Obijetivos

* Desenvolver a confianga no uso de logaritmos e decibéis na descri¢ao dos niveis de poténcia e tensao.

Decibéis,
graficos de Bode

filtros e

* Familiarizar-se com a resposta em frequéncia de filtros passa-alta e passa-baixa. Aprender a calcular a frequéncia de corte

e a descrever a curva de fase.

* Calcular as frequéncias de corte e esbogar a resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa, rejeita-faixa (atenuacdo) ou

banda dupla.

* Desenvolver habilidades na interpretagao e na verificagdo do grafico de Bode de qualquer filtro.

* Entender as caracteristicas e a operagdo de um circuito de desvio (crossover).

21.1 INTRODUCAO

Aunidade decibel (dB), definida por uma expressao
logaritmica, ¢ usada em toda a induUstria para definir niveis
de dudio, ganho de tensao, energia, intensidade de campo
e assim por diante. E preciso um pouco de conhecimento
para se sentir totalmente a vontade com essa unidade de
medida, mas, com o tempo, sua utilidade se tornara eviden-
te. Por um lado, ela remove a necessidade de trabalhar com
numeros extremamente grandes, que normalmente perdem
seu significado quando certos niveis sdo alcangados. Um
bom exemplo de seu uso é em sistemas de audio, em que
um ganho de 3 dB ¢ aquele que pode ser detectado pelo
ouvido humano e niveis de escuta normais. Em baixos
volumes, um ganho de 2 dB normalmente ¢ detectavel,
mas, em altos niveis, pode ser necessario um ganho de 6
dB para detectar a diferenga. A conversa normal ocorre
em torno de 60 dB, enquanto um dano ao timpano pode
comegar a ocorrer em 100 dB ou mais. Outros exemplos
de uso de decibéis aparecerdo no decorrer do capitulo,
para assegurar a compreensdo do impacto dessa unidade
de medida. Como dissemos, ela ¢ tdo usada que ¢ de im-
portancia fundamental que sua utilizag@o seja entendida
completa e corretamente.

O uso dos logaritmos na industria ¢ tdo grande que
o profundo entendimento dos seus propodsitos e do seu uso

é absolutamente necessario. A primeira vista, os logarit-
mos podem parecer entidades vagas e misteriosas devido
as operagdes matematicas necessarias para determinar o
logaritmo e o antilogaritmo, usando métodos manuais de
consulta em tabelas que, geralmente, sdo ensinados nos
cursos de matematica. Entretanto, hoje em dia, pratica-
mente todas as calculadoras cientificas possuem as fungdes
logaritmos decimal e natural, eliminando a complexidade
de seu uso e permitindo ao usuario se concentrar nos as-
pectos positivos do uso dessas fungdes.

Logaritmos

Relagbes basicas. Examinemos primeiro a rela-
¢do entre as variaveis da funcgdo logaritmo. A expressao
matematica

N=(b)

determina que o nimero N ¢ igual a base b elevada a
poténcia x. Eis alguns exemplos:

100 = (10)?
27 =(3)°
54,6 = (e)* onde e = 2,7183

Se desejarmos encontrar o expoente x que satisfaca
a equacao:
1200 = (10)*



o valor de x pode ser obtido, utilizando logaritmos, da
seguinte maneira:

x =log,, 1200 = 3,079
revelando que

107 = 1200

Observe que usamos o logaritmo na base 10 — o
numero que foi elevado a poténcia x. Nao existe restri-
¢do quanto ao numero usado na base, porém, as tabelas
e as calculadoras sdo projetadas para lidar apenas com
logaritmos na base 10 (logaritmos comuns, ) e lo-

garitmos na base e = 2,7183 (logaritmos naturais, @ ).
Recapitulando:

Se N = (b)*, entdo x = log,N. (21.1)

A base a ser usada depende do tipo de aplicagdo.
Caso seja necessaria a conversao de uma base em outra,
a seguinte equagao podera ser usada:

log,x = 2,3 logjpx (21.2)

Neste capitulo, concentraremos os nossos estudos
apenas nos logaritmos decimais. Entretanto, muitas das
conclusoes obtidas sdo também aplicaveis aos logaritmos
naturais.
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Algumas areas de aplicacdo. A seguir, apresenta-

-se uma pequena lista das aplicacdes mais comuns da
fun¢ao logaritmo.

1. Pode-se representar graficamente a resposta de
um sistema para uma faixa de valores cuja re-
presentagdo seria, de outro modo, impossivel ou
muito extensa com uma escala linear.

2. Niveis de poténcia e tensdo, entre outros, podem
ser comparados sem que se tenha de operar com
nimeros muito grandes ou muito pequenos que,
frequentemente, ndo deixam claro qual ¢ o real
impacto na diferenca entre os valores comparados.

3. Muitos sistemas naturais respondem a estimulos
externos de forma logaritmica. O resultado ¢ um
modelo matematico que permite obter diretamente a
resposta do sistema a um sinal particular de entrada.

4. A resposta de um sistema em cascata pode ser
rapidamente determinada usando logaritmos
quando os logaritmos dos ganhos de todos os
estagios sdo conhecidos. Essa caracteristica sera
demonstrada brevemente com um exemplo.

Graficos. Existem dois tipos especiais de papel
para graficos baseados no uso de logaritmos: o papel
semilog e o papel log-log. No papel semilog, uma escala
¢ logaritmica, ¢ a outra, linear. No papel log-log, as duas
escalas sdo logaritmicas. A Figura 21.1 mostra uma se¢ao

P

Escala

linear

logjg3 = 04771 =48%

1 2 3 4 5 6 7

| |

log;p2 = 0,3010 =70% |
=30% =T78% | =

\ J

logjg4 = 06021 = 60%

Figura 21.1

Papel semilog.

8 910 20 30 40

50 60 70 8090100

—
Escala logaritmica
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da folha de papel semilog. Observe que a escala vertical ¢
linear (intervalos igualmente espacados), e que os interva-
los de repetic@o da escala logaritmica sao multiplos de 10.
Os espagamentos na escala logaritmica sdo deter-
minados a partir do calculo do logaritmo decimal (base
10) do niimero usado na escala. Essa comeca com 1, ja
que log,, 1 = 0. A distancia entre 1 e 2 ¢ dada por log,,
2=0,3010, ou aproximadamente 30 por cento da distadncia
de um intervalo logaritmico, conforme mostra o grafico.
A distancia entre 1 ¢ 3 ¢é dada por log,, 3 = 0,4771, ou
cerca de 48 por cento de um intervalo logaritmico. Para
referéncia futura, tenha em mente que 50 por cento de
um intervalo logaritmico ¢ representado pelo nimero 3
e ndo pelo 5, como seria no caso de uma escala linear.
Além disso, note que o nimero 5 é cerca de 70 por cento
de um intervalo logaritmico, ¢ o 8, cerca de 90 por cento.
O conhecimento das posi¢des dos pontos 2, 3, 5 ¢ 8 pode
ser muito util se pontos de uma escala logaritmica ndo
estiverem numerados.

Como
log,, 1=0
log,, 10=1
log,, 100 =2
log,, 1000 =3

as distancias entre 1 ¢ 10, 10 € 100, 100 ¢ 1.000 etc. sdo
iguais, como pode ser visto nas figuras 21.1 ¢ 21.2.
E importante observar que
uma escala logaritmica ndo pode comegar em zero no

papel semilog.

Na Figura 21.1, ela comega em 1, e cada intervalo é
marcado por uma poténcia de 10. Qualquer nimero menor
que 1 € negativo; por exemplo,

10g,5(0,999) = 4,35 x 10™*

Observe nas figuras 21.1 e 21.2 que uma escala

em que foram assinalados os valores correspondentes a 30,
50, 70 e 90 por cento de cada intervalo.

Em muitos graficos com escala logaritmica, os valo-
res intermedidrios geralmente ndo sdo indicados por causa
da falta de espaco. A equagdo a seguir pode ser usada para
determinar o valor correspondente a um ponto qualquer de
uma escala logaritmica situado entre dois pontos conhecidos,
usando uma régua ou simplesmente estimando as distancias.
Os parametros envolvidos estdo definidos na Figura 21.3.

Valor = 10* x 109/4

(21.3)

A deducdo da Equagdo 21.3 ¢ simplesmente uma
extensdo do método usado para determinar as distancias
que aparecem na Figura 21.1.

EXEMPLO 21.1

Determine o valor do ponto indicado no grafico mos-
trado na Figura 21.4 usando as distancias obtidas com
o uso de uma régua (linear).

Solucao:
dy 716" 0438"

d, 34" 0,750"

= 0,584

Usando uma calculadora, temos:
1042 = 10%% = 3,837

Aplicando a Equacdo 21.3,
Valor = 10" x 109%2 =102 x 3,837
= 383,7

21.2 PROPRIEDADES DOS LOGARITMOS

Existem algumas caracteristicas dos logaritmos que
devem ser enfatizadas:

1. O logaritmo decimal, ou neperiano, do numero 1

logaritmica fica comprimida no extremo superior de cada éigual a 0.
intervalo. Com o aumento dos valores de frequéncia asso-
ciadoa c.ada intervalo, um tinico grafico pode r.epresentar logip1 =0 21.4)
frequéncias de 1 Hza 1 MHz, como vemos na Figura 21.2,
L4 L4 L4 L4 L4 L4
1 2 3 5 810 20305080100 £8s 81 kHzE £ E E 10 kHz E EN E 100 kHz E E :El 1 MHZf(escala logaritmica)
A Oy o0 A MM s o M L Y
AN [l [ ]
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Figura 21.2 Escala logaritmica para frequéncias.
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Figura 21.3 Leitura de um valor em um grafico
logaritmico.
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Figura 21.4 Exemplo 21.1.

assim como 10" =1 exige x = 0.

2. O logaritmo de um numero menor que 1 é um niimero

negativo.

log,, 172 =log,, 0,5 =-0,3
log,, 1710 = log,, 0,1 =—1

3. O logaritmo do produto de dois numeros é a soma

dos logaritmos dos numeros.

10g10 ab = IOgIO a+ 10g10 b (215)

4. O logaritmo do quociente de dois nimeros é o

logaritmo do numerador menos o do denominador.

a
logip - = logjga — logio b

3 (21.6)

5. O logaritmo de um numero elevado a uma poténcia é

o produto da poténcia pelo logaritmo do numero.

logioga" = nlogpa (21.7)

Operagdes com calculadoras

Usando a calculadora TI-89, obtemos o logaritmo
comum de um nimero selecionando primeiro a tecla
CATALOG e depois rolando para encontrar a fungdo de
logaritmo. Podemos reduzir o tempo envolvido nessa
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rolagem selecionando primeiro a tecla com a primeira
letra da funcao desejada — nesse caso, L, como vemos a

seguir, para encontrar o logaritmo comum do niimero 80:

ER04) . EREEIIDIES 1.9

Para executar a operagdo inversa, isto ¢, obter o
antilogaritmo N de um numero dado, utiliza-se a fun-
¢do 10 que esta apos a letra Z no catalogo. E mais facil
selecionar A para iniciar no topo da listagem ¢ depois
voltar até a funcdo de poténcia de 10 usando a opcao
de rolagem para cima. O antilogaritmo do numero 0,6 ¢
obtido da seguinte forma:

&3 E) 1 EB I EIGEI0IED 19

EXEMPLO 21.2
Determine o valor de cada uma das seguintes expres-
soes logaritmicas:
a) log,, 0,004
b) log,,250.000
c) log,,(0,08)(240)
1% 10*
1x107*
e) log,(10)*
Solugdes:
a) —2,40
b) +5,40
c) log,,(0,08)(240) = log,, 0,08 + log,, 240 =
-1,097 + 2,380 = 1,28

d) logjo

1 % 10*

— = log;p 1 X 10*
101 < 10—* £10

d) log

—logpl X 107*=4—(-4) =8

e) log,, 10*=4log,, 10=4(1)=4

21.3 O DECIBEL

Ganho de poténcia

Dois valores de poténcia podem ser comparados
usando-se uma unidade denominada be/, definida pela
seguinte equagao:

P,
B = logjo | (bels) (21.8)

1

No entanto, para obter uma unidade de menor mag-
nitude, o decibel ¢ definido pela equagdo:

1 bel = 10 decibels (dB) (21.9)
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O resultado ¢ a importante equagdo a seguir, que
compara os valores de poténcia P, ¢ P, em decibéis:

P
dB = 10 1og10P—2 (decibéis, dB) (21.10)

Se os valores de poténcia forem iguais (P, = P)),
ndo ha diferenga entre os valores de poténcia e dB =0. Se
houver um aumento no valor da poténcia (P, > P,), o valor
de dB resultante sera positivo. Se houver diminuigdo no
valor da poténcia (P, < P,), o valor em decibel resultante
sera negativo.

