
HL=jwil
e -
L L ]
Clrculto 1

3.7.2) Determinar, a partir da funcéo de transferéncia, o ganho de tensdao adimensional e em dB
e a fase do sinal para o circuito do exercicio 1, invertendo as posi¢cdes do resistor com o
indutor, para as frequéncias de 60Hz, 1700Hz e 10kHz e compare os resultados. Sejam:
R=50Q e L=25mH.

3.7.3) Um quadripolo tem ganho de tensdo de 10 dB. Se a tensdo de entrada é 5V, qual é a

tensao de saida ?

3.7.4) Qual a poténcia e dB quando a relagdo entre Ps/Pe é: 1/1000, 1/100, 1/10, 1, 10, 100 e
1000 ?

3.7.5) Determine a funcdo de transferéncia, o médulo e a fase do sinal para w=100 rad/s,
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w=1000 rad/s e w=100Krad/s considerando o circuito abaixo. Ve(t)=10.sen(wt)

+ife o1H +ig
. ol i i .
R
-\e oo g
. «— *®
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4. Filtros

Até aqui estudamos o comportamento dos circuitos RLC mistos em regime permanente
(frequéncia constante), a resposta em freqiiéncia dos componentes passivos e a ressonancia que

ocorre nos circuitos.

Existem varias configuragBes simples de circuitos, também chamadas de redes, que sédo de
grande importancia principalmente para os circuitos eletrbnicos. Estas redes (circuitos) séo

chamadas de Filtros.

Na sua definigdo mais simples, Filtro é um circuito que apresenta um comportamento tipico em
funcdo da freqUéncia do sinal a ele aplicado, permitindo a passagem de sinais com certas

freqliéncias, enquanto suprime sinais com outras frequéncias [3].

Os filtros sdo basicamente compostos por impedancias interligadas (redes) e o comportamento
destes circuitos depende do valor das resisténcias, capacitancias e indutancias envolvidas e da

maneira como sao interligadas.

Os filtros séo classificados quanto a tecnologia e componentes empregados ha sua construcao e

quanto a fungdo que devera ser executada por ele num circuito eletroénico [2].

4.1. Tipos de filtros quanto a tecnologia empregada:

a) Filtros Passivos: Sé&o os filtros construidos apenas com os elementos passivos dos circuitos,

Ou seja, resistores, capacitores e indutores.

b) Filtros Ativos: Sado os filtros que empregam na sua construcdo elementos passivos
associados a algum elemento ativo amplificador, como por exemplo, transistores e amplificadores

operacionais.

c) Filtros Digitais: Sao os filtros que empregam tecnologia digital na sua construcéo,

implementados através da programacdo de um sistema microprocessado.
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4.2. Tipos de Filtros quanto a funcdo executada:

a)Filtros Passa-Baixas;
b)Filtros Passa-Altas;
c)Filtros Passa-Faixa (Passa-Banda);

d)Filtros Rejeita-Faixa (Rejeita-Banda);

Nesta apostila estudaremos em maiores detalhes os Filtros Passivos que, como vimos, séo
agueles circuitos capazes de selecionar determinadas faixas de frequéncias usando apenas

componentes passivos.

O ganho dos filtros passivos € geralmente menor ou igual a 1, com algumas excecdes.
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5. Filtros Passa-Baixa

Um Filtro Passa-Baixa Passivo € um circuito que permite a passagem de sinais de tensdo e
corrente somente em frequéncias abaixo de um certo limite, atenuando os sinais cuja frequéncia

ultrapassar esse valor.

Esse valor limite de freqiiéncia é a Frequéncia de Corte (wc) do filtro.

5.1. Filtro Passa-Baixa Ideal

Para sinais de freqléncias abaixo da frequiéncia de corte do filtro, 0 ganho é unitario, ou seja, o0
maodulo do sinal de entrada é igual ao de saida. Para freqiiéncias acima da frequéncia de corte o

ganho € zero, ou seja, 0 médulo do sinal de saida é atenuado até zero.

Na pratica, porém, ndo se obtém resposta em freqiiéncia de um filtro passa-baixa ideal como

apresentado na figura 5.1.

cv(det

1

0 » w(rad/s)
(Y

Figura 5.1 — Curva de Resposta em Freqiiéncia para um Filtro Passa Baixa Ideal

e Simbologia Usual:

—e —e
AN -1,
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5.2. Filtro Passa-Baixa RL

Um circuito RL passivo como o apresentado na figura 5.2 pode comportar-se como um filtro

passa-baixa real.

Para sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reaténcia, X, << R e seu

comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o resistor de saida. Podemos dizer que o circuito “deixa passar” sinais de baixa

frequéncia.

Para sinais de altas freqiiéncias o indutor apresenta alta reatancia, X, >> R e seu comportamento

tende a um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensdo de entrada estard sobre o
indutor e a tensdo sobre o resistor de saida serd muito pequena. Podemos dizer que o circuito

“impede a passagem” de sinais de altas frequéncias.

e L1 5

O T T T o1
F1

e WS

O . O

Figura 5.2 — Circuito de um Filtro Passivo Passa-Baixa RL

5.2.1. Ganho e Fase

Para este circuito a tensdo de saida em funcdo da tensdo de entrada pode ser dada pela

expressao:
_ ROV, _ R
* R+X, R+joL °©
ou ainda:
V.__R
V., R+jwlL

Se fatorarmos a expressao, dividindo tanto o numerador como o denominador por R, temos:
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V, R+joL R

Vi_ R R__ 1

1+jwL
R

Portanto, esta expressao € a Fungdo de Transferéncia de um Filtro Passa-Baixo RL, na forma

fatorada:

1
H(w)z—L
1+ jo—

R

Sabemos que a funcdo de transferéncia € um namero complexo e que o ganho de tenséo € o

maodulo da funcao de transferéncia na forma polar, e a fase é o angulo.

Observacdo: Para determinarmos o modulo e o angulo de um numero complexo devemos

lembrar:

Mddulo = \/(Re al)2 +(Im aginéria)2

Angulo = arcthlmang

Real [

Para encontrarmos o mddulo precisamos obter a raiz quadrada da soma dos quadrados das

partes real e imaginaria, tanto do numerador como do denominador. Assim,

H(w)| =6V = 1+0° A
gl ol
OR O OR 0

Portanto, a expresséo para o Ganho de Tensao de um Filtro Passa-Baixa RL é:

GV = ;

1+ B tF
O RO

Para obtermos a Fase precisamos subtrair o Angulo do numerador com o angulo do denominador.
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Estes angulos sdo calculados pelo arco tangente (tg ™) do quociente da parte imaginaria pela

parte real.

g

_ OR [Lo- L
a arctg%@—arctgﬁ 1 ﬁ 0 arcthR

Portanto, a expressao para a Fase de um Filtro Passa-Baixa RL é:

(-

a= —arcthwLH
0 RO

5.2.2. Frequéncia de Corte:

Sabemos que o ganho na freqiéncia de corte é:

Entao:

elevando ao quadrado ambos os lados da expressdo e operando a expressao para isolarmos .,

temos:

Portanto, a Frequéncia de Corte para um Filtro Passa-Baixa RL é dada por:
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£
I
|

Na frequiéncia de corte (w = wx), a fase seré:

R

a = —arctg Ewc E-Ill B= —arctg
H RO 0L

%@:-amtg(l)

5.2.3. Curvas Caracteristicas:

Com a expressao do ganho e da fase podemos tracar as curvas de resposta em frequéncia do

Filtro Passa-Baixa RL, como indicam as figuras 5.3a e 5.3b.

w (rad/s)
>

Figura 5.3a — Curva de Resposta em Frequiéncia do Filtro Passa-Baixa RL — Ganho de Tenséo

o A w (rad/s)
5 >
-45°
-90°

Figura 5.3b — Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa RL — Fase
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] Ganho:
w=00 Gv=1
1
w=w. 0 GV=——=0,707
¢ J2

w-ol GV=0
. Fase:
w=00 0(=—arctg(0°) 0

w=w, 0 o =-arctg(l) =-45°
o - o 0 o =-arctg(e) = -90°

Também podemos tracar a curva de resposta em freqiéncia do Ganho em dB de um Filtro

Passa-Baixa RL usando uma escala logaritmica, como indica a figura 5.4.

