Filtros passa-faixa

* Permitem passar sinais dentro de uma faixa de

frequéncias.
* Caracterizados por:

— Frequéncias de corte inferior e superior » 0, ,0
— Frequéncia central (ou de ressonancia) —» o,

— Largura de faixa

>

— Fator de qualidade

> Q

* Dos cinco parametros, apenas dois sao independentes.
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Parametros de filtros passa-faixa

®, - » Frequéncia para a qual H(jw) é puramente real.

w,,,m_, —» Frequéncias para as quais |H(joo)|:\/—1§H , P(jo)==P

Wy =V ((Dcl (Dczj

B:(DC2_ Wz




Circuito RLC série

Entrada — v,(t)

R§ D, ' Saida —» Vv (t) — tensdo sobre o

RESISTOR!

Z.=R

Z,=joL
1

Ze=50C




Circuito RLC série

* Analise qualitativa:
Quando w=>0

Quando > w

L &
O

Z,->0
Z >0

v,>0 —» Sinais com baixas
frequéncias nao passam.

Zféw
ZcéO

v,~>0 —* Sinais com altas frequéncias
também nao passam.
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Circuito RLC série

Quando O0<w<w

C .
o ( Z,=R

\

U:CP R§“=- V4 :j(x)L
| Lc= :@]

](DC

Z; e Z¢c possuem sinais contrarios.

A medida que w aumenta T: Z; aumenta.
Zc diminui.

Para alguma frequéncia especifica teremos: Ressonancia

v
ZL:_ZC — > Zeq:Z/L-l-/ZC-I-ZR:R - > vo(t>:vi<t>




L=1mH C=1uF Vo
M || — f=1kHz —» Z,=j6.28, Z.=—j159.15

f=3kHz —» Z,=j18.85, Z.=—j53.05

R
o)
<
AVAVAY,

R=100 f~5033Hz —» Z,=j31.62, Z.=—j31.62

@ 1.00—

L Vo[ 1]: 1k[Hz]
500. OOm—; Vo[2]: 3k[Hz]

f=7kHz —» Z,=j43.98 ] Vo[3]: 5,03k[Hz

S
Z.=—j2274 5 ..
: |
f=10kHz » Z,=j62.83 ~500.00m
Z.=—j15.92 |
1.00 | e | |
1.00m 1.26m 1.50m 1.76m 2.00m




Analise quantitativa

* Considerando condicoes iniciais nulas:

(R/L)s
s°+(R/L)s+1/LC




Analise quantitativa

Em Reg. Perm. :
s*+(R/L)s+1/LC (ToP+(RIL) jos1/LC
_ jo(R/L)
/ jo(R/L)+1/LC—w’
_ w(R/L)e’”
i jarctan!M]
\/[oo(R/L)]2+[1/LC_w2]2e 1/LC—o

— (D(R/L) 1{90—arctan 1(/DL(§/—L3)2 }

e

V[o(RIL)P+[1/LC—o*]

o(R/L)
Vo (R/L)P+[1/LC—’]

w(R/L)
1/LC—w’

0( j w)=90°—arctan

H(jo)l=




Resposta em frequéncia

|”[jm}|

N o(R/L)
1.0 T~ - |H(J(D)|_\/[(D(R/L)]2+[1/LC—(DZ]2

(v

(Y

e(fﬂ))=900—arCtanl o (R/L) ]

1/LC—w’

Baixas frequéncias — Frequéncia de Altas frequéncias —
capacitor predomina — ressonancia — indutor predomina —
fase positiva. fase nula. fase negativa.




Parametros do filtro passa-faixa

w, ——» Frequéncia para a qual H(jw) é real.

H(jw)= jo(R/L) _ JORIT)
jo(R/L)+1/LC-w”® . 1/LC—w>
L)|1+=
jo(R/L)
B 1 B 1
1/LC—o° 1/LC— o’
1+ —

io®RIL) ) TeRIL)

Para H(jw) real:

1/LC—w’
o(R/L)

=0 > 1/LC=0" » | 0,5
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Parametros do filtro passa-faixa

w,,,m_, —» Frequéncias para as quais |H(joo)|:% H,., P(ju))Z% P ox

: . 1
Como H_=H(jo,)=1 —» |H(]U)C1,C2>|:ﬁ

H(jow,)|= ©(R/L) -1 1/(w,RC)—(w,L/R)=%1
Vo (RIL)P+(1/LC—w?P V2
o (R/L) 1 022, — = =0
— ¢ — L LC
(1/LC—w:) V2 v
[ (R/L)]*{ 1+ = Quatro raizes, somente
[, (R/L)] duas sao positivas:

1 1 2
= — R R 1
[+ [0 RO (0 LR} 2 0u. —z*J(zL) i

11



Parametros do filtro passa-faixa

f —» Largura da faixa de passagem

2

1

2

R R 1

B:(DCZ_ (Dcl —

—+ ——+
2L 2L

Q > Fator de qualidade

+ — | +
2L.] LC 2L.] LC

Q:(D():\/llLC . L
P (R/L)

~| =

12




Resumindo

LC
R \/R
(Dcl 02_—_+ T
’ 2L 2L
R
=T
L
Q:
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Exemplo

* Projeto de um filtro passa-faixa RLC série:
— Faixa de passagem de 1 k a 10 kHz.
w,, =27 1.000
w_,=2m 10.000 —» . =V(w,_ o _)=2x 3.162,28 rad/s

\/%:275 3.162,28 rad/s —» C=1uF, L=2,533mH

B=§=mc2—wd » R=(w,~w0,)L —» R=14324Q
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Exemplo

NYYN

L =2,533 mH C
|
I

NN~

Vo
[
\
A
X |1p; V: |-3.|:|1
v
R = 143,24 O P i ||’1|:|k ¥ |—3.|:|'1
A-B
) ¥ -9 v -61,99u
0.00- w J“
. -10.00-
% 4
.% ]
2000
-30.00
100.00-
= 50.00 T
E O-OO‘: \
°  -50.00 e —
-100.00-

100

Tk 10k
Frequency (Hz)

1
100k



Exemplo

* Dado o circuito mostrado na figura abaixo, determine:
— A funcao de transferéncia.
— As respostas de amplitude e fase.
— As expressoes para os parametros do filtro.

— Os valores de R e L para uma frequéncia central de 5 kHz e uma

largura de faixa de 200 Hz. Considere C = 5 uF.
R
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Resposta

e C =5 uF:
R=159,15Q

L=202,64uH

s/RC
H(s)=—
s+s/RC+1/LC
w =L 1 0=
"V\ic PR =
1 \/ 1\ 1

(Dcl CZ_i + +

: 2RC V|2RC ] LC

Para fc = 5kHz, 8= 200 Hz

w/RC

|H(J(D)|:\/

R’C

FPhase [deg]

Gain (dE)

(w/RCY+(1/LC— )

0.00-
-m.ﬂo—f
-E'CI.CICI—S
-30.00-5

-40.00

0(w)=90°—arctan

w/RC
/LC—w’

-50.00-
100,00+

50.001
0.00-

-50.00

A

X |¢,9k
B

X |5,1P:

A-B
¥o-199.13

y: 171,86f

_100.00

Frequency (Hz)

10k




Exemplo

 Efeito da resisténcia da fonte de sinal.

— Consideravel se os valores das impedancias de R, L e/ou C
forem da mesma ordem de grandeza da resisténcia da fonte.

Y Y TY

Q

* Determine:

R; &

AW R

L

—

T

R

W

— A funcao de transferéncia do circuito.

— As respostas de amplitude e fase.
— A resposta em frequéncia para o caso que Ri =R.
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R . 1/C
b S I: H(s)= (R/L)s
- | s°+[(R+R,)/L]s+1/LC
Vi(s) C) R § V. (s)
T H(jo)l= w(R/L)
J[o(R+R,)/LF+[1/LC—’]
_ ) o(R+R)/L
0(j w)=90°—arctan TR
—
|H(
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 | ' -' ' | ' ' f(Hz)
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
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Forma genérica para filtros passa-faixa

|
sC
{ (R/L)s
F e +(Hu+|’1(\
v, RS
T = R/L

w,=\V1/LC B
Kps
R H(s) p
R ? s/RC s +ps+w,
H(s) = — :
+ 1 ) e ol Y Y Rl I Y B
V;<> C T L2V |
T w,=V1/LC B=1/RC
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£

C
| (
I\

O

Faixa de
passagem
Frequéncia
central

> p==

1 —
W, = ﬁrad/s

—» Frequéncia de ressonancia.

RZY,

Relacoes entre dominios do tempo e
frequéncia

* Circuito RLC série — analise no dominio do tempo:

Frequéncia R
de Neper > ¢=5pradls

Frequéncia 1
—» W,=4—=radls
angular de s

ressonancia

* Analise no dominio da frequéncia:

» | p=20

A frequéncia angular de ressonancia.