No caso especial em que P, = 2P|, o ganho em
decibéis é:

P,
dB =10 10g10 Pl =10 log10 2=3dB

Portanto, para um sistema de alto-falantes, um au-
mento de 3 dB na saida requer que o valor da poténcia seja
dobrado. A industria de audio tem como regra geralmente
aceitar que aumentos razoaveis de nivel sonoro sejam ob-
tidos com variacdes de 3 dB na saida dos equipamentos.
Em outras palavras, um aumento de 1 dB ¢ praticamente
imperceptivel, e um de 2 dB esta no limite da percepgao.
Um aumento de 3 dB resulta normalmente em uma varia-
¢do facilmente detectavel do volume sonoro. Um aumento
adicional geralmente ¢ obtido quando se eleva a saida com
mais 3 dB. Se usarmos um sistema de 8 W, uma elevagao
de 3 dB requerera que a saida passe para 16 W, enquanto
um novo aumento de 3 dB (resultando em uma variagao
total de 6 dB) exigira um sistema de 32 W, como mostram
os calculos a seguir:

P, 16
dB =10 loglo = 10logyg — g = 10logip2 = 3dB
P 32
dB =10 10g10 =10 10g10 3 =10 10g104 =6dB
Para P, = 10P,,
P, = 10P,,
P,
dB = 10 logig — P = 10logip 10 = 10(1) = 10 dB
1

resultando em uma situagdo unica em que o ganho de
poténcia ¢ numericamente igual ao ganho em decibéis.
Para algumas aplicagdes € estabelecido um nivel de
referéncia para permitir uma comparacao de valores em
decibéis de sistemas diferentes. No caso dos sistemas de
comunicagdo, um nivel de referéncia muito usado ¢é:

P.of = 1 mW (através de uma carga de 600 (1)

A Equagdo 21.10 é normalmente escrita da seguinte
maneira:

dB,, = 10logio 21.11)

mW [600 O

Observe o indice m que indica que o valor em de-
cibéis foi medido em relagdo a um nivel de referéncia de
1 mW.

Em particular, para P =40 mW,

40 mW
dBm =10 10g10 | mW =10 10g10 40 =

= 10(1,6) = 16 dB,,

enquanto para P =4 W,

4000 mW

dB,, = 101
m 0g10 1 mW

=10 logl() 4000 =

=10(3.6) = 36 dB,,

Embora o valor da poténcia tenha aumentado por um
fator de 4.000 mW/40 mW = 100, o aumento em dB,, foi
de apenas 20 dB,,. Com o tempo, o leitor se acostumara
a interpretar especificagcdes como 16 dB,, e 36 dB,, em
termos das variagdes de poténcia envolvidas. Um aumento
de 20 dB,, também sera associado a um ganho significativo
nos niveis de poténcia.

Ganho de tensao

O decibel também ¢ usado para comparar valores de
tensdo. Substituindo as equacdes basicas de poténcia, P, =
V,*/R, e P, = V*/R,, na Equagdo 21.10 obtemos:

V2
P, V3/Ry
dB =10 loglo = 10logig 55—
Vi/R,
V%/\ﬂ <V2 >2 <R2)
=101 =101 —101 —
OglO RyJR, 0g10 v, 0g10 R,
V) R,
e dB = 20 loglov - 10 10g10R7

Para o caso em que R, = R,, uma condi¢do normal-
mente considerada quando comparamos valores de tensao
em decibéis, o segundo termo da equagdo acima se anula
(log,y 1=0), e

V.
dB, = 20 10g1072 (db) (21.12)
1

Observe que o indice v define que o decibel esta
sendo usado para comparar tensdes.



EXEMPLO 21.3
Calcule o ganho de tensdo em dB de um sistema no
qual o sinal aplicado ¢ 2 mV e a tensdo de saida ¢ 1,2 V.
Solucgao:

V, 12V

dB, = 20 log;g—2 = 20 log;) —— =
v Ogl()vi 0g102mV

= 20 log;o 600 = 55,56 dB

para um ganho de tensao 4, =V, /V; de 600.

EXEMPLO 21.4

Se um sistema tem um ganho de tensao de 36 dB, cal-
cule a tensdo aplicada se a de saida for 6,8 V.
Solucgao:

5

dB, = 20 logg

=

<

36 = 20 logg

=

Vo
1,8 = logyg V.

1

Calculando o antilogaritmo,

Vo
— = 63,096
Vi
y_ Vo _ 68V
' 63096 63,096

ATabela 21.1 mostra uma comparagao entre os ganhos
de tensdo medidos diretamente e os ganhos em decibéis.
Note, em particular, que, quando os valores de tensdo sdo
comparados, o dobro de um valor resulta em uma variagao
de 6 dB e ndo de 3 dB, como no caso de valores de poténcia.

Além disso, observe que um aumento de ganho
de 1 para 100.000 resulta em uma variagdo em decibéis
que pode ser facilmente plotada em um gréafico. Observe
também que a duplica¢do do ganho (de 1 para 2, de 10
para 20 etc.) resulta em um aumento de 6 dB, ao passo
que quando o ganho ¢ multiplicado por 10 (de 1 para 10,
de 10 para 100 etc.) o aumento ¢ de 20 dB.

= 107,77 mV

Tabela 21.1

V,/V, dB =20 log,(V, /V)

1 0 dB

2 6 dB

10 20 dB

20 26 dB

100 40 dB

1.000 60 dB

100.000 100 dB
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A resposta do ouvido humano

Uma das aplicacdes mais frequentes de escalas em
decibéis esta nas industrias de comunicagdes e entreteni-
mento. O ouvido humano néo responde de maneira linear
a varia¢Oes da poténcia sonora; ou seja, quando a poténcia
sonora ¢ duplicada de 1/2 W para 1 W, o som correspon-
dente nao ¢ ouvido com o dobro da intensidade. Além
disso, uma variagdo de 5 W para 10 W ¢ percebida pelo
ouvido como semelhante a uma variagdo de 1/2 W para |
W. Em outras palavras, a relagdo entre valores é a mesma
nos dois casos (1 W/0,5 W =10 W/5 W = 2), ocasionando
amesma variagdo em dB definida pela Equagao 21.7. Por-
tanto, o ouvido humano responde de maneira logaritmica
a variag@o da poténcia sonora.

Para estabelecer uma base de comparagao entre ni-
veis sonoros, o valor de referéncia de 0,0002 microbares
(ubar) foi escolhido, sendo que 1 ubar é uma unidade de
pressdo equivalente a 1 dina por centimetro quadrado,
também igual a cerca de 1 milionésimo da pressao at-
mosférica normal ao nivel do mar. O valor de pressao de
0,0002 wbar corresponde ao limiar da audi¢do. Usando
esse valor de referéncia, a pressdo sonora em decibéis ¢
dada pela seguinte equagdo:

dB, = 20 log;g (21.13)

_r
0.0002 pbar

onde P ¢é a pressdo sonora em microbares.

Os valores em decibéis apresentados na Tabela 21.2
foram calculados usando a Equacao 21.13. Os medido-
res de intensidade sonora sdo calibrados com os valores
obtidos com o uso da Equacdo 21.13 ¢ mostrados na
Tabela 21.2.

Em particular, observe o nivel sonoro para iPods
e aparelhos MP3. Com base na pesquisa, sugerimos que
eles nao sejam usados por mais de 1 hora por dia a 60 por
cento do volume maximo, para evitar danos permanentes
na audi¢do. Lembre-se sempre de que os danos na audi¢ao
normalmente ndo sdo reversiveis, de modo que qualquer
perda pode ser definitiva.

Um questionamento comum relativo aos niveis de
audio ¢ sobre quanto deveria ser aumentada a poténcia de
uma fonte sonora para que o nivel sonoro recebido pelo
ouvido humano fosse duas vezes maior. A questdo nao ¢
tao simples como parece, ja que a resposta depende de fa-
tores como a distribuigdo de frequéncias do sinal sonoro, as
condigdes acusticas do ambiente e as propriedades fisicas
do meio no qual o som esta se propagando, bem como — ¢
claro — das caracteristicas de resposta do ouvido huma-
no. Entretanto pode ser formulada uma conclusio geral
de que existem valores praticos como os que aparecem a
esquerda da escala em dB ilustrada na Tabela 21.2. Cada
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Tabela 21.2

Intensidades sonoras tipicas e seus valores em decibéis.

Saida de dB;

poténcia. 160 Turbina de avido
Valor médio |

em watts. 150

140  Sirene de alarme

130  Rebitador pneumatico

Limiar da dor

300 — 110 Cinema, academia de ginastica

100 — | Motoserra
30 —100 Musica muito alta, motocicleta
10— |
3— 90
1— |
0.3— 80
01— |
88? : 7|0 }Niye} médio de conversagao
0.003 — 60 Musica suave
0001 — |

0.0003 — 50

40  Musica ambiente

30  Escritorio tranquilo, disco rigido de computador

20  Sussurros

10 Som fraco, papel sendo amassado

0,0002 ubar de pressio — 0— Limiar de audi¢do

120 — Concertos ao vivo, iPods € MP3 no volume maximo

Musica alta, caminhdo pesado, metrd

Orquestra, trafego na estrada, despertador

Residéncia tipica, computador

Alcance dinamico = 120 dB;

nivel de poténcia esta associado a um determinado nivel
em dB, e uma varia¢ao de 10 dB na escala corresponde a
um aumento ou a uma diminui¢ao da poténcia sonora por
um fator de 10. Por exemplo, uma variag@o de 90 dB para
100 dB esta associada a variagao de 3 a 30 W. Com base
em experiéncias, sabe-se que em média os niveis sonoros
subjetivos dobram a cada aumento de 10 dB na poténcia
sonora — uma conclusdo que pode ser verificada pelos
exemplos a direita da escala vista na Tabela 21.2.

Para duplicar a intensidade do som percebido pelo
ouvido humano é preciso multiplicar por 10 a poténcia

(em watts) da fonte sonora.

Em outras palavras, para dobrar o nivel acustico de
uma fonte de 1 W ¢é necessario aumentar a poténcia da
fonte para 10 W.

Além do mais:

Em niveis de escuta normais, seria necessaria uma mu-
danga de cerca de 3 dB (o dobro do nivel de poténcia) para
que a mudanga pudesse ser percebida pelo ouvido humano.

Em baixos volumes de som, uma mudanca de 2 dB
pode ser percebida, mas pode ser necessaria uma mu-
danga de 6 dB (quatro vezes o nivel de poténcia) para

volumes muito maiores.

Um ultimo exemplo do uso do dB como unidade de
medida ¢ o LRAD (Long Range Acoustic Device), que
aparece na Figura 21.5. Ele emite um som entre 2.100
Hz e 3.100 Hz a 145 dB, que ¢ eficiente em até 500 m,
ou quase dois campos de futebol. O som em seu volume
maximo € milhares de vezes mais alto do que um alarme de
incéndio. Ele pode ser usado para transmitir informagdes
e instrugdes criticas, ¢ ¢ capaz de emitir potentes sons de
dissuasdo contra intrusos.