10.0x

100.0% ) (rad/s)
>

-40

N

Figura 5.4 — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa-Baixa RL

Ganho de Tensado em dB (escala logaritmica

Pela curva da resposta em freqiiéncia para o ganho em dB de um Filtro Passa-Baixa, podemos

perceber que apds a frequéncia de corte, cada vez que a freqiéncia aumenta de um fator de 10,

0 ganho diminui em 20dB. Dizemos que ha uma atenuacao de 20dB por década de aumento da

frequéncia.

Também podemos usar uma aproximacdo do grafico da figura 5.4 através de retas, chamadas

Assintotas. O grafico de resposta em frequéncia aproximado por retas assintéticas € chamado

Diagrama de Bode, como o apresentado na figura 5.5 para o Filtro Passa-Baixa RL.
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GVl 4 OF 10.ax 100.6x ¢y (rad/s)
Q | >
3
-20
-40 ¢

Figura 5.5 — Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa RL
Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

Diagrama de Bode — aproximagéo por assintotas

5.3. Filtro Passa-Baixa RC

Um circuito RC como o apresentado na figura 5.6 pode comportar-se como um Filtro Passivo

Passa-Baixa.

Para sinais de baixa freqUéncia, o capacitor apresenta alta reatancia, Xc >> R e seu

comportamento tende a um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o capacitor de saida. Podemos dizer que o circuito apresentado “deixa passar” sinais

de baixa frequiéncia.

Para sinais de altas freqiéncias, o capacitor apresenta baixa reatancia, Xc << R e seu

comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o resistor e a tensdo sobre o capacitor de saida sera muito pequena. Podemos dizer

gue o circuito “impede a passagem” de sinais de alta frequiéncia.

Figura 5.6 — Circuito de um Filtro Passivo Passa Baixa RC
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5.3.1. Ganho e Fase:

Para este circuito, a tensdo de saida em funcdo da tensdo de entrada pode ser dada pela

expressao:
1
X wC
s~ < e~ J B/e
R+ X, R+ 1
jwC
ou ainda:
1
Vs __jwC
V, R+ 1
jwC

Se fatorarmos esta expresséao, dividindo tanto o numerador como o denominador por R, temos:

1 1 1
ﬁ_ jwC ﬁB: JoRC _ jwRC _ 1
V, R+ 1 RO 1+ 1 JWRC+1 1+ jwRC
jaC jwRC jwRC

Portanto esta expresséo € a Funcéo de Transferéncia de um Filtro Passa-Baixa RC, na forma

fatorada:

H(w)=———

1+ jwRC

Sabemos que a funcdo de transferéncia € um namero complexo e que o ganho de tenséo € o
modulo da fungdo de transferéncia na forma polar, e a fase € o angulo da funcdo de

transferéncia.

Portanto, a expressédo para o ganho de tensdo e fase para um Filtro Passa-Baixa RC séo,

respectivamente:

1

GV=— =
1+ (wRC)?
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o = —arctg (wRC)

5.3.2. Frequéncia de Corte:

Sabemos que o ganho na freqiéncia de corte é:

GV|q, =% =0,707

Entao:

1 _ 1
2 J1+ (0.RC)?

Elevando ao quadrado ambos os lados e operando a expressao para isolarmos w, temos:

1
1+ (w,RC)?

1
2

1+ (w,RC)* =2
(@.RC)?*=2-1

(@w,RC)=+1=1

Portanto, a Frequéncia de Corte para um Filtro Passa-Baixa RC pode ser dada por:

Na frequiéncia de corte (w = wx), a fase seré:

—_ —_ 1 _
o = —arctg (wc RC) arctgg@ [(RC E: arctg (1)

o =-45°
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5.3.3. Curvas Caracteristicas:

Com a expressdo do ganho e da fase podemos tracar as curvas de resposta em freqiiéncia do

filtro Passa-Baixa RC. Assim, se:

] Ganho:
w=00 Gv=1
1
w=w. 0 GV=——=0,707
¢ J2

w-o[] GV=0

L] Fase:

w=00 a= —arctg(0°)= 0
w=w, 0 a= —arctg(l) = -45°
0 — oo [ o = —arctg(eo) =-90°

Entdo as formas de onda que representam a variacdo do ganho de tenséo e da fase em funcéo
da variacdo da freqiéncia num Filtro Passa-Baixa RC, ser@o as apresentadas nas figuras 5.7a e
5.7b.

w (rad/s)
>

Figura 5.7a — Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC — Ganho de Tensao

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi



Resposta em Freqliéncia — Filtros Passivos

36

w (rad/s)
>

-45°

-90°

Figura 5.7b — Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC — Fase

Tracando a curva do Ganho de Tensdo em dB em func¢éo da frequéncia para o Filtro Passa-Baixa

RC, obtemos a curva da figura 5.8. Percebemos que, apds a frequéncia de corte, h4& uma

atenuacao de 20dB por década da frequéncia do sinal aplicado. Na figura 5.9 temos o Diagrama

de Bode, ou seja, a curva do ganho em dB aproximado por retas.

GVl n‘ (;loC 10.0x 100.0x
-3 .
-20
-40 N\

w (rad/s)
>

Figura 5.8 — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa-Baixa RC

Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

GVl nA (’;)C 10.0 100.0x ) (rad/s)
>
-3
-20
-40 N\

Figura 5.8 — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa-Baixa RC

Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

Diagrama de Bode — aproximagao por assintotas
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Como podemos perceber, a expressdes das fungbes de transferéncia na forma fatorada para
Filtros Passa-Baixa, tanto RL como RC sdo semelhantes. O que difere é o coeficiente do termo
jw. No filtro RL esse coeficiente € (L/R) e no filtro RC é (RC). Se chamarmos esse coeficiente da

funcao de transferéncia de 1 podemos concluir que:

Desta forma, podemos calcular a Frequiéncia de Corte a partir do coeficiente do termo imaginario

da funcéo de transferéncia de qualquer filtro, na forma fatorada.

Observacéo:

¢« Notamos que a forma das curvas dos filtros passa-baixa RL e RC séo iguais. O que as
diferenciam é a freqiéncia de corte, que depende dos componentes utilizados na construgcao
dos filtros RL ou RC.

5.4. Exercicios:

5.4.1) Para o filtro Passa-Baixa RL abaixo, determine [6]:
a) Funcdao de transferéncia (na forma fatorada);
b) Freqiéncia de corte em rad/s e em Hz;
c) Curvas caracteristicas;

d) Freqiéncia para um ganho de tensdo de —60dB.

L1
1mH

Ve 10 Vs

5.4.2) Para o filtro abaixo, determinar [6]:

a) Tipo de filtro e explicar o seu funcionamento;
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b) Funcéo de transferéncia (na forma fatorada);
c) Frequéncia de corte em rad/s e em Hz;
d) Curvas caracteristicas;

e) Freqgiéncia para um ganho de tensédo de —23dB.

R
+ oo—morco +
10
Ve 100uF o] Vs

RV SR

5.4.3) Dado o circuito abaixo, pede-se [1]:
a) A frequéncia de corte (em rad/s e em Hz);
b) A funcéo de transferéncia na forma fatorada;
c) A expressao do ganho;
d) A curva de resposta em frequéncia do ganho em dB;
e) A frequéncia quando a diferenca de fase entre o sinal de entrada e saida for —45°;

f) Atensdo complexa (fasor) na saida, para V.=1000°V e w=2.

L1
100nH

Ve 1k Vs

5.4.4) Projete um filtro Passa-Baixas RC com f. = 1kHz (dica: adote R=10kQ) [1].