Frequéncia natural.
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Relacoes entre dominios do tempo e
frequéncia

* Respostas no tempo: * Respostas em frequéncia:
1
Superamortecida > a>w, > Q:%:%<% - Q<5
Criticamente ) _ Wy _ 0o _ 85 1
amortecida I R T R
. 2 _ 2 _Wo_ Wy 1 1
Subamortecida > a<ay > QTF T, > Q>

AltoQ > Faixaestreita > Resposta subamortecida

i :

Alta seletividade em Decaimento
frequéncia demorado no tempo
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Relacoes entre dominios do tempo e
frequéncia

L=1nmH C

fatalatal I

1uF Vo
I r

=k
T

Imaginary Axis (secon d5'1j|
ﬂ: ; [ M
T T T T

A

1]

=g}

2

[

n

R=120 O

4 '
-12 -10

- |

-8 -G -2 0
r=10 \Berxis {secnnds'ﬂ 104




Relacoes entre dominios do tempo e

frequéncia

30.00m Vo[1] 20[Chm] 2 2
Vo[2] 63,25(0hm) O <y
Vo Vo] 120[0hm]
-10.00m
F0.00m
22
- a =w,
Yo /
-10.00m
200.00m 2 2
a >W,
o /

-100.00m SALEARRY SRR KAARI ALY AARAS AL 1
0.00 100.00w 200000  300.00w 400000 500000
Time (g)

Gan B

Fhase [deq]

=T a0
20,00
30.00

TO £
50.00]
{1 M) 1

30004

Gain:
Yo[1] Z0[0hm]
—_— V2] 63,25[0hm]
Wol3] 120[Chm]
Phaze

Vo[1] 20[Chm]
e \(0[2] §3.25[Chm]
————— Vo[3] 120[Chm]

Ed

10 g
1

104
Freguency (Hz)
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Filtros rejeita-faixa

* Caracterizados pelos mesmos parametros dos filtros

passa-faixa.
* Rejeita-faixa RLC série:
R
'A%
'’ S

Entrada — vi(t)

Saida— v, (t) — tensao sobre o

INDUTOR e o
Zzx=R CAPACITOR!
Z =jolL
1
Zc

TS
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Filtros rejeita-faixa

* Analise qualitativa:

Quando =0 R
Wi
Z,~0
E
O Lz
0]
DC v, 2Vv. —» Sinais com baixas
frequéncias passam.
Quando ®-w o8
J) Z, >0
E
C_) . Ze~0
'S, vy, > Sinais com altas
frequéncias

também passam.
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Filtros rejeita-faixa

Quando O<w<o 4,‘3.\, N
Z.=R
§L
ECD Z, =joL
by 1 1
ZC_ij:@J wC

Z; e Z¢c possuem sinais contrarios.

A medida que w aumenta T: Z; aumenta.
Zc diminui.

Para alguma frequéncia especifica teremos: Ressonancia

v
Ly,=—L; —» Vo(t):i(t>'(/ZL+/Zc):O > vo(t):()
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Analise quantitativa

* Considerando condicoes iniciais nulas:

R _ o
L > SL
v v, Vi(s) Vols)
! § 1/sC A~
_ Vi<s) VO(S) sL+1/sC
Vols)=ijscer SLHL/SC) V.(s) =H(s)= 1 sCaR
2
H(S)— S+1/(LC)

_52+(R/L)s+1/(LC)
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Analise quantitativa

o= s*+1/(LC)
H )_52+(R/L)s+1/(LC)
Em regime
permanente.
)= (jo)+1/(LC) o) 1/(LC)—’
Hijo) (jo)+jo(R/L)+1/(LC) . )_joo(R/L)+1/LC—u)2
_ 11/(LC)—w’|e’”
- arctan o(R/L)
V[o(RIL)F+[1/(LC)—w’F e 1““)““2]
)= 11/(LC)—w’| o) = — arctan o(R/L)
Hijo) Vo (R/IL)F+[1/(LC) T o t 1/(LC)—w’
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Resposta em frequéncia

|H(jew)|

11/(LC)—w’]
[o(R/L)F+[1/(LC)—w’]

T=L. |H(jm)|:\/

—— 0(jo)=—arctan @(R/L) ;
1/(LC)—w
Baixas frequéncias — Na ressonancia — Altas frequéncias —
fase negativa. fase salta de -90° fase positiva.
para +90°.
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Parametros do filtro rejeita-faixa

al - al - 1
Frequéncia de ressonancia —» (Do:\/—

Al R
Frequéncias decorte » |w_, ,=*—+

Largura da faixa de rejeicao —» | =

Fator de qualidade —» QZ\/ L
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Exemplo

* Projeto de um filtro rejeita-faixa RLC série:
— Largura de faixa de 250 Hz.
— Frequéncia central de 750 Hz.
— Capacitor de 100 nF.