Instrumentacao

Muitos multimetros analdgicos e digitais modernos
possuem uma escala de poténcia em dB usando como
referéncia 1 mW e 600 (). Como uma leitura de precisio
acontece apenas se a impedancia caracteristica da carga nao
for muito diferente de 600 (), a referéncia 1 mW, 600 ) nor-
malmente aparece impressa no mostrador do instrumento,



Figura 21.5 LRAD (Long Range Acoustic Device)
1000X. (Cortesia da American Technology Corporation.)

como mostra a Figura 21.6. A escala em dB estd em geral
associada a menor escala de tensdo alternada do medidor.
Em outras palavras, para fazer uma medida de poténcia em
dB, selecione a menor escala de tensdo alternada, porém,
faca a leitura na escala em dB. Caso seja usada outra escala
de tensdo, ¢ necessario multiplicar o resultado da leitura por
um fator de corre¢@o que as vezes esta impresso no mostra-
dor do instrumento, mas que sempre aparece no manual do
aparelho. Se a impedancia for diferente de 600 () ou nao for
puramente resistiva, sera necessaria a utilizagao de outros
fatores de corre¢do que normalmente aparecem no manual
do medidor. Usando a equagdo basica de poténcia P= V?/R,
vemos que fornecer uma poténcia de | mW auma carga de
600 Q) é 0 mesmo que aplicar 0,775 V rms a essa mesma
carga; ouseja,V = VPR = V(1 mW)(600Q) =0,775 V.
O resultado ¢ uma indicac¢ao de 0 dB [defini¢do do ponto
de referéncia de 1 mW, dB = 10 log,, (P,/P,) =10 log,, (1
mW/1 mW (ref)) =0 dB] e 0,775 V rms na mesma posigao,
como mostra a Figura 21.6. A aplicagdo de uma tensao de
2,5V auma carga de 600 () resultard em um valor para dB
de 20 log,, (V, /V,) =20 log,, (2,5 V/0,775 V =10,17 dB,
e, portanto, 2,5 V ¢ 10,17 dB estdo associados a mesma

Figura 21.6 Relagdo entre uma escala de poténcia em dB
tendo como referéncia 1 mW e 600 () e uma escala de tensdo
rms de 3 V.
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posicao do ponteiro. As tensdes menores que 0,775 V, como
0,5V, resultam em um valor em dB de dB = 20 log,, (V,
/V,)) =20 log,, (0,5V/0,775 V) =-3,8 dB, como se pode
ver na escala mostrada na Figura 21.6. Embora a leitura de
10 dB indique uma poténcia 10 vezes maior que o valor de
referéncia, ndo se pode considerar que uma leitura de 5 dB
signifique que o valor de saida ¢ 5 mW. A relagdo de 10 para
1 constitui um caso especial no uso logaritmico. No caso
da leitura de 5 dB, o valor da poténcia deve ser calculado
determinando o antilogaritmo, que vale 3,126, revelando ser
o valor de poténcia, associado a 5 dB, cerca de 3,1 vezes a
referéncia, ou seja, 3,1 mW. Em geral, o manual do instru-
mento fornece uma tabela para tais conversoes.

21.4 FILTROS

Qualquer combinagado de dispositivos passivos (R,
L e C) e/ou ativos (transistores e amplificadores opera-
cionais) projetada para selecionar ou rejeitar uma faixa
de frequéncias ¢ denominada filtro. Nos sistemas de
comunicagoes, os filtros sdo usados para deixar passar as
frequéncias que contém as informagdes desejadas e rejeitar
as frequéncias restantes. Nos sistemas de som estéreo, os
filtros podem ser usados para reforgar ou atenuar certas
bandas de frequéncias enviadas ao sistema acustico de sai-
da (amplificador, alto-falantes etc.). Os filtros também sao
usados para eliminar frequéncias indesejaveis, denomi-
nadas ruido, geradas por alguns componentes eletronicos
com caracteristicas ndo lineares ou captadas do ambiente.
Os filtros podem ser divididos em duas categorias:

1. Filtros passivos sdo aqueles que contém combina-
¢des em série e em paralelo de resistores, indutores
¢ capacitores.

2. Filtros ativos sio aqueles que, além de resis-
tores, indutores e capacitores, também usam
dispositivos como transistores e amplificadores
operacionais.

Como neste livro so estudaremos componentes pas-
sivos, as analises deste capitulo ficardo também limitadas
aos filtros passivos. Além disso, apenas as configuragdes
fundamentais serdo estudadas nas proximas segdes. O
estudo dos filtros constitui uma area muito extensa que
continua a receber financiamento privado e governamental
a medida que novos sistemas de comunicag¢@o sao desen-
volvidos para atender as demandas de aumento da velo-
cidade e da capacidade de transmiss@o de dados. Existem
cursos e livros dedicados somente a analise e ao projeto
de filtros, que podem ser sistemas muito complexos e
sofisticados. Mas, em geral, todos os filtros podem ser
classificados em quatro grandes categorias: passa-baixas,
passa-altas, passa-faixa ¢ banda de atenuacéo, confor-
me ilustra a Figura 21.7. Para cada uma dessas categorias
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‘/()
Vméx
Filtro passa-baixa: 0,707V,
0 f
Banda de Banda de
passagem atenuacio
(a)
V()
Vméx """"""""
Filtro passa-alta: (0,707 Vindx F==——-——
i
1
i
Banda de Banda de ’
atenuacdo passagem
(b)
Vo
Voo
Filtro de banda e !
de passagem: 0.707Vingy [====--~ 1 ““': """ ]
i i |
1 1 1
1 1 1
i 1 i
0——"1 fo L
Banda de Banda de
atenuagao Banda de atenuagdo
passagem
(©)
VO
Vméx
Filtro de banda 0,707V max

de atenuagio:

0
H—)
Banda de Banda de Banda de
passagem atenuagﬁo passagem

(d)

Figura 21.7  As quatro categorias gerais de filtros.

existem frequéncias criticas que determinam as bandas de
passagem ou as de atenuagdo (estas ultimas também sdo
denominadas bandas de rejeicdo). As frequéncias incluidas
na banda de passagem passam para o estagio seguinte do
filtro com pelo menos 70,7 por cento da tensdo de entrada.
Lembre-se de que o valor 0,707 foi usado para definir a
largura de banda de um circuito ressonante em série ou
em paralelo (ambos possuem uma curva de resposta se-
melhante a do filtro passa-faixa).

No caso de alguns filtros de banda de atenuagao, essa
banda de passagem ¢ determinada por outras condigdes que
ndo utilizam o fator 0,707. Na realidade, em muitos desses
filtros, a condigéo ¥,=1/1.000 V ,,, (que corresponde a—60
dB na discussao a seguir) ¢ usada para delimitar a banda de
atenuacdo, enquanto a banda de passagem continua a ser

delimitada pelo nivel de 0,707 V. As frequéncias entre as
duas regides sdo denominadas frequéncias de transi¢do e
estabelecem a regido de transicdo.

Nas proximas se¢des, analisaremos pelo menos um
exemplo de cada um dos filtros ilustrados na Figura 21.7.
Observe, em particular, a relativa simplicidade de alguns
dos circuitos.

21.5 FILTRO R-C PASSA-BAIXA

O filtro R-C, cujo circuito ¢ extremamente simples,
pode ser usado como filtro passa-baixa ou como filtro
passa-alta. Se a saida for obtida a partir do capacitor, como
mostra a Figura 21.8, o circuito se comportard como um
filtro passa-baixa. Se as posi¢des do resistor e do capacitor
forem invertidas e a saida obtida a partir do resistor, o
circuito se comportara como um filtro passa-alta.

Uma observagdo inicial da Figura 21.7(a) revela que
um filtro passa-baixa deve permitir a passagem de baixas fre-
quéncias com uma pequena atenuagao e atenuar fortemente
todas as outras acima de um certo valor critico. Analisemos
primeiro o circuito nos extremos de frequéncia de f=0Hze
de frequéncias muito altas para testar a resposta do circuito.

Para /=0 Hz,

1

= —— = ()
2mfC

Xc
e podemos substituir o capacitor por um curto-circuito,
como na Figura 21.9, obtendo V,=V,.
Para frequéncias muito altas, a reatancia ¢é:

1
Xe=—=-=0Q
C " amfc
e podemos substituir o capacitor por um curto-circuito,
como na Figura 21.10, obtendo V, =0 V.

o e o

+ R +
CA~ v,

o )

Figura 21.8 Filtro passa-baixa.

+0

| A

o T o

Figura 21.9 Filtro R-C passa-baixa em baixas
frequéncias.




o M o
+ R +
Vi V,=0V
o )

Figura 21.10 Filtro R-C passa-baixa em altas

frequéncias.

AFigura 21.11 mostra o grafico de V, em funcao da
frequéncia. Nosso préximo objetivo esta agora claramente
definido: obter a frequéncia na qual ocorre a transi¢ao de
uma banda de passagem para a banda de atenuagao.

Costuma-se usar um grafico normalizado em vez do
grafico de V, em funcdo da frequéncia, veja a Figura 21.11.

Normaliza¢do é um processo pelo qual uma gran-
deza como tensdo, corrente ou impeddncia é dividida
por uma grandeza com as mesmas unidades para se
obter um valor adimensional que reflete a amplitude

dessa grandeza.

No caso da curva de resposta de um filtro, podemos
obter um grafico normalizado dividindo o valor da gran-
deza que estd sendo plotada na saida do circuito, como
V., na Figura 21.11, pelo valor da tensdo aplicada V; para
a faixa de frequéncia de interesse. Como o valor maximo
de V, para o filtro passa-baixa da Figura 21.8 ¢ V, cada
nivel de V, na Figura 21.11, ¢ dividido pelo nivel de V;. O
resultado é o grafico de 4, =V, /V;, visto na Figura 21.12.
Observe que o maximo de 4, ¢ 1, e que a frequéncia de
corte ¢ definida no nivel 0,707.

Para qualquer frequéncia central, a tensao de saida
V,, vista na Figura 21.8, pode ser obtida usando a regra
dos divisores de tensdo:

~ Xc £-90%;
o .
R — jXc
VO
Vi
V, = 0707V, = == = = =
|
|
I
0 |
Banda de ¢ Banda de ! (escetla .
N logaritmica)
passagem atenuagao
Figura 21.11 7, em fungdo da frequéncia para um filtro

R-C passa-baixa.
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T
Il
==

f (escala
logaritmica)

v
Banda de
atenuagao

Banda de Je
passagem

Figura 21.12 Gréfico da Figura 21.11 normalizado.

ou:
A Vo Xcs-90° Xc £ —90°
" Vi R—jXc R+ x2/-tg '(Xc/R)
e
Vo Xc _1<Xc>
Ay=2=—— /-90° +1g [ =5
TV VR X2 R
A magnitude da razdo V,/V; ¢, portanto, determinada
por:
v, Xc 1
Ay =—= = 21.14
Vi VR + X \/<R>2 (21.14)
—) +1
Xc

e a fase ¢ determinada por:

X R
6= —90° + tg_lfc = —tg_lf
R Xc

(21.15)

Para a frequéncia particular em que X = R, essa
razdo se transforma em:

v, 1 1 1

:Vi:\/<R>2 Vit V2
=)+
Xc

que determina a frequéncia critica ou de corte vista na
Figura 21.12.
A frequéncia para a qual X.= R ¢é dada por:
1

=R
27f.C

A, = 0,707

1
2mRC

e Je (21.16)

A importancia da Equagdo 21.16 é maior que sugere a
sua relativa simplicidade. Em qualquer filtro passa-baixa, a
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aplicacdo de uma frequéncia menor que £, resulta em tensao

de saida ¥, de pelo menos 70,7 por cento do valor maximo.

Por outro lado, em qualquer frequéncia acima de f; a saida

¢ menor que 70,7 por cento do sinal aplicado.
Explicitando V, e fazendo V, = V; £ 0°, temos:

Xc Xc
[y [l
VR + Xk VR e x
XcV;
e V, = ———— /¢

VR + X7

Portanto, o angulo 6 expressa a diferenca de fase
entre V, e V,. Como 0 = — tg'R/X, é sempre negativo
(exceto quando = 0 Hz), V, estd sempre atrasada em
rela¢do a V,, sendo o circuito da Figura 21.8 denominado
circuito de atraso.