5.4.5) Projete um filtro Passa-Baixas RL de forma que a freqiiéncia de corte seja de 3kHz (dica:

adote R=2,5kQ) [1].

5.4.6) Projete um filtro Passa-Baixas para uma frequéncia de corte de 2kHz a partir de um

capacitor de 4,7pF [1].

5.4.7) Dado o circuito abaixo, determine [6]:
a) A funcédo de transferéncia na forma fatorada;
b) A frequéncia de corte (em rad/s e em HzO0;

c) A curva caracteristica;
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d) Identifique o tipo de filtro e explique o seu funcionamento.

L1
2. 4nH
+ +
Ve 22uF C %1 Vs
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6. Filtro Passa-Alta

z

Um Filtro Passivo Passa-Alta é um circuito que permite a passagem de sinais de tenséo e
corrente somente em frequéncias acima de um certo limite, atenuando o0s sinais cujas

freqliéncias estiverem abaixo desse valor.

Esse valor limite de freqUéncia é a Frequéncia de Corte () do filtro.

6.1. Filtro Passa-Alta Ideal

Para sinais de freqiiéncias acima da frequéncia de corte do filtro, o0 ganho € unitario, ou seja, 0
maodulo do sinal de entrada é igual ao de saida. Para frequéncias abaixo da frequiéncia de corte o

ganho € zero, ou seja, 0 médulo do sinal de saida é atenuado até zero.

Na prética, porém, ndo se obtém resposta em frequéncia de um filtro passa-alta ideal como a

apresentada na figura 6.1.

cv(dst

1

0 p w(rad/s)
OV

Figura 6.1 — Curva de Resposta em Frequiéncia para um Filtro Passa Alta Ideal

* Simbologia Usual:

/\,/
._%2_. « .
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6.2. Filtro Passa-Alta RL

Um circuito RL como o apresentado na figura 6.2 pode comportar-se como um filtro passa-alta

real.

Ve L Vs

Figura 6.2 — Circuitos de um Filtro Passivo Passa-Alta RL

Para sinais de alta fregiéncia, o indutor apresenta alta reatancia (X.>>R) e seu comportamento

tende a um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada estara sobre o

indutor de saida. Podemos dizer que o circuito “deixa passar” sinais de alta frequéncia.

Para sinais de baixa frequéncia, o indutor apresenta baixa reatancia (X.<<R) e seu

comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o resistor e a tensdo sobre o indutor de saida serd muito pequena. Podemos dizer

gue o circuito “impede a passagem” de sinais de baixa frequéncia.

6.2.1. Ganho e Fase

Para o circuito da figura 6.2, a tensdo de saida em fun¢do da tensdo de entrada pode ser dada

pela expresséo:

_ KYe _ jwl

"R+X_ R+jul

S e

ou ainda:

Se fatorarmos esta expressao, dividindo tanto o numerador como o denominador por jwL, temos:

jooL
Vs o jwb 1
Ve R+joL 1+ _R
joL jwL
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Portanto, esta € a expressdo da funcdo de transferéncia de um Filtro Passa-Alta RL, na forma

fatorada:

Sabemos que a fungéo de transferéncia € um ndmero complexo e que o ganho de tensdo é o

modulo da funcao de transferéncia na forma polar e a fase é o angulo.

Portanto, as expressbes para o ganho de tensédo e a fase para um filtro Passa-Alta RL s&o,

respectivamente;

GV = ;

+HRE
L O

a = +arctg BKH
Cwl O

6.2.2. Frequéncia de Corte

Sabemos que o ganho na freqiéncia de corte €é;

Entdo, para um filtro Passa-Alta RL:

Operando esta equacdo, encontramos a expressao para a Freqiéncia de Corte de um Filtro
Passa Alta RL:

Na freqiiéncia de corte (w=ux) a fase seré:
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i, O

o= arcthi = arctgEIL [k arctg(1)
e
L

o =+45°

Observacgéo:

Na expressédo da funcdo de transferéncia H(w) na forma fatorada para o Filtro Passa-Alta RL, o

coeficiente de w na parte imaginaria “t"é L/R. Portanto:

conforme foi visto anteriormente.

6.2.2. Curvas Caracteristicas

Com a expressao do ganho e da fase podemos tracar as curvas de resposta em frequéncia do

Filtro Passa-Alta RL, como indicam as figuras 6.3a e 6.3b.

cv4
1
0,707
w (rad/s)
0 >

Figura 6.3a — Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Alta RL — Ganho de Tenséo
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a A
+90%
0

+45°

>
(Y w (rad/s)

Figura 6.3b — Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Alta RL — Fase

] Ganho:
w=00 GV =0
1
w=w. 0 GV =—=0,707
‘ J2
L] Fase:

w=00 a =arctg(e)=+90°
w=w, O o =arctg(l) = -45°
w - o0 o =-arctg(0)=0°

A curva de resposta em frequéncia para o Ganho de Tensdo em Decibéis pode ser dada pela

expressao ja conhecida:

GV |4 =20 Oog(GV)

Assim, pelas curvas da figura 6.4 podemos perceber que cada vez que a freqiéncia aumenta de
um fator de 10, o ganho aumenta em 20dB, até chegar a frequéncia de corte w.. Ha, portanto, um

ganho de 20dB por década de aumento da freqiiéncia.
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A
GV 5 0,0l.c0. 0,1..x ul)c 10-(;% oo(rai/s)
-3 4
-20
-40

Figura 6.4 — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa-Alta RL

Ganho de Tenséo em dB (escala logaritmica)

A figura 6.5 apresenta o Diagrama de Bode para o Ganho em dB para um Filtro Passa-Alta RL.

GVl AO 0,0l.cx 0,1.ux ul)c 10.(;0C w (rad/s)
T >

-20

-40

Figura 6.5 — Curva de Resposta em Frequiéncia do Filtro Passa-Alta RL
Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

Diagrama de Bode - Aproximacao por Assintotas

6.3. Filtro Passa Alta RC

Um circuito como o apresentado na figura 6.6 pode comportar-se como um Filtro Passa-Alta RC
real.

c
+ oo—] +

Ve R Vs

Figura 6.6 — Circuito de um Filtro Passivo Passa-Alta RC real
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Para sinais de alta frequéncia, o capacitor apresenta baixa reatancia capacitiva (Xc<<R) e 0 seu

comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o resistor de saida. Podemos dizer que o circuito “deixa passar” sinais de alta

frequéncia.

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresenta alta reatancia capacitiva (Xc>>R) e 0 seu

comportamento tende a um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o capacitor e a tensdo sobre o resistor de saida sera muito pequena. Podemos dizer

gue o circuito “impede a passagem” de sinais de baixa frequéncia.

6.3.1. Ganho e Fase

Para o circuito da figura 6.6, a tensdo de saida em fun¢éo da tensdo de entrada pode ser dada

pela expressao:

R LV, R
s = ¢ - |3/6
R+X, p, 1
jwC
ou ainda;
ﬁ_ R
Ve R+ 1
jwC

R
ﬁ: R = 1
Ve pyel o401
jwC JwRC
R

Sabemos que a funcéo de transferéncia € um ndmero complexo e que o ganho de tensdo é o

modulo da funcao de transferéncia na forma polar, e a fase é o angulo.
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Portanto, as expressbes para o ganho de tensdo e a fase para um filtro Passa-Alta RC sao,

respectivamente:

6.3.2. Frequéncia de Corte

Sabemos que o ganho na freqiéncia de corte €é;

GV |, =——==0,707

1
J2
Entdo, para um filtro Passa-Alta RC:

1+
«RC

Lo
V2 1E2

Operando esta equacédo, encontramos a expressdo para a Frequéncia de Corte de um Filtro

Passa Alta RC:

Na freqiiéncia de corte (w=ux) a fase seré:

H

a= arcthL = arctgﬂ# (= arctg
CwRC [ 0

01

re "B

o =+45°
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Observacéo:

Na expresséo da funcao de transferéncia H(w) na forma fatorada para o Filtro Passa-Alta RC, o

coeficiente de w na parte imaginéaria “t"é RC. Portanto:

conforme foi visto anteriormente.