0y =1 —==27 750 radls —» \/ L _9n750 > L=450mH
LC L-100nF
B=—~=27250rad/s > R=2m250-450m = R~707€Q

L
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R=707 O Vo
AARY . (
g L =450 mrH
@
—— C=100nF

Gain (dB)

Phase [deg]

0.00

A
x|ﬁ34ﬁ? vj-anz

B

x|EE¢EE r}3j
A-B

¥ -250.29 ¥. 86,44m

-10.00

-20.004

-30.00
100.00-

50.00-

0.00

-50.001

N—

-100.00
100

Tk
Freguency (Hz)

10k
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Exemplo

* Dado o circuito mostrado na figura abaixo, determine:
— A funcao de transferéncia.
— As respostas de amplitude e fase.
— As expressoes para os parametros do filtro.

— Os valores de R e L para uma frequéncia central de 5 kHz e uma
largura de faixa de 200 Hz. Considere C = 5 uF.

sl

— L
AT~y
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Forma genérica para filtros rejeita-

R
AN i
s2+1/LC
H{ﬂj —_ T : =
s+ (R/LYs + 1/LC
sl WL :
Vi(s) Vo(s) w,=VI/LC B=R/L
1/sC < \
2 2
S +wy,
H(s)=— -
s/ S +BS+(DO
s2+1/LC
| t—— HO) =
C s+ s/RC + 1/LC
| {
A

R3V, w,=VI/LC B=1/RC
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Exemplo.

* Problema do eletrocardiograma “revisitado”:
— Sinal de eletrocardiograma, frequéncia aproximadamente 1 Hz.

— Presenca de ruido senoidal (harmoénico) gerado pela rede
elétrica, frequéncia de 60Hz.

— Solugao proposta:
* Filtro rejeita-faixa com alto fator de qualidade: Q = 10.

* Frequéncia de ressonancia de 60 Hz.

Amplitude
= - [gs] =

_ ) | I J 1 I\ I:
Y\t
o 05 1 15 Ter‘r%pn{_s]ziﬁ s a5 4
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Exemplo

(00:\/%:275601”0(1/5

Vo

+ VG1

L 100m

C170u

)

Fazendo: [.=100mH

~—» R=3,78Q

~—» C=70uF

0.00
-10.004

-20.00]

Gain (dB)

30,001

-40.00-

100.00+
50.001

0.00-

Gain :

Phase :

Vo[1] 1[0hm]

Vol[2] 3,78[Ohm]

Vo[3] 10[Ohm]

Vo[1] 1[Ohm]

Vo[2] 3,78[0hm]

Vo[3] 10[Ohm]

Fhase [deg]

-50.00

-100.00
10

Frequency (Hz)

1
100
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Exemplo

Amplitude

iw MWMAJ -

Tempo (s)

Amplitude

3
2
1
o

Wwwmw

TempD (s)

Amplitude
o = MW

- | Lp;'*l}fn"
BT ll\,l;"'f’-j‘-’”"f e \X

SPPITLTTIEL oo
A AT 3 ;

— — — Sinal original | 7]
Sinal filtrado

11 12 13 14

15 16
Tempo (s)

1.7

18

18

2

AN 1%
g || Ih 40 sé
P,
0 1 » Frequzcr:cia (Hz)w N ;
. ' T N
IMM M TN
LA I!‘i‘H
= H‘ ML -
0 Frequ%a (Hz)ﬂ'D ) ’
% 0.1 ’ ' @
{ JUJLJ . -
0 10 20 Frequzc;c'a (szw 50 60
M 4 M W |‘ P\
%omﬂ" i ' H W ﬂ
_1001 ||| \ ‘|

]

10 20 0

Frequéncia (HZ]

60



Resumindo

* Filtros passa-faixa:

. sC

S Y

| [
I\

(R/L)s

H(s) =

(H"J’}sTI’I(

RV

* Filtros rejeita faixa:

s2+1/LC

H(s) = g*

+ (R/L)s + 1/LC

5?2+ 1/LC

H(s) =

52+ s/RC +1/LC

> @I VIIE p= 1R
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