Em altas frequéncias, X ¢ muito pequena, e a ra-
zdo (R/X,) é muito grande, resultando em 6 = —tg 'R/X,.
préximo de —90°.

Em baixas frequéncias, X ¢ muito grande e a razdo
(R/X.) é muito pequena, resultando em 0 = —tg' R/X,,
préximo de 90°.

Para X. =R ou f= f,, —tg ' R/X, = —tg 'l =—45°.

Plotando 6 em funcao da frequéncia, obtemos o
grafico de fase mostrado na Figura 21.13.

O grafico ¢ o de V, adiantada em relacdo a V,, mas
como o angulo de fase ¢ sempre negativo, o grafico de
fase da Figura 21.14 (para V, atrasada em relagdo a V) ¢
mais apropriado. Note que a mudanga no sinal requer que
o eixo vertical seja alterado para o caso em que V, esta
atrasada em relacdo a V,. Observe que dentro da banda de
passagem o angulo de fase entre V, e V, é¢ sempre menor
que 45° e se aproxima de 0° em frequéncias muito baixas.

Resumindo, para o filtro passa-baixa R-C visto na
Figura 21.8:

1
Je = 2mRe
Para f<f, V,>0/707V;
ao passo que para [ > f., V, < 0,707V;
Em £, V, esta atrasada em relagdo a V; em 45°.

A resposta do filtro passa-baixa visto na Figura
21.7(a), também pode ser obtida usando o circuito R-L
visto na Figura 21.15 com:

(21.17)

0 (V, adiantada em relacdo a V;)

Banda de passagem £ Banda deAatenuagﬁo
0° : [ (escala
| logaritmica)
—45°F - =-=-=-=----
oY L R -

Figura 21.13  Angulo de adiantamento de V, em relagioa V..

0 (V, atrasada em relagdo a V;)
900 _________________
45°F - - - - - - - -
I
I
0° |
Banda de fe Banda de f (esca{a )
passagem atenuacio logaritmica)
Figura 21.14  Angulo de atraso de V, em relagio a V..

+ L +
V; R v,
o o

Figura 21.15 Filtro R-L passa-baixa.

Entretanto, em geral, o circuito R-C ¢ mais usado
devido as menores dimensdes dos capacitores e as ndo linea-
ridades associadas aos indutores. Deixamos como um estudo
independente a analise detalhada do filtro R-L passa-baixa.

EXEMPLO 21.5

a) Faga o grafico da tensdo de saida ¥, em fungdo da
frequéncia para o filtro R-C passa-baixa visto na
Figura 21.16.

b) Determine a tensdo V, para f= 100 kHz ¢ 1| MHz
e compare os resultados com os obtidos a partir da
curva do item (a).

R
o AN o
+ 1kQ) +

V, =20V £0° CAT~500pF v,

[e; O

Figura 21.16 Exemplo 21.5.



¢) Faga o grafico do ganho normalizado 4, = V,/V..
Solucgdes:
a) Pela Equagdo 21.16:

1 1
~ 2@RC 27 (1 kQ)(500 pF)

Je = 318,31 kHz

Paraf,, V,=0,707(20 V)= 14,14 V. Vejaa Figura 21.17.
b) Pela Equagao 21.14:

Vi
Vo = 2
R
() +
Xc
Para /=100 kHz,
1 1
XC = =
27fC 27w (100 kHz)(500 pF)
= 3,18 k()
20V
e V,= =19,08V
A
3,18 k()
Para f=1 MHz,
1 1
= 0,32 k()

X, = =
€ 2mfC 2w (1 MHz)(500 pF)
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20V
= =61V
1 kQ

Vo - \/ B
+
(0,32 kQ) !

Os dois valores estao de acordo com a Figura 21.17.

¢) Dividindo todos os valores mostrados na Figura
21.17 por ¥;=20V, obtemos o grafico normalizado
visto na Figura 21.18.

21.6 FILTRO R-C PASSA-ALTA

Como ja observamos na Se¢do 21.5, um filtro R-C
passa-alta pode ser obtido invertendo as posigdes do ca-
pacitor e do resistor, como mostra a Figura 21.19.

Em frequéncias muito elevadas, a reatancia do ca-
pacitor € muito pequena, ¢ podemos substitui-lo por um
curto-circuito, como mostra a Figura 21.20. Como resul-
tado, temos V,=V,.

Para /=0 Hz, a reatancia do capacitor ¢ muito gran-
de, podendo ser substituido por um circuito aberto, como
mostra a Figura 21.21. Nesse caso, V, =0 V.

A Figura 21.22 mostra um grafico da tensao de saida
e, na Figura 21.23, aparece uma versao normalizada do
mesmo grafico.

Para qualquer frequéncia central, a tensdo de saida
pode ser determinada usando a regra dos divisores de
tensdo:

V, (volts)
Vi=20V =
19,08’V\
0707V, F= - FT T FHH - - T 414V
N
10V :
! NN 6.1V
szt |||
10kt 100 kHz Je I MHz 10MHz  f(escala logaritmica)

Banda de passagem +<—+— Banda de atenuag@o

Figura 21.17 Resposta em frequéncia do filtro R-C passa-baixa visto na Figura 21.16.

==

,9;1\

0,707

N

|
0,5 T
|
1

0,305
N

31831 kHz

10 kHz 100 kHz

T

Figura 21.18 Grafico visto na Figura 21.17 normalizado.

1 MHz

10 MHz  f(escala logaritmica)
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I/ R 20°V;
O I\ O o = —————
+ . + R — JXC
v, R § v, ou
o ° Vo RO _ R 20°
Vi R—jXc VR4 X:/—tg7! (X¢/R)
Figura 21.19 Filtro passa-alta. v
0 R 1
e v £1g" (Xc/R)
- I o Vi VR +X¢
+ +
Portanto, o modulo da razdo V, /V, ¢ dado por:
\f R vV, =V,
v, R 1
_ _ A, =— = = (21.18)
o o 7 \/R2+X2C \/1+< C)2
Figura 21.20 Filtro R-C passa-alta na regido de alta
frequéncia. e a fase 6 ¢ dada por:
I 0 = 1012 (21.19)
+ + g R ’
Vi & § Vo=0V Na frequéncia para a qual X,.= R, o médulo se torna:
= = V, 1 1 1
© ° =2 = = =—— = 0,707
Vi Xc\2 VI+1 V2
Figura 21.21 Filtro R-C passa-alta em f'= 0 Hz. 1+ R
v como mostra a Figura 21.23.
’ A frequéncia em que X = R ¢ determinada por:
V,=ViF--—--—------—-=
V,=0,707V, - ==~ ~-~-~ Xc = L R
I 2mf,.C
|
|
I 1
0 - , e fi= (21.20)
Banda de T Banda de f Eesgala 2mRC
= logaritmica)
atenuacdo passagem ) . .
No caso do filtro R-C passa-alta, a aplicagdo de
Figura 21.22 V¥, em fungdo da frequéncia para um filtro qualquer frequéncia maior que f, resultard em uma tensao
R-C passa-alta. de saida ¥, com pelo menos 70,7 por cento da amplitude
da tensdo de entrada. Para qualquer frequéncia menor de
v f., a tensao de saida tera amplitude menor que 70,7 por
Ay = v, cento da tensdo de entrada.
N Para a fase, altas frequéncias resultam em valores
0707k == == = - pequenos de X, e a razdo X /R se aproxima de zero,
I com tg '(X/R) se aproximando de 0°, conforme mostra
: a Figura 21.24. Em baixas frequéncias, a razdo X./R ¢
0 J muito grande, e tg™'(X/R) se aproxima de 90°. Para o caso
v N v e — -1 — 1ol 1= 440 H
Bandade e Banua do fl(ewd/ld N em que X. = R, tg" (X/R) 'tg 1= 45°. Associando um
atenuacdo passagem ogaritmica) angulo de 0° com V, de maneira que V, =V, Z0°, o Angulo
de fase associado com V, ¢ 6, resultandoem V, =V, £ 0°
Figura 21.23  Grafico visto na Figura 21.22 normalizado. e mostrando que 6 ¢ o angulo pelo qual V,, esta adiantada

em relagdo a V,. Portanto, por toda a faixa de frequéncia,
o filtro R-C passa-alta ¢ denominado circuito de avango.



0 (V, adiantada em relagdo a V)

90°
45°
00
Banaa de Je Banzia de S (escal/a )
atenuagio passagem logaritmica)

Figura 21.24 Resposta de fase do filtro R-C passa-alta.

o AMN o
+ R +
Vi L V()
o o

Figura 21.25 Filtro R-L passa-alta.

Resumindo, para o filtro R-C passa-alta:

p 1
¢ 2aRC
Para [ <f, V,<0,707V;

ao passo que para f> f., 'V, > 0,707V;

Em f.,V, estd adiantada em relag@o a'V; em 45°

Passa-baixa |
I
I
1

0 f. = 663146 Hz
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A resposta do filtro passa-alta visto na Figura 21.23

também pode ser obtida usando as mesmas componentes
vistas na Figura 21.15, porém, em posigdes diferentes,
como mostra a Figura 21.25.

EXEMPLO 21.6

Dado um circuito R-C com R =20 kW e C = 1200 pF:

a) Faca dois graficos normalizados da tensdo de saida
em fun¢do da frequéncia, um supondo que o circui-
to sera usado como filtro passa-alta, e outro, que o
circuito sera usado como filtro passa-baixa.

b) Faca o grafico de fase dos dois filtros do item (a).

¢) Determine o modulo e a fase de A, =V, /V, do filtro
passa-alta para f=1/2 f..

Solugdes:
1 1
a) fo = =
2wRC ~ (2)(20 kQ)(1200 pF)
= 6631,46 Hz

Os graficos normalizados aparecem na Figura 21.26.
b) Os graficos de fase aparecem na Figura 21.27.

1 1
) f= Efc = E(6631,46 Hz) = 3315,73 Hz

f (escala logaritmica)

1 1
X, = =
€ 2mfc (2m)(3315,73 Hz)(1200 pF)
= 40 kQ)
\% 1 1
AU = —0 — =
TG e
1+ (=5 1+ (e
R 20 kQ
S — L _omun
1+(2)?2 V5 7
VO
Al) = Vl
1 ___________
0707F - — - — — —
| Passa-alta
I
l
0 f. = 663146 Hz f (escala logaritmica)

Figura 21.26 Graficos normalizados para um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta que usam as mesmas componentes.

6 (V, atrasada em relagio V;)
90°
45°F - - — - — — - Passa-baixa
|
I
0 I
f. = 663146 Hz f(escala logaritmica)

90°

6 (V,adiantada em relacdo a V;)

Passa-alta

45°0l-————— -~

[, = 663146 Hz f(escala logaritmica)

Figura 21.27 Gréficos de fase de um filtro passa-alta e de um filtro passa-baixa que usam as mesmas componentes.
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o=tg ! 20 gt o) ez

£ kR % 20k ® /
Vo

e Ay =y = 0476343

_ S

[§ BW =
O,

(21.24)

Para o circuito ressonante paralelo, visto na Figura
21.29, Z;, ¢ maxima na ressonancia, e:

Zr V;
21.7 FILTROS PASSA-FAIXA y o (21.25)
mx Zr + R |
O método mais direto para estabelecer a caracteristi- ! =0
ca passa—faixa} Yista na Figura 21.7 é usar um circuito res- com Zy, = OR, (21.26)
sonante em série ou em paralelo, conforme descrevemos 0,>10
no Capitulo 20. Entretanto, em cada caso, ¥, ndo sera igual
a V;na banda de passagem, mas pode-se definir uma faixa 1
de frequéncia em que ¥, sera igual ou maior que 0,707 V...  © Ip = 27 NLC (21.27)
Para o circuito ressonante em série, mostrado na 0,210
Figura 21.28, X, = X na ressonancia, e: Para o circuito ressonante paralelo:
Vo . = LV (21.21) 0, = % 21.28
Omix R + R[ 1 3 . 94 Rl ( . )
S=K
1 Jp
e = 21.22 = —
I Y s ( ) e BW 0, (21.29)
X; Como uma primeira aproximagao, que ¢ aceitavel
com o = R+R (21.23)  paraa maioria das aplicagdes praticas, podemos considerar
que a frequéncia ressonante atravessa a largura de banda.
\Z
ViL o o o _ __
Filtro passa-faixa V”mai ______
V; I
% +°—‘W\r—‘ 666‘—| 2 0707V, = ===7=1-3
Rl L c | | |
Vi V() | | |
| | |
° o [ |
f 0 i kb f
H(_/
BW

Figura 21.28 Filtro passa-faixa ressonante em série.