6.3.3. Curvas Caracteristicas

Com a expressao do ganho e da fase podemos tracar as curvas de resposta em frequéncia do
Filtro Passa-Alta RC, e concluiremos que forma das curvas dos filtros Passa-Alta RL e RC sdo
idénticas. O que as diferenciam € o valor da a Frequéncia de Corte, que depende dos

componentes utilizados na construcéo dos filtros RL ou RC.

6.4. Exercicios:

6.4.1) Para o circuito abaixo, determine [1]:
a) Tipo de filtro e funcionamento;
b) Funcéo de transferéncia na forma fatorada;
c) Frequéncia de corte (em rad/s e em Hz);
d) Expresséo do ganho e fase;
e) Tensao de saida para V.=500°V e w=1,50x;

f) Esbocar o grafico de ganho em dB em fun¢é@o de uma variacao de frequéncia.
Rl
10k
+ +

L1
Ve 10nH Vs

6.4.2) Projetar um filtro passa-alta com freqiéncia de corte de 200Hz [1]. Use um capacitor de
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0,1pF.

6.4.3) Projete um Filtro Passa-Alta a partir de um indutor de 50mH para que a frequéncia de
corte seja 500Hz [1].

6.4.4) Esboce a curva de resposta em freqiiéncia para o ganho do circuito abaixo.

C1
0. 01uF

+ oo—] +

Ve B

6.4.5) Analisar o desempenho do filtro abaixo, sabendo que o tweeter tem boa resposta acima de
3kHz [6].

C1
2. 2uF
+ oe—]
Ve SPK1

8 ohm
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7. Filtro Passa-Faixa

Um Filtro Passivo Passa-Faixa é um circuito que permite a passagem de sinais de tensdo e
corrente com freqliéncias situadas numa faixa intermediaria, atenuando os sinais com

freqliéncias abaixo ou acima dessa faixa.

Essa faixa intermediaria é delimitada por uma frequéncia de corte inferior () € uma frequéncia

de corte superior (txs).

7.1. Filtro Passa-Faixa Ideal

Para sinais de freqiiéncia intermediaria, ou seja, acima da frequéncia de corte inferior e abaixo da
frequiéncia de corte superior do filtro, o ganho é unitério, portanto, 0 médulo do sinal de saida é

igual ao de entrada.

Para sinais de frequéncias abaixo da freqtiéncia de corte inferior ou acima da frequéncia de corte

superior o ganho do filtro é nulo, ou seja, o médulo do sinal de saida € totalmente atenuado.

Na prética, porém, ndo se obtém resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa ideal como a

apresentada na figura 7.1.

cv(st

1

0 » w(rad/s)
el WR W)

Figura 7.1 — Curva de Resposta em Frequiéncia para um Filtro Passivo Passa Alta Ideal

* Simbologia Usual:

Ve

|
NG

|

|

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi



Resposta em Freqliéncia — Filtros Passivos 51

7.2. Filtro Passa-Faixa Série:

Um circuito RLC como o apresentado na figura 7.2 pode comportar-se como um Filtro Passivo

Passa-Faixa real.

Figura 7.2 — Circuito de um Filtro Passivo Passa-Faixa Série

Um Filtro Passa-Faixa é baseado na Ressonancia que ocorre entre indutores e capacitores em

circuitos CA.

Para sinais de freqiiéncias baixas o indutor do circuito da figura 7.2 apresenta baixa reatancia

indutiva e tende a comportar-se como um curto-circuito, porém, o capacitor apresenta alta
reaténcia capacitiva e tende a comportar-se como um circuito aberto. Desta forma, a maior
parcela da tenséo de entrada estara sobre o capacitor e a tens@o sobre o resistor de saida sera
muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado. Podemos dizer que o circuito “impede a passagem”

de sinais de baixa frequéncia.

Para sinais de frequéncias altas o capacitor apresenta baixa reaténcia capacitiva e tende a

comportar-se como um curto-circuito, porém, o indutor apresenta alta reatancia indutiva e tende a
comportar-se como um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela de tenséo de entrada estara
sobre o indutor e a tensdo sobre o resistor de saida serd muito baixa, ou seja, o sinal sera

atenuado. Podemos dizer que o circuito “impede a passagem” de sinais de alta frequéncia.

Para sinais de fregiiéncias intermediarias, ou seja, sinais cujas frequiéncias estiverem numa faixa

proxima a Freqiéncia de Ressonancia do circuito, o indutor e o capacitor juntos apresentardo
baixa reatancia e tenderdo a comportarem-se como um curto circuito, como estudado no capitulo
sobre Ressonéancia. Desta forma, a maior parcela da tenséo de entrada estara sobre o resistor de
saida. Podemos dizer, entdo, que o circuito “deixa passar” sinais dentro de uma determinada faixa

de frequéncia.

7.2.1. Ganho e Fase

Para o circuito da figura 7.2, a tenséo de saida em funcdo da tensdo de entrada pode ser dada
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pela expressao:

R [V, R
STR+X ix T Ve
L7720 R+joL+-
J
ou ainda:
Vs _ R
\Y/

€ R+joJL+—_1
joC

tirando o0 minimo multiplo comum e fatorando a expresséao obtemos:

JwRC
Vs _ R _ jwRC _ JwRC _ 1 .
T 2.2 - 2 ; B 2 ; - 2
Ve JooRC+_J WLC+1 1-wLC+jwRC 1-w !_C+JooRC 1_1@—00 LC)
jwC JWRC wRC

Portanto, a Funcao de Transferéncia para um Filtro Passa-Faixa, na forma fatorada é:

1

32
1- | wLCE

H(w)=

wRC

Sabemos que a fungéo de transferéncia € um nimero complexo e que o Ganho de Tenséo é o

maodulo da Fungéo de Transferéncia e a Fase é o angulo, na forma polar.

Portanto, as expressodes para o Ganho de Tenséo e a Fase para um filtro Passa-Faixa Série sao,

respectivamente:

GV = ou GV =
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7.7.2. Frequéncia de Corte

Sabemos que o Ganho na Frequéncia de Corte é:

GV |, =——==0,707

1
J2
Entdo, para um Filtro Passa-Faixa RLC série:

1
)
1+ w°LC
wRC
Elevando ao quadrado ambos os lados e operando esta equacéo, encontramos:
o2
1+ w°LC i
wRC
2
1-w’LCH _ 1
wRC

2
1-w°LC \/i

=+

wWRC

1
2

1- w’LC=2wRC
Esta igualdade nos fornece duas equacdes:

%;JZLCHQRC—l:O
F0?LC - wRC -1=0

Como a expressdo do ganho é de 2° ordem, obtemos duas equacdes do 2° grau, cada uma com
duas solu¢des que corresponderdo a Frequéncia de Corte Superior e a Freqiéncia de Corte

Inferior do Filtro Passa-Faixa Série:

_—RCt4/[Rc? +4Lc)
Wy =

2LC

+RC+ \/‘RCZ +4|_c)

2LC

Wcs =
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7.2.3. Frequiéncia Central

A chamada Frequéncia Central de um Filtro Passa-Faixa ocorre justamente na Frequéncia de

Ressonancia.

z

Como sabemos, para haver Ressonancia Série é necessario que as Reatancias Capacitiva e

Indutiva do circuito se anulem e se comportem como um curto-circuito, ou seja:

Xeq =0

| XL [F Xc |

Nesta situacdo o ganho sera unitario, pois, como podemos perceber, no circuito da figura 7.2 toda

a tensdo de entrada estara disponivel na saida. Assim,

GV |y, =1

1 _1

L Bes’Lef]
H wgRC

_ 2
1+ WR LCHZ:1

H wrRC H

H wgRC H

A-w’Lef o
H wgRC H

1-wg?LC=0

wg’LC=1

Como esperado, obtivemos para a Frequéncia Central a mesma expressao ja conhecida para o

calculo da Frequéncia de Ressonancia.
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7.2.4. Curvas Caracteristicas

Com a expressdo do Ganho e da Fase, podemos tracar as curvas de resposta em frequéncia

para o Ganho e a Fase de um Filtro Passa-Faixa RLC Série, como indicam as figuras 7.3a e 7.3b.

cvh
1
0,707
w (rad/s)
0 >

Figura 7.3a — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa-Faixa RLC Série — Ganho de Tenséo

a A
+90°
+45°
0 >
-45°
-90°
w (rad/s)

Figura 7.3b — Curva de Resposta em Freqliéncia do Filtro Passa-Faixa RLC Série — Fase

c -0 Vyg=00 GV=0
w-00 [, _ HH —90°
=arct arct =90

51 g 0o 9(°°)

X, -0 Vg=00 GV=0
a o[ .
0 O(:arctg(— oo):—90

A curva do Ganho de Tensdo em dB para um Filtro Passa-Faixa RLC Série € apresentada na
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figura 7.4. Se utilizarmos o Diagrama de Bode para representar o Ganho de um Filtro Passa-

Faixa obtemos o gréfico da figura 7.5.

A
GVl Wer Wr - Wes w (rad/s)
0 >

-3

Figura 7.4 — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Passa-Faixa RLC Série

Ganho de Tensdo em dB — Escala Logaritmica

GVl 4 e Or s w (rad/s)
0 >

Figura 7.5 — Curva de Resposta em Freqliéncia do Filtro Passa-Faixa RLC Série
Ganho de Tensédo em dB — Escala Logaritmica

Diagrama de Bode — Aproximacgao por Assintotas

A curva de resposta em frequiéncia para o ganho em Decibéis pode ser dada pela expressao ja

conhecida:
GV |4 =20 Oog(GV)

7.3. Filtro Passa-Faixa Paralelo

Um circuito RLC como o apresentado na figura 7.6 pode comportar-se como um Filtro Passa-

Faixa Real.

Prof. Fernando Luiz Mussoi
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Figura 7.6 - Circuito de um Filtro Passa-Faixa RLC Paralelo

Para sinais de freqiiéncias baixas, o capacitor da figura 7.6 apresenta reaténcia elevada e seu

comportamento tende a um circuito aberto, porém, o indutor apresenta baixa reaténcia e seu
comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensédo de entrada
estara sobre o resistor e a tensdo de saida sera muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado.

Podemos dizer que o circuito “impede a passagem” de sinais de baixa frequéncia.

Para sinais de frequéncias altas, o indutor apresenta reatancia elevada e seu comportamento

tende a um circuito aberto, porém, o capacitor apresenta baixa reatancia e seu comportamento
tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensdo de entrada estar4 sobre o
resistor e a tensdo de saida sera muito baixa, ou seja, o0 sinal sera atenuado. Podemos dizer que

0 circuito “impede a passagem” de sinais de alta frequéncia.

Porém, para sinais_de fregiiéncias intermediarias, ou seja, sinais cujas frequéncias estiverem

proximas ao valor da FreqUéncia de Ressonéncia do circuito, o indutor e o capacitor juntos
apresentardo alta reaténcia e seus comportamentos tenderdo a um circuito aberto, como
estudado no capitulo sobre Ressonancia Paralela. Desta forma, a maior parcela da tensdo de
entrada estard sobre o circuito LC ressonante de saida. Podemos dizer, entdo, que o circuito

“deixa passar” sinais dentro de uma determinada faixa de valores de frequiéncias.

7.3.1. Ganho e Fase

Para o circuito da figura 7.6, a tensdo de saida em funcdo da tenséo de entrada pode ser dada

pela expressao:

X X¢ X K¢
Vs _ X +Xc  _ XL +Xc¢ _ X X¢ _
Ve R+ XL D(C R(XL +XC)+XL D(C R(XL +XC)+XL D(C
XL *+Xc XL +Xc¢
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Jka L L
_ L _
_ _ 2
EleJr E*J(DLE‘ w’LC rE-w’LC L
jwC C
1+ R-o’RLC - - w’RLC
joL wL

A Funcao de Transferéncia de um Filtro Passa-Faixa RLC Paralelo, na forma fatorada é:

As expressoes para o Ganho de Tenséo e a Fase séo, respectivamente:

1

1+HR —mZRLCB2
H o {

GV =

2
a= arcthR:;—LRLCE

7.3.2. Frequéncia de Corte

Sabemos que o Ganho na Freqiiéncia de Corte é:

GV, = \/_—0707

Entéo, para um Filtro Passa-Faixa RLC Paralelo:
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Elevando ao quadrado ambos os lados e operando esta equacgdo, encontramos:

1

1
72

L+ R —mZRLc:B2
g oo f

1+HR—002RLCBZ_2
oo H

2
R wRLC:iﬁ
wL

R - w?RLC = +wlL
W’RLC+wL-R=0

sz¢¢%—1:0

Esta igualdade nos fornece duas equacfes. Como a expressao do Ganho € de segunda ordem,

obtemos duas equagfes de segundo grau, cada uma com duas solugdes que correspondem a

Frequéncia de Corte Superior e a Frequiéncia de Corte Inferior do Filtro Passa-Faixa Paralelo.

7.3.3. Frequéncia Central

_ R
@i = 2LC
+£i L BZ +4LC
R \RO
“es = 2LC

A chamada Frequéncia Central de um Filtro Passa-Faixa ocorre justamente na Freqiéncia de

Ressonancia.

Como sabemos, para haver Ressonancia Paralela, é necessario que a impedancia equivalente

do circuito ressonante seja infinita, ou seja, um circuito aberto. Para que isso ocorra é necessario

que as reatancias capacitiva e indutiva do circuito se anulem:
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XL |=Xc]

tal que:

X :—XL D<C =00
EQ XL +XC

Nesta situacado o Ganho do circuito da figura 7.6 € unitario, entao;

GV, =1

! =1

L+ R —mRle_cB2

1 L g

1+EB—Q)R2RLCHZ 1
i @b H

R - wg 2RLC -0

0
(JL)RL
R - wg?RLC =0
2 R
Wp° =———
R TRLC
1
R Ve
o =L
IS
JLC

Como esperado, obtivemos para a Freqiéncia Central a mesma expresséo ja conhecida para a

Frequéncia de Ressonancia de um circuito RLC.

7.3.4. Curvas Caracteristicas

Com a expressdo do Ganho e da Fase podemos tracar a curva da resposta em frequéncia para o

Ganho, Ganho em dB e a Fase de um Filtro Passa-Faixa RLC Paralelo. As curvas resultantes
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serdo semelhantes aquelas curvas para um Filtro Passa-Faixa Série, como apresentadas nas
figuras 7.3a, 7.3b, 7.4 e 7.5.

7.4. Exercicios:

7.4.1) Seja o Filtro Passa-Faixa abaixo, determinar [6]:
a) A freqiéncia de ressonancia;
b) As freqUéncias de corte inferior e superior;
c) As curvas caracteristicas;

d) A frequéncia para um Ganho de Tensdo GV=0,1;

e) A tenséo de saida instantanea vs(t) para v, (t) = V2 E*ken(oot) e freqUéncia de 167Hz.

L1 C1

7.4.2) Use os componentes do filtro do exercicio anterior para implementar um Filtro Passa-Faixa

Paralelo e determinar:

a) A frequéncia de ressonancia;
b) A frequéncia de corte;

c) A curva caracteristica;

d) A freqiéncia para um Ganho de Tensdo GV=0,1;
e) A tensédo de saida instantanea vs(t) para v, (t) = V2 Ben(oot) e freqUéncia de 167Hz.

f) Compare o comportamento dos dois filtros.
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8. Filtro Rejeita-Faixa

Um Filtro Passivo Rejeita-Faixa € um circuito que atenua, “impede” a passagem de sinais de
tensdo e corrente com freqiiéncias situadas numa faixa intermediaria, “permitindo” a passagem

de sinais com freguéncias acima ou abaixo dessa faixa. Essa faixa intermediaria é delimitada por

uma Frequéncia de Corte Inferior (w¢)) € uma Frequéncia de Corte Superior ((cs).