Filtro passa-faixa

O
+
Vi
Vo
Vi
o
0

Figura 21.29 Filtro passa-faixa com um circuito ressonante em paralelo.



EXEMPLO 21.7

a) Determine a resposta em frequéncia para a tensao V,
no circuito em série visto na Figura 21.30.

b) Faga um grafico da resposta em frequéncia norma-
lizadade 4,=V, /V..

¢) Faga um grafico da resposta em frequéncia norma-
lizada definida por 4', = 4,/4

Ymax

Solugdes:
B 1 B 1
DS = oI 27V/(1 mH)( 0,01 uF)
= 50.32921 Hz
X 27(50.329.21 Hz)(1 mH)
&S=Rrir 3O +20
= 9,04
£ 5032921 Hz
BW =2 =" " 557KkHz
0Oy 9,04
Na ressonancia:
y, - % P ov) 0,943V,
‘mx R4+ R 33Q0+2Q !

= 0,943(20 mV) = 18,86 mV
Nas frequéncias de corte:

v, = (0,707)(0,943¥)) = 0,667, = 0,667(20 mV)
=13,34 mV

Veja a Figura 21.31.

R, L C
I °
+ +
20 tmH 00
V, = 20mV £0° RZ33Q
[ o

Figura 21.30 Filtro passa-faixa com um circuito
ressonante em série do Exemplo 21.7.

0,943
0,667

f(escala
logaritmica)

(a)
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14
18,86 mV
13,34 mV
0
f; = 503kHz  f(escala
logaritmica)
Figura 21.31 Curva de resposta passa-faixa do circuito.

b) Dividindo todos os valores de tensdo, vistos na
Figura 21.31, por V; = 20 mV, obtemos o grafico
normalizado mostrado na Figura 21.32(a).

¢) Dividindo todas as amplitudes da Figura 21.32(a)
por 4, . = 0,943, obtemos o grafico normalizado
visto na Figura 21.32(b).

Outra maneira de produzir um filtro passa-faixa ¢ usar
um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta em cascata,
como podemos ver na Figura 21.33.
As componentes sdo escolhidas de modo que a frequén-
cia de corte do filtro passa-alta seja menor que a
frequéncia de corte do filtro passa-baixa, conforme
mostra a Figura 21.34. Uma componente do sinal de
entrada de frequéncia f; pode passar pelo filtro passa-
-baixa, mas tem pouco efeito sobre ¥, devido a carac-
teristica de rejei¢do do filtro passa-alta. Uma compo-
nente do sinal com frequéncia f, passa sem problemas
pelo filtro passa-alta, mas ¢ muito atenuada pelo filtro
passa-baixa. Por outro lado, uma frequéncia f; perto do
centro da banda passante atravessa os dois filtros quase
sem atenuagao.

O circuito analisado no Exemplo 21.8 apresenta uma

curva de resposta como a que ¢ vista na Figura 21.34.

Entretanto, para um circuito como o que ¢ mostrado

na Figura 21.35, existe um efeito de carga entre os

estagios para cada frequéncia que afeta o valor de V,,.

Por meio de um projeto adequado, a tensdo de saida

V, pode ser muito proxima da tensdo de entrada V; na

f(escala
logaritmica)

(b)

Figura 21.32  Gréficos normalizados para o filtro passa-faixa visto na Figura 21.30.
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o——— ——o0

. . +
* Filtro Filtro
\Z passa-alta passa-baixa v,
s | 5

Figura 21.33  Filtro passa-faixa.

Passa-alta
Voax ———— ﬂ—
BW
ax |
' |
: |
| ! !
o A L o o b f

(Filtro passa-alta) (Filtro passa-baixa)

Figura 21.34 Caracteristicas do filtro passa-faixa.

banda de passagem, porém, nunca serdo iguais. Além
disso, a medida que as frequéncias criticas de cada
filtro se aproximam, aumentando o fator de qualidade
da curva de resposta, os valores de pico dentro do filtro
passa-faixa continuam a cair. Para os casos em que
Voo * Vi .- @largura de banda ¢ definida para 0,707
do valorde V, . resultante.

EXEMPLO 21.8

Para o filtro passa-faixa visto na Figura 21.35:

a) Determine as frequéncias criticas dos filtros passa-
-baixa e passa-alta.

b) Usando apenas os valores das frequéncias criticas,
faca um esbogo da curva de resposta.

c¢) Calcule o valor de V, quando a frequéncia for igual
a frequéncia critica do filtro passa-alta calculada
no item (a), e compare o resultado com o valor que
define a frequéncia superior para o filtro passa-faixa.

C, R,
e :
1500 pF 40kQ J_ *
V; R 1kQ C, I 4pF vV,
Fi]vtro Fi]vtro
passa-alta passa-baixa

Figura 21.35 Filtro passa-faixa.

/ < Passa-
v, //\ baixa

Solugdes:
a) Filtro passa-alta:

1 1

= = = 106,1 kKH
Je = 2R, Gy~ 2m(1 KQ)(1500 pF) ‘
Filtro passa-baixa:
1 1
Je = 994,72 kHz

T 2mR,C, | 2m(40 kQ)(4 pF)

b) Na regido central da banda de passagem, cerca
de 500 kHz, uma analise do circuito revela que
V,=0,9V, como mostra a Figura 21.36. A largura
de banda é, portanto, definida para 0,707(0,9V;) =
0,636V, como também ¢ mostrado na Figura 21.36.

c) Para f'=994,72 kHz,

Xc =107 Q

VT 2mfC,
X = 1
“ 7 2mpc,

=R, = 40kQ

resultando no circuito que aparece na Figura 21.37.

A associagdo em paralelo de R, || (R, —jX(,) € 0,976 kQ
£0° porque a impedancia da combinagdo de R, — X,
¢ tdo elevada que podemos ignora-la em presenca do
resistor R, em paralelo.

Entdo

0,976 kQ £0°(V;)
0976 kQ — j 0,107 kO

= 0,994V, /. 626°

VU
Vil
09V,
0,707V,
0.636V; Banda passante —|>|
I
|
|
1
0 £.=106kHz  f.=995kHz- LReal f, /
Real f,

Figura 21.36 Caracteristicas do filtro passa-faixa visto na
Figura 21.35.

I( N
—K Wy 0
107 Q 40 kQ
+
V, R = 1kn§ \% Xo FR40KQ v,
_ 2
o o

Figura 21.37 Circuitos vistos na Figura 21.35 para /=
994,72 kHz.



com
(40 k€ £ —90°)(0.994V; £.6,26°)

Vo = 40 kQ — j 40 kQ
V, = 0,703V; £ —39°

de maneira que

V,=0,703V; para f= 99472kHz

Como a largura de banda ¢ definida para 0,636V, a
frequéncia de corte superior sera maior que 994,72 kHz,
como mostra a Figura 21.36.

21.8 FILTROS REJEITA-FAIXA

Como as caracteristicas de um filtro rejeita-faixa
(também chamado filtro de banda de atenuagdo, filtro
de rejeicao de banda ou filtro de entalhe) sdo opostas ao
padrao obtido para o filtro passa-faixa, um filtro rejeita-
-faixa pode ser projetado simplesmente aplicando, a cada

V; v,

Passa-faixa
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circuito, a lei de Kirchhoff para tensdes. Ou seja, como a
soma das tensdes em torno de um loop fechado precisam
ser iguais a zero em qualquer instante, se tomarmos a saida
do resistor em série em um circuito ressonante em série e
a carga resistiva em série em um circuito ressonante em
paralelo, obteremos a resposta rejeita-faixa desejada. Isso
¢ demonstrado pelas formas de onda da Figura 21.38.

As equagdes 21.22 a 21.24 ainda se aplicam ao
circuito ressonante em série da Figura 21.39, mas, agora,
na ressonancia,

R,V;

. S 21.
Omin Rl 4 R ( 30)

As equagdes 21.26 a 21.29 ainda se aplicam ao cir-
cuito ressonante em paralelo da Figura 21.40, mas, agora,
na ressonancia,

RY,

Vo = —F—— 21.31
Omin R+ZTP ( 3)

Rejeita-faixa

0 f 0 fo

f f

Figura 21.38 Demonstragdo de como um sinal aplicado de valor fixo pode ser dividido em uma curva de resposta passa-faixa

e outra rejeita-faixa.

Filtro rejeita-faixa

V . V()
1
Vi
0 f
Figura 21.39 Filtro rejeita-faixa usando um circuito ressonante em série.
Filtro rejeita-faixa
R, L
o V.
C o
V; + +
| €
Vi V; R§ v,
° o .
0 I

Figura 21.40 Filtro rejeita-faixa usando um circuito ressonante em paralelo.
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O valor méaximo de ¥, no caso do circuito resso-
nante em série, ¢ igual a V; em baixas frequéncias, pois o
capacitor se comporta como um circuito aberto, e igual
a V; em altas frequéncias devido a alta impedancia do
elemento indutivo.

No caso do circuito ressonante em paralelo, para
/=0 Hz, o indutor se comporta como um curto, 0 capaci-
tor como um circuito aberto e ¥, = RV/(R + R)). Em altas
frequéncias, o capacitor se comporta como um curto, ¢
V, aumenta, aproximando-se de V..

Os filtros rejeita-faixa também podem ser construi-
dos a partir de um filtro passa-baixa e outro passa-alta.
Entretanto, em lugar da configuracdo em cascata usada
nos filtros passa-faixa, ¢ necessario usar uma configuragao
em paralelo, como mostra a Figura 21.41. Uma frequéncia
baixa f; pode passar pelo filtro passa-baixa praticamente
sem ser atenuada, enquanto uma frequéncia mais alta f;
pode usar o caminho paralelo, como se vé nas figuras
21.41 e 21.42. Entretanto, uma frequéncia como f,, que
esta acima da frequéncia de corte do filtro passa-baixa e
abaixo da frequéncia de corte do filtro passa-alta ¢, por-
tanto, impedida de contribuir para os niveis de V, acima
de 0,707 V,

max*

fi (baixa)
I Filtro
passa-baixa
fo £, (baixa)
[
o—— = ————o
+
Jo > (alta)
v, Filtro v,
| passa-alta
i e i
Figura 21.41 Filtro rejeita-faixa.

Filtro de banda dupla

(a)

Figura 21.43  Circuitos de filtros de banda dupla.

Vonss \
0707V, BW

—

A fe f fe fr f (escala

(Passa-baixa) (Passa-alta)

Figura 21.42 Caracteristicas do filtro rejeita-faixa.