8.1. Filtro Rejeita-Faixa Ideal:

Para sinais de frequéncias intermediarias, ou seja, acima da Frequéncia de Corte Inferior e abaixo
da Frequéncia de Corte Superior do filtro, 0 Ganho é nulo, portanto, 0 médulo do sinal de saida é

totalmente atenuado (zero).

Para sinais de frequéncias abaixo da Frequéncia de Corte Inferior ou acima da Frequéncia de
Corte Superior, 0 Ganho do filtro é unitario, ou seja, 0 mddulo do sinal de saida € igual ao de

entrada.

Na pratica, porém, ndo é possivel obter a Resposta em Frequéncia de um Filtro Rejeita-Faixa

Ideal, como a apresentada na figura 8.1.

cv(st

1 —

0 @ p u)(rad/s)
Vel WR W

Figura 8.1 — Curva de Resposta em Frequiéncia para um Filtro Passa Alta Ideal

* Simbologia Usual:

Ve Vs Ve VS

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi



Resposta em Freqiiéncia — Filtros Passivos 63

8.2. Filtro Rejeita-Faixa Série

Um circuito RLC como o apresentado na figura 8.2 pode comportar-se como um Filtro Passivo

Rejeita-Faixa Real.

Figura 8.2 — Circuito de um Filtro Rejeita-Faixa Série

Um Filtro Rejeita-Faixa € baseado na Ressonéncia que ocorre entre indutores e capacitores em

circuitos CA.

Para Sinais de Frequéncias Baixas o indutor do circuito da figura 8.2 apresenta baixa reatancia

(tende a um curto-circuito), porém, o capacitor apresenta alta reatancia e tende a comportar-se
como um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensdo de entrada estara sobre o
capacitor e a tensdo sobre o resistor serd muito baixa, ou seja, a tensdo de saida sera
praticamente igual a tensdo de entrada. Podemos dizer que o circuito “permite a passagem” de

sinais de baixa frequéncia.

Para Sinais de Freguéncias Altas o capacitor apresenta baixa reatancia e tende a comportar-se

como um curto-circuito, porém o indutor apresenta alta reatancia e tende a comportar-se como
um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensdo de entrada estara sobre o indutor e a
tensdo sobre o resistor sera muito pequena, ou seja, a tensdo de saida sera praticamente igual a
tensdo de entrada. Podemos dizer que o circuito “permite a passagem” de sinais de alta

freqUéncia.

Porém, para Sinais de Frequéncias Intermedidrias, ou seja, sinais cujas frequéncias estiverem

numa faixa préxima a Freqiéncia de Ressonancia do circuito, o indutor e o capacitor juntos
apresentardo baixa reatancia e tenderdo a comportar-se como um curto-circuito, como estudado
no capitulo sobre Ressonancia Série. Desta forma, a maior parcela da tenséo de entrada estara
sobre o resistor e a tensdo de saida sera praticamente nula, ou seja, o sinal serd atenuado.
Podemos dizer, entdo, que o circuito “impede a passagem” (rejeita) sinais dentro de uma

determinada faixa de frequéncias.
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8.2.1. Ganho e Fase:

Para o circuito da figura 8.2, a tensdo de saida em fun¢éo da tensdo de entrada pode ser dada

pela expressao:

S TR+ (X, +Xc)

ou ainda:

Ve R+EiwL+_1%
jwC

Vv, 1 1 1

- jJwRC H

EJl—wZLCD

o
Vs JwC

Fatorando a expressao, obtemos:

Ve o f HEF

0 R O - w’LC+1[]
1+ T 1 O 1+D7jwC O
Ojwk +—0 O |
0 joC O O N

Portanto, a Funcéo de Transferéncia para um Filtro Rejeita-Faixa Série, na forma fatorada é:

H()

wRC H

EIL w’LCO

Sabemos que a funcao de transferéncia € um nimero complexo e que na forma polar, 0 Ganho
de Tensdo é o modulo da fungdo de transferéncia e a Fase € o angulo da fungdo de

transferéncia.

Portanto, as expressdes para o Ganho de Tenséo e a Fase para um Filtro Rejeita-Faixa Série

sao, respectivamente;

GV = ’ 1 ou GV = 1
\/1+Bﬂg E wRC g
-w’LCO -w’LCO

a =arctg Bﬂ H

l-w’LCO
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8.2.2. Frequéncia de Corte

Sabemos que o Ganho de Tens&o na Freqiéncia de Corte é:

GV |y == =0,707

NG

Entdo, para um Filtro Rejeita-Faixa RLC Série;

1

E B e 8

0 -w’LCO

Elevando ao quadrado ambos os lados e operando esta equagéo, encontramos;

peHeRC H,

A-w’LCO
chzi\/i
1-w°LC

+ WRC =1-w’LC

W?’LC+wWRC-1=0

Esta igualdade nos fornece duas equacdes do segundo grau:

W?’LC +wRC-1=0

W?’LC-wRC-1=0

Como a expressdo do Ganho € de segunda ordem, obtivemos duas equacdes de segundo grau,
cada uma como duas soluc¢des que corresponderdo a Freqiéncia de Corte Inferior e a Frequéncia

de Corte Inferior do Filtro Rejeita-Faixa RLC Série.

-RC++/(RC)* +4LC

Wer = 2LC
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+RC ++/(RC)? +4LC
2LC

Wcs =

8.2.3. Frequéncia Central

A chamada Frequéncia Central de um Filtro Rejeita-Faixa ocorre justamente na Frequéncia de

Ressonancia.

Como sabemos, para haver Ressonancia Série é necessario que as Reatancias Capacitiva e

Indutiva do circuito se anulem e se comportem como um curto-circuito, ou seja:

XL|=Xc]

Nesta situacdo o Ganho serd nulo, pois, como podemos perceber do circuito da figura 8.2 a
reatancia total da saida sera zero e o seu comportamento tenderd a um curto-circuito e a tensao

de saida sera nula e toda a tensao de entrada estara sobre o resistor.

Assim, para que a expressdao do Ganho seja igual a zero € necessario que o termo do

denominador seja igual a um valor infinito, entdo:

Para que se verifique esta igualdade, o denominador deve ser infinito. Para tanto, o denominador
do termo dentro da raiz quadrada deve ser igual a zero, pois uma divisdo por zero é um namero
infinito. Assim:

1-wg?LC=0

wg’LC=1
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Como esperado, obtivemos para a Frequéncia Central de um Filtro Rejeita-Faixa Série a mesma

expressao ja conhecida para o célculo da Frequiéncia de Ressonancia.

8.2.4. Curvas Caracteristicas:

A partir das expressbes do Ganho e da Fase, podemos tracar as curvas de resposta em
frequiéncia para o Ganho e a Fase de um Filtro Rejeita-Faixa RLC Série, como indicam as figuras

8.3.ae 8.3h.

cvd
1_
0,707
w (rad/s)
0 >
(V] WR Wes

Figura 8.3a — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Rejeita-Faixa RLC Série — Ganho de Tenséo

a A
+90°
+45°
0 ; >
OXs w (rad/s)
-45° |
-90°

Figura 8.3b — Curva de Resposta em Freqiiéncia do Filtro Rejeita-Faixa RLC Série — Fase
. Ganho:

C—>°°|:| VS:VeDGV—»].