21.9 FILTROS DE BANDA DUPLA

Alguns circuitos apresentam caracteristicas de banda
de passagem ¢ de banda de atenuagdo como os que vemos
na Figura 21.43. Esses circuitos sdo denominados filtros
de banda dupla. No caso do circuito visto na Figura
21.43(a), o circuito ressonante em paralelo estabelece uma
banda de atenuagao para a faixa de frequéncias que nao
permite estabelecer uma tensdo V), significativa. A maior
parte da tensdo aplicada aparece sobre o circuito ressonan-
te em paralelo para essa faixa de frequéncias devido a sua
impedancia ser muito maior em comparacao a R;. No caso
da banda de passagem, o circuito ressonante em paralelo
¢é projetado para ser capacitivo (ou indutivo, se L, for
substituido por C,). A indutancia L, ¢ escolhida de modo
a cancelar os efeitos da reatancia capacitiva resultante nas
frequéncias da banda de passagem do circuito-tanque,
agindo assim como um circuito ressonante em série. A
tensdo aplicada aparece entdo em R, para essa frequéncia.

No caso do circuito visto na Figura 21.43(b), o
circuito ressonante em série ainda determina a banda de
passagem, atuando como uma impedancia muito baixa
em paralelo com o indutor na ressonancia. Na frequéncia
ressonante da banda de atenuagao desejada, o circuito res-
sonante em série € capacitivo. A indutancia L, € escolhida

Filtro de banda dupla

R L, C

s

(b)

logaritmica)



de maneira a estabelecer uma ressonancia em paralelo
na frequéncia ressonante da banda de atenuagdo. A alta
impedancia do circuito ressonante em paralelo resulta em
uma tensao /, muito baixa.

Para as frequéncias atenuadas abaixo da banda de
passagem, os circuitos seriam como os mostrados na
Figura 21.43. Para uma situagdo inversa, L, na Figura
21.43(a), e L,, na Figura 21.43(b), devem ser substituidos
por capacitores.

EXEMPLO 21.9

Para o circuito visto na Figura 21.43(b), determine L,
¢ L, para uma capacitancia C de 510 pF, para que a
frequéncia de 200 kHz seja atenuada e a frequéncia de
600 kHz seja aceita.

Solugao:

No caso da ressonancia em série, temos:

27 VLC
. 1 1
e . = =
" 4x%2C 44%(600 kHz)*(510 pF)
= 137,9 pH (use 140,7 uH)
Em 200 kHz,
X, = oL = 2mf,L; = (27)(200 kHz)(140,7 j1H)
=176.8 O
¢ xe- b !
€7 wC  (2m)(200 kHz)(510 pF)

1560,3 )
Para os componentes em série,

(X, — X)) =j (176,8 Q — 1560,3 Q)
= j1383,5Q=—X,

Na ressonancia em paralelo (supondo O, = 10),
XLp = Xc

XL, 13835 0Q
e [=—=—"Tr—
o  (27)(200 kHz)

= 1,10 mH (use 1,2 mH)
A resposta em frequéncia do circuito da Figura 21.43(b)

aparece como um dos exemplos de aplica¢do do PSpice
na ultima secdo deste capitulo.

21.10 GRAFICOS DE BODE

Existe uma técnica de representagdo grafica da res-
posta em frequéncia de filtros, amplificadores e sistemas
em uma escala de decibéis que pode representar eco-
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nomia consideravel de tempo e esfor¢o e permite uma
comparacgao direta da resposta de um circuito a diferentes

frequéncias.

As curvas obtidas para o modulo e/ou angulo de fase
em funcdo da frequéncia sdo denominadas graficos de
Bode (veja a Figura 21.44). Por meio do uso de segmen-
tos de reta denominados graficos de Bode idealizados,
¢ possivel determinar a resposta em frequéncia de um

sistema com precisdo e eficiéncia.

Para garantir que o método seja bem compreen-
dido, o primeiro circuito a ser analisado com o auxilio
de graficos de Bode serda examinado com detalhes. O
segundo circuito sera tratado de maneira resumida e,
por fim, apresentaremos um método para determinar
rapidamente a resposta.

Filtro R-C passa-alta

Comecaremos reexaminando o filtro passa-alta visto
na Figura 21.45. Escolhemos esse filtro como ponto de
partida porque as frequéncias que nos interessam nesse
caso estdo na extremidade inferior do espectro.

Figura 21.44 Hendrik Wade Bode.
(The National Academies Press, EUA)

Norte-americano (Madison, WI; Summit, NJ;
Cambridge, MA)

(1905-1981)

Professor visitante nos Laboratorios Bell.
Professor de Engenharia de Sistemas,
Universidade de Harvard

No inicio da sua carreira nos Laboratorios Bell, Hendrik
Bode trabalhou no projeto de filtros elétricos e equalizado-
res. Posteriormente, transferiu-se para o Grupo de Pesquisas
Matematicas, no qual se especializou em pesquisas de teoria
de circuitos e suas aplicagdes em sistemas de comunicacao
a longa distancia. Por seu trabalho em sistemas eletronicos
de controle de incéndios, recebeu, em 1948, o Certificado
Presidencial de Mérito. Além da publicacao do livro Network
Analysis and Feedback Amplifier Design, em 1945, conside-
rado um classico do género, obteve 25 patentes em engenharia
elétrica e projeto de sistemas. Apos se aposentar, Bode foi
nomeado por Gordon Mckay professor de engenharia de
sistemas da Universidade de Harvard. Foi também membro
do IEEE e da Academia Americana de Artes e Ciéncias.
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I(

o o

+ I\ +
C

V; R VY

o )

Figura 21.45 Filtro passa-alta.

O ganho de tensao do sistema ¢ dado por:

Vv, R 1 1
Ay= P = o= =

V. R —jXc 1_],& 1= 1

R 2mwfCR
_ 1
&)
' 2mre )
Fazendo a substitui¢do: I = L (21.32)

27wRC

que reconhecemos como a frequéncia de corte vista em
se¢Oes anteriores, obtemos:

1
A= T

Veremos na analise a seguir que a possibilidade
de expressar o ganho por uma equacdo com as mesmas
caracteristicas gerais da Equacdo 21.33 constitui parte es-
sencial da técnica de Bode. Para diferentes configuragdes,
teremos formatos diferentes para a Equag@o 21.33, mas as
semelhancas desejadas se tornardo 6bvias a medida que
avangarmos nesse assunto.

Em termos de modulo e fase,

(21.33)

Vo
A, V =A, 20

i

(21.34)

1
—_— /i _ljéf
Vizoge € W

0 que nos d& uma equagdo para o modulo e para a fase do
ganho do filtro passa-alta em funcdo da frequéncia.
Usando a Equagdo 21.12:

4, = 20logy 4,

e substituindo o modulo do ganho 4, dado pela Equagao
21.34, temos:

B 1
AvdB =20 log,, —1 )
c

=20 log,, 1 — 20 log,,\1 +(£.1f)?
0

_ fe)?
€ AUdB = =20 10g10 1+ f

Lembrando que log,, Vx = logjox'/? = Llogg x,
temos:
1 £\?
vag _E (20)10g10 1+ <;> ]

2
—10 ]Og10|:1 + (‘];L‘) :|

Para frequéncias em que /<< f,ou (f./f)*>>1,

() =(0)

A

A, = —101 é ’
€ vgg 0810 f
mas logig ¥ =2 loggx
_ Je
resultandoem A, = —20log;o—

V4B f

Entretanto, de acordo com as propriedades dos lo-
garitmos,

1
_10g10b = +10g102

e substituindo b =£, /f, temos:

A, . = +20 logm]{ (21.35)

clr<<f

Primeiro, observe a semelhanga entre a Equacao
21.35 ¢ a equagdo basica do ganho em decibéis: Gy =
20 log,, V,/V.. Os comentarios relativos as variagdes dos
niveis em decibéis devido as variagdes em V,/V; também
valem para o caso que estamos analisando, mas agora uma
variagao de 2:1 na frequéncia representa uma variagao
de 6 dB no ganho. Uma variagdo de frequéncia de 10:1
significa uma variagdo de 20 dB no ganho.

VdB

Quando a razdo entre duas frequéncias é de 2:1,

dizemos que estdo separadas por uma oitava.

Nos graficos de Bode, uma variagdo de frequéncia de
uma oitava resulta em uma variagdo de 6 dB no ganho.
Quando a razdo entre duas frequéncias é de 10:1,

dizemos que estdo separados por uma década.

Nos grdficos de Bode, uma variagdo de frequéncia de

uma década resulta em uma variagdo de 20 dB no ganho.



Vocé deve estar se perguntando por que todo esse
desenvolvimento matematico para obter uma equacao que,
a primeira vista, parece confusa e de aplicagdo limitada.
Conforme especificada, a Equagdo 21.35 ¢ valida apenas
para frequéncias muito menores que f..

Primeiro, saiba que o desenvolvimento matematico
usado para chegar a Equacao 21.35 ndo tera de ser re-
petido cada vez que for necessario analisar um circuito.
Segundo, a equagdo ¢ raramente usada na pratica, mas ¢
utilizada como uma maneira de definir uma linha reta em
um grafico logaritmico que permita esbogar a resposta em
frequéncia de um sistema com bastante precisdo e menor
esforco possivel.

Para plotar a Equagao 21.35, considere as seguintes
frequéncias, em ordem crescente:

Para f=f/10, f/f.=0,1
Paraf=f /4, f/f.=0,25
Paraf=f./2, f/f.=0,51
Paraf=f, f/f.=1

+20 log,, 0,1 =-20 dB
+20 log,, 0,25 =—-12 dB
+20 log,, 0,5=-6 dB
+20 log,, 1 =0dB

o o o o

Observe, a partir das equagdes acima, que, 8 medida
que a frequéncia de interesse se aproxima de f., o ganho
em dB se torna menos negativo, aproximando-se do valor
final normalizado de 0 dB. O sinal positivo que precede a
Equagao 21.35 pode ser interpretado como uma indicag@o
de que o ganho em dB tem uma inclinagao positiva com
o aumento na frequéncia. Um grafico desses pontos em
uma escala logaritmica resulta em um segmento de reta
visto na Figura 21.46 a esquerda de f..

Para o futuro, observe que o grafico resultante ¢ uma
linha reta que intercepta o eixo de 0 dB em f.. Ele aumenta
a direita a uma taxa de +6 dB por oitava ou +20 dB por
década. Em outras palavras, quando £, for determinado,
encontre £./2, e existira um ponto no grafico em —6 dB (ou
encontre £,/10 e existira um ponto em —20 dB).

Ayap) (escala linear)
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Os grdficos de Bode sdo segmentos de retas porque a
variagdo do ganho com a frequéncia em dB por década

ou dB por oitava é constante.
A resposta em frequéncia real aproxima-se da assin-

tota (segmento de reta) definida por 4, = 0 dB, ja que,
em altas frequéncias,

f>>re e f/lf=0
1
com A,jclB =20 logloiﬁ n (fc/f)z
1
=201 —_—
®ONVTHO

=20 loglo 1=0dB

As duas assintotas definidas acima se interceptam
em f,, como mostra a Figura 21.46, formando uma envol-
toria para a curva de resposta em frequéncia real.

Para f'=f., a frequéncia de corte,

1
A, =20logyg—F———
" Vi + (7/f)°
201 ! 201 !
= [¢) —_— 0 —_—
SONVTFI $0N2
= —-3dB
Para f'=2f:
fc 2
A, = —20logig+ /1 + (
ViB 10 2fc

1 2
—-20 ]Oglo 1 + (2>

= —201log;o V125 = —1dB

conforme mostra a Figura 21.46.

Grifico de Bode idealizado

f (escala logaritmica)

S L L /S ~201og;y 1 = 0dB
0 4 2 (fi] 2f 3% 5% 10]3,/
O : I 1 I——-I Il |
Y A S -,&"‘\‘\—1 dB
Y O ; Resposta em frequéncia real
9 a \ -6 dB/oitava ou —20 dB/Década
- v
12 e -7dB

211 "+201logy A
fe

c

Figura 21.46

Grafico de Bode idealizado para a regido de baixas frequéncias.
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Para f=f. /2:
f 2
Ay, = —201logjo+ /1 + (ﬁ;z
= —201log;p V1 + (2)?
= —201log;o V5
= —7dB

mostrando a diferenca do grafico de Bode em relagéo a
curva real, que ¢ de 7 dB — 6 dB =1 dB, como mostra a
Figura 21.46.

Resumindo,

com f=f, a curva real esta 3 dB abaixo do grdfico de
Bode idealizado, enquanto com = 2f,, a curva real estd

1 dB abaixo da resposta assintotica.

A curva de fase também pode ser esbogada apro-
ximando o comportamento do circuito por segmentos de
retas considerando alguns pontos criticos do espectro de
frequéncia.

De acordo com a Equacdo 21.34, a fase da resposta
(angulo de avanco de V, em relagdo a V,) € dada por:

fi
f

Para frequéncias muito menores que f, ( [ <<f.),
0=tg ' (f./f) aproxima-se de 90°, enquanto para frequéncias
muito maiores que £, ( />> £.), 6 = tg”'( £./f) aproxima-se
de 0°, como ja observamos em se¢des anteriores deste
capitulo. Para f=7.,0 =tg\(f. /) =tg' 1 =45°.

Definindo que f << f, para f'= £,/10 (¢ menos) e
f >>f. para f= 10f, (¢ mais), podemos definir

6 =tg! (21.36)

uma assintota em 6 = 90° para f << f/10, uma assintota
em 0 = 0°para [>> 10f, e uma assintota de /10 a 10
f. passando por 0 = 45°e f=f.

As trés assintotas definidas anteriormente aparecem
na Figura 21.47. O grafico de Bode associado a Equagao
21.36 ¢ novamente uma reta, ja que a variagao do angulo
de fase ¢ de 45° por década de mudanga na frequéncia.

Substituindo = £, /10 na Equagao 21.36, temos:

o S
b=t <]2/10

para uma diferenga de 90° — 84,29° = 5,7° da resposta
idealizada.
Substituindo = 10f,, temos

_ fc) 1
0=rtg! =tg 'l —=57°
8 <10fc ST

) =tg 110 = 84,29°

Portanto, resumindo,

para = f,, 0 = 45° enquanto para f = f./10 e 10f.,, a
diferenga entre o dangulo de fase real e o grdfico assin-
totico é de 5,7°.

EXEMPLO 21.10

a) Faga o grafico de 4, , em fun¢éo da frequéncia para
o filtro R-C passa-alta visto na Figura 21.48.

b) Determine o valor do ganho em f= 1 kHz.

c¢) Faga o grafico da fase do ganho em fungédo de fre-
quéncia usando uma escala logaritmica.

Solugdes:

1 1
" 2mRC (2m)(1 kQ)(0,1F)

a) f. = 1591,55 Hz

A frequéncia f, ¢ identificada na escala logaritmica,
como mostra a Figura 21.49. Uma linha reta ¢ traga-
da a partir de f, com uma inclinag¢@o que intercepta
—20 dB em £/10 = 159,15 Hz ou -6 dB em f./2 =
759,77 Hz. Uma segunda assintota € tragada a partir
de f. para o lado das frequéncias altas em 0 dB. A

0 (V, adiantada em relagdo a V)
6 = 90°
Q0 pmmmmmlcc o - Diferenca = 5,7°
R S
=<3
l
Curva real
450 = mmmm e pommm S
|
|
I
0° : ¥
£ I f 10, N 100f. f(esealalogaritmica)
100 10 0=0

Figura 21.47 Resposta de fase de um filtro R-C passa-alta.



C
I(
i Ix g
0.1 wF
v, R § 1kQ v,
o )

Figura 21.48 Exemplo 21.10.

curva real pode entdo ser desenhada passando por
-3 dB em f, e se aproximando das assintotas vistas
na Figura 21.49. Note a diferenca de 1 dB entre a
curva real e o grafico de Bode para /= 2f, ¢ 0,5f..
Note que, na solugdo do item (a), ndo foi preciso
recorrer a2 Equagdo 21.35 ou a complicadas mani-
pulagdes matematicas.

dB £

< = 159.15 Hz = 795,77 Hz

100 Hz x 200 Hz 300 Hz
1 1 1

fc =
1kHz /ZkHz 2f.
1 L 1 1 1
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b) Pela Equagdo 21.33:

|A =20 10g10

v

= 20 log;q
\/ (1 91,55 Hz>
1+
1000
__ 1
V1 + (1,592)?

= 20 log;y 0,5318 = —5,49 dB

=20 lOglo

como se pode ver na Figura 21.49.

c) Veja a Figura 21.50. Observe que 6 = 45° para /=,
=1.591,55 Hz e que a diferenca entre a fase aproxi-
mada e a fase real € de 5,7° em f=//10=159,2 Hz
eemf =107 =15923,6 Hz.

1591,55 Hz

5kHz 10 kHz
1 L

-3 F
B N et ettt
-12
15+
_18 +

~20 dB~|
-21

e Sy

—24

f (escala logaritmica)
1dB

-3dBem f = f,

Figura 21.49 Resposta em frequéncia do filtro passa-alta visto na Figura 21.48.

0 (V, adiantado em relagio a V;)

90° Diferenga = 5,7°
I
i
1

45O S
1 1
! i
i i Diferenca = 5,7°

0° | i f (escala logarftmica)
1
T T T T T T T T T T T T T T T T
10 Hz 100 Hz 116 - 15915 Hz 1 kHz 10 kHz l\ 100 kHz
f. = 159155 Hz 10f, = 159155 Hz

Figura 21.50 Curva de fase do filtro R-C passa-alta.
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Filtro R-C passa-baixa

No caso do filtro passa-baixa visto na Figura 21.51,

Y, —JjX, 1
A, =—2=—C +1
V. R-jX R
—JjXc
B 1 . 1 _ 1
R . R [t
1+ j— 1+j— 1+
X 1 1
2mfC 2wRC
A ! (21.37)
€ = .
v+
com fo= L (21.38)
¢ 2@RC ’

conforme definido anteriormente.

Observe que agora o sinal da parte imaginaria do
denominador € positivo, e que f, aparece no denominador
da razdo entre as frequéncias, € ndo no numerador, como
no caso de f, para o filtro passa-alta.

Em termos de modulo e fase,

Ay

Yo _ A 10
v,

(21.39)

1 =i
—_— /=i A
7 i)

Uma analise semelhante a efetuada para o filtro
passa-alta resulta em

o MN o

+ ® +

V’ C 7\ VU

o o
Figura 21.571 Filtro passa-baixa.

Observe particularmente que essa equagao ¢ estrita-
mente valida apenas para frequéncias muito maiores que f,,
mas um grafico dessa equagdo desempenha a mesma fun-
¢0 que a assintota deduzida para o filtro passa-alta. Além
disso, note que essa equacdo ¢ igual a Equacdo 21.35,
exceto pelo sinal negativo, o que sugere que o grafico de
Bode resultante tem uma inclinag@o negativa (lembre-se de
que a Equag@o 21.35 proporciona uma inclinagao positiva)
para as frequéncias crescentes acima de f..

A Figura 21.52 mostra um grafico da Equacao 21.40
para f. = 1 kHz. Observe que o ganho ¢ 6 dB em f'=2f. e
20dBem f=10f.

Para f/ >> f., 0 angulo de fase 6 = —tg™'( f/f.) aproxi-
ma-se de 90°, enquanto para f <<f., § = —tg"'(f/f.) apro-
xima-se de 0°. Para f =f,,  =—tg™' 1 =—45°, estabelecendo
o grafico resultante que aparece na Figura 21.53. Observe
novamente a variagdo de 45° por década no angulo de fase.

Embora a andlise precedente tenha se limitado
somente a combinagdo R-C, os resultados podem ser
aplicados a circuitos muito mais complexos. Um bom
exemplo sdo as respostas de alta e baixa frequéncia de
um circuito transistorizado tipico. Os circuitos transis-
torizados contém elementos capacitivos que afetam a
resposta de baixa frequéncia e outros que afetam a res-
posta de alta frequéncia. Sem a presenga dos elementos
capacitivos, a resposta dos circuitos transistorizados seria
plana para uma larga faixa de frequéncias. Entretanto, os

10 f.
Hz (escala logaritmica) 10 kHz

/
Ay, = —20 1og10]7 (21.40)
1>
dB
1 f. 2
0,1 kHz 3 Je 1I kHz 2
i
1
S |
6 Diferenca 1 dB i
9|
Resposta
-12 .
em frequéncia
~15 + real
18 F
21r
o4+

Figura 21.52

e

_6dB f (escala logaritmica)

Diferenca 1 dB

> —20 dB

Grafico de Bode de um filtro R-C passa-baixa na regido de altas frequéncias.
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0 (V, adiantado em relagdo a V,)
£00  0=0° g0 .
1 1 1
0° Je l(l)fc 100f.  f(escala logaritmica)

Diferenca = 5,7° |
I
B i
1
1
I

; Diferenga = 5,7°

o

Figura 21.53 Curva de fase do filtro R-C passa-baixa.

capacitores de acoplamento em baixas frequéncias e os
de desvio e capacitancias parasitas em altas frequéncias
limitam consideravelmente a banda passante da maioria
dos circuitos transistorizados. Na regido de baixas frequ-
éncias, capacitores e resistores especificos formam uma
combinagdo R-C que define a frequéncia de corte inferior.
Outros elementos e capacitores formam uma segunda
combinacdo R-C que define a frequéncia de corte superior.
Uma vez conhecidas as frequéncias de corte, os pontos
de —3 dB sao definidos, ¢ a largura de banda do sistema
pode ser determinada.

21.11 TRACADO DO GRAFICO DE BODE

Como vimos na se¢ao anterior, fun¢des normaliza-
das com as formas que aparecem a esquerda na Figura
21.54 tém as curvas de resposta e as assintotas (curva de
Bode) mostradas do lado direito da mesma figura. Nessa
se¢do, introduziremos novas fungdes e suas respostas,
que poderdo ser usadas, juntamente com aquelas da
Figura 21.54, para determinar a curva de resposta em

0 = -90°

dB de sistemas mais complexos de maneira sistematica,
rapida e precisa.

Como um caminho para a introdugdo de uma fungéo
adicional que aparece com bastante frequéncia, examinemos
o filtro passa-alta, visto na Figura 21.55, cuja tensdo de saida
em altas frequéncias ¢ menor que a tensao total aplicada.

Antes de escrever uma expressao matematica para A,
=V,/V,, fagamos um esbogo da resposta esperada.

Em = 0 Hz, o capacitor se comporta como um
circuito aberto, e ¥, =0 V. Em frequéncias muito altas, o
capacitor se comporta como um curto-circuito, e

v R, v — 4kQ
° RI+R, " 1kQ+4kQ

Vi=08V

A resisténcia equivalente a ser usada na equagao da
frequéncia de corte € a resisténcia de Thévenin do ponto
de vista do capacitor. Fazendo V;= 0V e explicitando Ry,
(para o capacitor C), temos o circuito, visto na Figura
21.56, no qual se pode ver que:

Ry =R, +R,= 1 kQ+4kQ=5kQ

dB
. Je
Passa-baixa: ) :
L+ 1 3dB r
fc —6 dB/oitava (para f crescente)
(@)
dB
Jfe 0dB
Passa-alta: L 2
14 il f
+J f—

(b)

+6 dB/oitava (para f crescente)

Figura 21.54 Resposta em dB (a) de um filtro passa-baixa; (b) de um filtro passa-alta.
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R, I?
¢ MWy 1N S
1kQ 1 nF
Vi RZ § 4kQ V()
IS o
Figura 21.55 Filtro passa-alta com saida atenuada.
Rl RT/z
AMN o l o o
V, =0V § Ry

O

Figura 21.56 Determinagdo de Ry, para a equagdo da
frequéncia de corte.