©=90 1 ¢ ~areg Pl arctgl0) =0
a =arct arctgl0)=0
o 9(0)

0
H
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X, 00 V=V, 0GV 1

O
0
@70 =g Beartg ] e artgo) =0
=arct arct arctgl0)=0
o =arc ZE: L= aretg(0)

Vs - 00 GV=0

l
L
@~ g O §1=arctgwazigo°
0x0 O

A resposta em frequéncia para o Ganho em dB é apresentada na figura 8.4. Na figura 8.5

podemos verificar o0 Diagrama de Bode para representar o Ganho em dB de um Filtro Rejeita-

Faixa Série.
A
GVlse W Wr s w (rad/s)
0
-
-3
-00

Figura 8.4 — Curva de Resposta em Frequiéncia do Filtro Rejeita-Faixa RLC Série

Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

A
GV O R Wes w (rad/s)
0 >
BW
-00 ‘

Figura 8.5 — Diagrama de Bode - Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Rejeita-Faixa RLC Série

Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

8.3. Filtro Rejeita-Faixa Paralelo

Um circuito RLC como o apresentado na figura 8.6 pode comportar-se como um Filtro Passivo

Rejeita-Faixa Real.
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Figura 8.6 — Circuito de um Filtro Rejeita-Faixa RLC Paralelo

Para Sinais de Frequéncias Baixas, o capacitor do circuito da figura 8.6 apresenta reatancia

capacitiva elevada e seu comportamento tende a um circuito aberto, porém, o indutor apresenta
baixa reatancia indutiva e tende a comportar-se como um curto-circuito. Desta forma, a maior
parcela da tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida. Podemos dizer que o circuito

“permite a passagem” de sinais de baixas frequéncias.

Para Sinais_de Freguéncias Altas, o indutor apresenta reatancia indutiva elevada e tende a

comportar-se como um circuito aberto, porém, o capacitor apresenta baixa reatancia capacitiva e
tende a comportar-se como um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tenséo de entrada
estara sobre o resistor de saida. Podemos dizer que o circuito “permite a passagem” de sinais de

alta frequéncia.

Porém, para Sinais de Freguéncias Intermediérias, ou seja, para sinais cuja frequiéncia estiver

numa faixa préxima a Frequéncia de Ressonancia do circuito, o indutor e o capacitor juntos
apresentardo alta reatancia e ambos tenderdo a comportarem-se como um circuito aberto, como
estudado no capitulo sobre Ressonancia Paralela. Desta forma, a maior parcela da tensdo de
entrada estard sobre o circuito LC ressonante e a tensdo sobre o resistor de saida sera
praticamente nula, ou seja, o sinal ser4 atenuado. Podemos dizer, entdo, que o circuito “impede a

passagem” de sinais (rejeita sinais) de uma determinada faixa de freqiiéncias.

8.3.1. Ganho e Fase

Para o circuito da figura 8.6, a tensdo de saida em funcdo da tenséo de entrada pode ser dada

pela expressao:

R
ﬁ_ R _ R _ 1
Ve oo, HXLDXc X Xe B g4 XXc
L+XC E+ L+XC RI:(XL-I-XC)
R R
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1 B 1 _ 1 _ 1
H .yl 0 L HHjec  1+jdd @ H
o OB e o1 ECEh R CwRLCH

C
joC 1+
1+5 W’ LC+1 R - w?RLC
R Chjel + -~ RUT—
H jwC JwC

A Funcéo de Transferéncia de um Filtro Rejeita-Faixa Paralelo, na forma fatorada é:

1

1+jm— % H

R - w’RLCO

As expressoes para o Ganho de Tenséo e a Fase s&o, respectivamente;

1

Jhwﬁ

GV =

R - w’RLC

- w’RLC
a :arCtgHH

8.3.2. Frequéncia de Corte

Sabemos que o Ganho de Tensao na Frequéncia de Corte é:

GV |y, =0,707 =

2

Entdo para um Filtro Rejeita-Faixa Paralelo:

1

1
"

P

R - w’RLC[

Elevando ao quadrado e operando esta equacéo, temos;

1+BLHZ=2

R - w?RLCO

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica Prof. Fernando Luiz Mussoi



Resposta em Freqliéncia — Filtros Passivos 71

wL

e Y |
R - w’RLC

+wL =R - W’RLC

wWRLC+wL-R=0

Dividindo toda a expressao por R, obtemos;
w’LC + w% -1=0

Como a expressdo do Ganho é de segunda ordem, obtemos duas equacdes do segundo grau,
cada uma com duas solu¢cBes que correspondem a Frequéncia de Corte Inferior e a Frequéncia

de Corte Superior do Filtro Rejeita-Faixa Paralelo:

Ly B#Hz +4LC
_ R (RO
Wer = 2LC
+Li I'g+4LC
R (RO
Wes = 2LC

Observacgéo:

Podemos verificar que as expressdes das frequéncias de corte superior e inferior de um Filtro

Rejeita-Faixa RLC Paralelo sao iguais as de um Filtro Passa-Faixa RLC Série. Porque?

8.3.3. Frequéncia Central

A chamada Frequéncia Central de um Filtro Rejeita-Faixa ocorre exatamente na Frequéncia de

Ressonancia.

Como sabemos, para haver Ressonancia Paralela é necesséario que as reatancias equivalentes

do circuito ressonante paralelo sejam infinitas para se comportarem como um curto-circuito:
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X K¢
XL +Xce

=00

Ou seja, é necessario que as reatancias capacitivas e indutivas do circuito se anulem, ent&o:
XL[=[Xcl
Nesta situacao, o Ganho do circuito da figura 8.6 € nulo, entao:

GV, =0

R - wgRLC =0

wg’LC=1

oo = |1
R7VLC

Esta é a mesma equacdo ja conhecida para a Frequéncia de Ressonancia de um circuito RLC.

8.3.4. Curvas Caracteristicas

Com a expressédo do Ganho e da Fase podemos tracar as curvas de Resposta em Frequéncia
para o Ganho em dB e para a Fase de um Filtro Rejeita-Faixa Paralelo. As curvas resultantes sédo
semelhantes as curvas de um Filtro Rejeita-Faixa Série, como as apresentadas nas figuras 8.3a,
8.3b, 8.4 e 8.5.
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8.4. Exercicios:

8.4.1) Seja o filtro rejeita-faixa abaixo, determine [6]:
a) Freqguéncia de ressonancia;
b) Freqiéncia de corte;
c) Curvas caracteristicas;

d) FreqUéncia para um ganho de tensdo GV=0,5;

wi

e) Tensdo de saida instantanea vs(t) para v, (t)=v2 Ben(wi) frequiéncia de 167Hz.

R1
10
+ +
L1
0. 1H
Ve Vs
c1

I 10uF

8.4.2) Use os componentes do filtro do exercicio anterior para projetar um filtro rejeita-faixa

paralelo e determinar:
f) Frequéncia de ressonancia;
g) Frequéncia de corte;
h) Curvas caracteristicas;

i) Freqguéncia para um ganho de tensdo GV=0,5;

j) Tensdo de saida instantanea vs(t) para v (t)=2 Ben(wrt) o frequiéncia de 167Hz.

k) Compare o comportamento dos dois filtros.
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9. Fator de Qualidade

O Fator de Qualidade “fq”, também chamado de Fator de Mérito, expressa a relagdo entre a

energia armazenada e a energia dissipada a cada ciclo do sinal aplicado a um circuito. Assim:

onde:
fg- Fator de Qualidade
Ea — Energia armazenada por ciclo

Ep — Energia dissipada por ciclo

Sabemos que energia é o produto da poténcia pelo tempo. O tempo corresponde a um ciclo (um

periodo), entdo;

Ean _Pal@ _Pp

fo=—L= =
a Ep Pp Pp
fq:P_A
F)D

onde:
fg- Fator de Qualidade
Pa — Poténcia armazenada por ciclo

Pp — Poténcia dissipada por ciclo

Nos circuitos RLC, a energia € dissipada nos resistores e armazenada nos indutores e nos
capacitores. Portanto, a poténcia dissipada corresponde a Poténcia Ativa nos resistores e a

poténcia armazenada corresponde a Poténcia Reativa nos indutores e capacitores. Assim:

_.,
o]
T

aciVe)
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onde:
fq — Fator de Qualidade
Q — Poténcia Reativa em Var

P — Poténcia Ativa em W

9.1. Exemplos:

1) Consideremos um circuito RL série. Encontremos a expressao para o Fator de Qualidade fq

do circuito:

fq Lsérie

2) Consideremos um circuito RLC série. Encontremos a expressao para o fator de qualidade fq
do circuito:
C
L

O-'—Qij‘W\'-O—O-H-O—O-O

. Se a freqiiéncia do sinal aplicado for maior que a freqiéncia de ressonéancia, o circuito
apresentard teor indutivo e o Fator de Qualidade ser4 dado pela expresséo do circuito RL
série:

4 ol
Lsérie R

. Se a freqUéncia do sinal aplicado for menor que a freqiéncia de ressonancia, o circuito
apresentard teor capacitivo e o Fator de Qualidade serd dado pela expresséo do circuito RC
série;

1
wRC
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= Se a frequéncia do sinal aplicado for exatamente a freqliéncia de ressonancia do circuito, o

teor do circuito é resistivo, ou seja, ndo predomina nem o teor indutivo nem o capacitivo.

Assim, o Fator de Qualidade pode ser determinado tanto pela expresséo do circuito RL série

como pela expressao do circuito RC série. Como;

_ _ |1
O=9R =\ c

temos:
2
1, L Jf
f - _wrlL _VLC _YyLC _\C
0 Lsérie = R = "R R
RLCsérie R I
ou ainda;

oI

U SN S SR S
Csérie wrRC i e o2 \/E = R
VLe c® L

1_JL

faRLcserie = =

9.2. Exercicios:

9.2.1) Determine as equagdes para o Fator de Qualidade fq e preencha o quadro resumo abaixo,

para os seguintes circuitos:
a) RC série;

b) RL paralelo;

c) RC paralelo;

d) RLC paralelo.
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1L
w=ox:  TARLCsérie "= Hc

Circuito Série Paralelo
RL oL
fq Lsérie — 5
RC
fcagria = 1 W<OR
W<WR: Csérie —wRC
RLC _ oL wW>uR
W>OR. fq Lsérie _?
W=OUR:
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10. Largura de Faixa e Seletividade

A Largura de Faixa ou Banda Passante BW (do inglés Band Width) de um filtro € definida como o
tamanho da faixa de frequéncia onde o filtro atua, como indica a figura 10.1 e pode ser

determinada por:

BW =ccs — oy

cvh
1
0,707
w (rad/s)
0 >

Figura 10.1 — Largura de Faixa de um Filtro Passa-Faixa

Também podemos definir Largura de Faixa como a relacdo entre a Frequéncia de

Ressonancia e o Fator de Qualidade de um filtro:

BW =—"—
fq

Podemos perceber que o Fator de Qualidade de um filtro € inversamente proporcional a
Largura de Faixa, ou seja, quanto maior o Fator de Qualidade menor a Largura de Faixa
e vice-versa.

Assim, podemos utilizar o Fator de Qualidade como um indicador da Seletividade de um filtro, ou

seja, um alto Fator de Qualidade (faixa de largura estreita) indica um filtro de alta seletividade de

freqliéncia, como indica a figura 10.2.
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cv 4
1
0,707
B
é w (rad/s)
0 >

W Wr |0Q:s

Figura 10.2 — Seletividade de um Filtro

10.1. Exercicios

10.1.1) Dado o circuito abaixo, determine:
a) a Frequéncia de Ressonancia (em Hz e em rad/s)
b) o Fator de Qualidade;
c) alLargura de Faixa;

d) a Frequéncia de Corte.

015 pF 28 o

+
@ GO0 mH

:

10.1.2) Dado o circuito abaixo, determine:
a) a FreqgUéncia de Ressonancia (em Hz e em rad/s)
b) o Fator de Qualidade;
c) o valor maximo da tenséo sobre o indutor e sobre o capacitor;
d) aLargura de Faixa;
e) a Frequéncia de Corte

f) o valor da resisténcia a ser conectada com o circuito, para dobrar a Faixa de Largura.
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1H 100 52

—— 10nF
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Apéndice A - Diagramas de Bode

Uma forma simples e pratica de representarmos a curva de resposta em frequéncia de

um filtro é através do Diagrama de Bode [1].

Este diagrama representa 0 médulo do ganho de tensdo em dB em funcédo da freqiiéncia,

fazendo-se uma aproximacao por trechos de retas, chamadas Assintotas.

As figuras A.1 e A.2 mostram o Diagrama de Bode para o Ganho de um Filtro Passa-Baixa.

GVlgs nA ";’0 10.0 100.0x ) (rad/s)
3 — >
-20
-40 N\

Figura A.1 - Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

GVl nA ";’0 10.0 100.0x ) (rad/s)
>
-3
-20
-40 N\

Figura A.2. - Ganho de Tensdo em dB (escala logaritmica)

Diagrama de Bode - aproximacao por assintotas

" A escala do Ganho de Tenséo € linear, enquanto que a escala da frequéncia € logaritmica

(usa-se papel monolog)
" Na Frequéncia de Corte, 0 Ganho de Tensé&o é —3dB em rela¢éo ao patamar;
. Acima da Frequéncia de Corte, 0 Ganho diminui a taxa de 20dB por década (atenuacéo);

. Usando a aproximacao por retas Assintotas (Diagrama de Bode), o maior erro cometido &

de 3dB na Frequéncia de Corte.
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Apéndice B — Séries de Fourier

De acordo com esta série matematica, qualquer forma de onda periddica de periodo T pode ser

expressa como uma soma de senos e cosenos, desde que que siga algumas condigdes [7].

A expressdo completa da série de Fourier é:

1
f(t)= an + @, coswt + a, cos 2wt + a3 cos3wt +...

+ by senwt + b, sen 2wt + by sen 3wt +...

Sendo que os coeficientes na e b, sdo obtidos através das expressdes abaixo:

2mt

-
2rmt EI f(t)sen —dt
T2

-
EJ’f(t)cos—dt e
T2

A constante (1/2)a, refere-se ao valor médio da forma de onda e pode ser obtido por também por

inspecao.

A série, com os coeficientes obtidos do célculo das integrais acima converge uniformemente para
a funcdo em todos os pontos de continuidade, e para o valor médio nos pontos de

descontinuidade.

Exemplo: Onda tipo “dente de serra”

Seja a seguinte forma de onda original:

A

10

0 21T 41t 6Tt

Figura B.1. — Onda Triangular
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Utilizando as equacdes acima, encontramos a série de Fourier:

f(t) :S—Esen wt —Esen 2wt —Esen3wt +...
s 21 3

A série acima ndo contém nenhum termo coseno, pois todos 0s a, sédo iguais a zero (Menos a).

O resultado acima pode ser mostrado através do espectro de raias, em que sao mostradas cada
uma das amplitudes harmbnicas em funcéo das frequéncias nW (neste caso diretamente 1/2a, e
(b,

A Cn

N
0' w 2w 3w 4w 5w 6w

nw

Figura B.2. — Espectro de raias da onda triangular

Pode-se aplicar os conceitos acima, através do teorema da superposi¢cdo, para substituir uma
fonte de onda complexa num circuito por uma soma de fontes senoidais (e uma continua). Assim,
considera-se cada termo da série de Fourier como representando a tensdo numa fonte Unica,
calcula-se a resposta para cada fonte individualmente (anulando as demais) e somam-se as

respostas individuais para obter-se a resposta total.
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a,/2 (])

a,CcoswtQ
a,co0s2wt )

a,co0s3wt (Y

0

0
blsenwtéu)
b,sen2wt

b,sen3wt )

Rede Linear
Passiva

Figura B.3. — Associacgdo de fontes senoidas como representacéo de gerador de onda complexa
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