Portanto,

1 1
 2aRpC 2m(5kQ)(1 nF)

Je = 31,83 kHz

A Figura 21.57(a) mostra um grafico de V, em fun-
¢do da frequéncia. Um grafico de V, normalizado em
relacdo a V; aparece na Figura 21.57(b). Se o gréfico for
normalizado em relagdo ao ganho maximo, teremos a
curva da figura 21.57(c). Em todos os graficos obtidos na
secdo anterior, o valor maximo de ¥, /V; era 1. Em muitas
situacdes, esse ndo ¢ o caso; assim, temos de saber qual
o fator de normaliza¢do que estd sendo usado em cada
grafico. As curvas para os graficos das Figuras 21.57(b) e
21.57(c) podem ser obtidas facilmente a partir dos funda-
mentos estabelecidos pelas conclusdes ilustradas na Figura
21.54, mas devemos compreender claramente a diferenga
entre elas. Na Figura 21.57(b), estamos comparando a

tensdo de saida com a de entrada. Na Figura 21.57(c),
plotamos 4, em fung@o do valor maximo de 4,. Na maioria
das folhas de especificagdes e para a maioria das técnicas
de analise usadas na pratica, utiliza-se o grafico norma-
lizado visto na Figura 21.57(c), pois ele estabelece 0 dB
como a assintota para o grafico de dB. Para term certeza
de que a diferenca entre os graficos das Figuras 21.57(b)
e 21.57(c) ficou bem compreendida, a analise do filtro da
Figura 21.55 inclui o grafico de dB resultante para as duas
curvas normalizadas.
Para o circuito da Figura 21.55,

R2Vi 1
vV, = =R | Vi
Rl +R2_]XC Rl +R2_/XC

A divisdo dos dois fatores por R, + R, resulta em:

v_ R 1
° R tR | — Xc
TR+ R,
mas i Xe . 1
TRi+ R, (R + Ry)C

, 1
T 2mf(R, + Ry)C

.JC 1
S M e Ry C
eRy =R+ R
de maneira que: 'V, = R [ 1 }Vi
Ry + Ryl 1 = j(fe/f)

Dividindo ambos os membros por V,, obtemos

N RS
YV R+ Rl = (/)

(21.41)

da qual podemos obter o grafico da Figura 21.57(b). Divi-
dindo ambos os membros por A, - =R)/(R, +R,), obtemos:

V A A
Vo R2 Av = 70 R Au’ == = _US
R + R V=08V, i 2 Vmix
! 2 R, + R, )
7 S —— ) A T
0,5656V; f---=--=---- : 0,5656 -~~~ : (/) 7/ SE—— /
i i i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0 L 0 1 0 !
fe f Jfe f Jfe f
(@ (b) ©

Figura 21.57 Determinagio da curva de ganho normalizada para o filtro passa-alta com saida atenuada para o circuito visto

na Figura 21.55.



A, _ 1
Avmax 1 - J(fc/f)

A= (21.42)

da qual podemos obter o grafico da Figura 21.57(c).
Levando em conta o que foi visto na se¢@o anterior,

ndo ¢ dificil construir um grafico da magnitude de 4', =

A4/4, , usando a Figura 21.54(b). Esse grafico aparece

na Figura 21.58.

Para o ganho 4, =V, /V,, podemos aplicar a Equagao 21.5:

20 log,, ab =20 log,, a + 20 log,, b

onde
og :
O\R, + RyL1 — j(£/F)
201 Ry 001 1
= (]S T m— ogly——F/——
“Ry+ Ry N (1)

O segundo termo resulta em um grafico igual ao
que ¢ visto na Figura 21.58, mas o primeiro termo tem
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de ser acrescentado ao segundo para se obter a resposta
total em dB.

Como R,/(R, + R,) deve ser sempre menor que 1,

podemos escrever o primeiro termo na forma:

R, 1
20 loglom =20 loglom

R2
— 20 log,y1 — 20 log,, R
— R2
0
20 logyg— 2 = —o01ogg L R2 | o) 43
OgloR1 Ry 0g10 R, (21.43)

fornecendo o valor da queda em dB a partir de 0 dB para o
grafico. Somando os dois graficos logaritmicos para cada
valor da frequéncia, como permitido pela Equacao 21.5,
obtemos o grafico visto na Figura 21.59.

O ganho A, =V, /V, do circuito da Figura 21.55
também pode ser determinado da seguinte maneira:

A, = Lo
dB Av i
mix | g
0 f. = 3183 kHz
f
-3 dB
Figura 21.58 Gréfico de Bode de A’, para o filtro passa-alta visto na Figura 21.55.
20 logyg 2 20 log,) ——— A, = o
B0 R+ R, gl"\/@ vV Lo
dB L+ 7 )l

f. = 31,83 kHz 0

f. = 3183 kHz l
i

0 0
: =+

—20 logyq = -194dB

R, + R,
R2

Vo

Figura 21.59 Obtengdo do grafico de Bode de A, =

VdB Vz B’

f

-194dB -3dB = 494 dB
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RyV;
V,=— 2
R] + R2 _.]XC
A = Yo_ R, _ JR
Y Vi R +R—jXc JR +R)+Xc
B JRo/Xc B J oR,C
JRi + R)/Xc+1 1+ jo(R + Ry)C
- j2mfR,C
1+ j27f(R, + Ry)C
v :
. A= Yo ) (21.44)
Vi 1+ i)
com f; = 71 fe = —1
Y Ne ©7 2m(R, + R,)C

O denominador da Equacgdo 21.44 corresponde a
resposta de um filtro passa-baixa visto na Figura 21.54(a).
Entretanto, o numerador é uma nova fun¢ao que define
uma assintota de Bode exclusiva, que pode ser muito util
a circuitos de diferentes configuragdes.

Aplicando a Equagdo 21.5, temos,

DN
20 logio~2 = 20 logjo| = || ———=
ogioy, Oglo{fl 1+ (f1.)?
1
= 20 log;o(f/fi) + 20 logo V1 + (1)

Consideremos agora valores especificos da frequén-
cia para o primeiro termo.

Para f'=f:
S _
20 logjo =~ = 20 log;p1 = 0dB
h
Para f'= 2f;:
S _
20 log;p = 20log;p2 = +6dB
h
Para f = "f:

20 logloj{ = 20log; 0,5 = —6dB
1

Na Figura 21.60, vemos o grafico de 20 log,, (f/f).
Observe que a assintota corta o eixo horizontal (0 dB) em
f =/, e tem uma inclinag¢@o de +6 dB/oitava (ou 20 dB/
década) para frequéncias acima e abaixo de f; para valores
crescentes de f.

Examinando a fung¢do original 4,, vemos que o an-
gulo de fase associado a j f'/f; = fIf; £ 90° ¢é fixo em 90°
e, portanto, o angulo de fase associado a A, é 90° — tg™'

(flf) = +g (.

20 logm%
1

+6 dB/oitava

0dB

Figura 21.60 Gréfico de Bode de f7f;.

Agora que temos um grafico da resposta em dB para
a magnitude da funcao f/f;, podemos tracar o grafico de
A, em funcao da frequéncia usando o método ilustrado
na Figura 21.61.

Explicitando f; e f,, temos:

1 1
2mR,C 2mw(4 kQ)(1 nF)
B 1 B 1

2m(R, + R,)C  2mw(5kQ)(1 nF)
= 31,83 kHz

= 39,79 kHz

Para esse desenvolvimento, as assintotas em linha reta
associadas aos dois termos resultantes da aplica¢do da Equa-
¢80 21.5 sdo desenhadas no mesmo grafico para permitir uma
analise da influéncia de uma sobre a outra. Para maior clareza,
o grafico visto na Figura 21.61 foi dividido em duas regiodes.

Na regido 1, temos uma assintota de 0 dB e uma de
6 dB/oitava para frequéncias que aumentam. A soma das
duas, que ¢ definida pela Equacado 21.5, ¢ a assintota de 6
dB/oitava mostrada na figura.

Naregido 2, uma assintota esta aumentando em 6 dB,
e outra esta diminuindo em —6 dB/oitava para frequéncias
que aumentam. O efeito disso ¢ que uma cancela a outra
para a regido maior que f = f,, deixando uma assintota
horizontal comegando em f=f.. Um esbogo cuidadoso das
assintotas numa escala logaritmica revela que a horizontal
esta em —1,94 dB, como ja foi visto anteriormente. Esse
valor também pode ser calculado fazendo /=, no grafico
de Bode definido por f/f;, ou seja:

f 1. 31,83 kHz
20 logJT1 =20 lOglOJTI =20 loglo m

= 20 log;p 0,799 = —1.94 dB

A curva real pode entdo ser tracada por meio das
assintotas e das diferencas conhecidas em f=/. (-3 dB) e
emf=0,5f.¢2f(—1dB).
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f (escala logaritmica)

Figura 21.61

Resumindo, € possivel obter a mesma curvade A, =
V,/V,em fung¢do da frequéncia isolando o valor maximo ou
definindo o ganho de outra maneira. A segunda abordagem
nos levou a acrescentar a colegdo de graficos de Bode uma
nova funcdo que se revelara muito util no futuro.

21.12 FILTRO PASSA-BAIXA COM
ATENUACAO LIMITADA

Continuemos nossas analises estudando o filtro
passa-baixa, visto na Figura 21.62, cuja atenuagdo em
altas frequéncias ¢ limitada. Ou seja, a tensdo de saida
ndo tendera a zero quando a frequéncia tender a infinito.
O filtro ¢ semelhante ao da Figura 21.55, mas agora V,
inclui um elemento capacitivo.

Para f'= 0 Hz, o capacitor comporta-se como um
circuito aberto e V, =V,. Em altas frequéncias, comporta-
-Sse como um curto-circuito, e

R,
V,= 2,
R + Ry

A Figura 21.63(a) mostra o grafico de V, em fungdo
da frequéncia. O grafico de 4, = V/V; aparece na Figura
21.63(b).

Para determinar a relagdo entre V, e V,, aplicamos
a regra dos divisores de tensdo:

(Ry — jXc)V;

KA
1T Ry — jXc

Curva real

Grafico de 4,|4s para o circuito visto na Figura 21.55.

Figura 21.62 Filtro passa-baixa com atenuagdo limitada.

a Y R Ry
YV, R +R—jXc (R +Ry)/Xc—j
_ (N)(RXc — )

(DR + Ry)/Xc — )

J(Ry + Ry)/Xe) + 1 1+ j2mf(R, + Ry)C

NIRRT

de modo que = -
Vi 1+ (k)

(21.45)

1 1
e

com i = RC Je = 2m(Ry + Ry)C

O denominador da Equagdo 21.45 ¢é idéntico ao da
funcdo usada para gerar o grafico da Figura 21.54(a), cor-
respondente ao filtro passa-baixa. No entanto o numerador
¢ novo e deve ser investigado.
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f (escala logaritmica)

o

(a)

0,707

f (escala logaritmica)

o

(b)

Figura 21.63 Curva de resposta do filtro passa-baixa com atenuagdo limitada.

Aplicando a Equagdo 21.5, temos:

Vo
A, =120 loglov

i 1
_ 20l0gi VT F () + 20 loglow

Para f>> f,, ( f/f,)* >> 1, e o primeiro termo se
transforma em:

VdB

20 log oV (f/A1)* = 20 logio((f/f1)?)"/?
= 20 logio(f/1)lf>>5

que define a assintota de Bode para o numerador da Equa-
¢do 21.45.

Para f=f£,, 20 log,, 1 =0 dB, e para = 2f;, 20 log,,
2 = 6 dB. Para frequéncias muito menores que f;, (f/1;)*
<< 1, e o primeiro termo da Equagao 21.5 se transforma
em 20 log,, V1 =20 log,, 1 = 0 dB, que corresponde a
assintota para baixas frequéncias.

O grafico completo de Bode idealizado para o nu-
merador da Equagdo 21.45 ¢ mostrado na Figura 21.64.

Agora estamos em condi¢des de determinar 4|5
plotando as assintotas do numerador ¢ do denominador da
Equacdo 21.45 no mesmo grafico, como mostra a Figura

20 log;o V1 + <L>2

fi

Curva real

+6 dB/oitava
3dB

0dB i f

Figura 21.64 Grafico de Bode e curva real para a fungdo

(L+jG 7))

21.65. Note que f, tem de ser menor que f;, pois o deno-
minador de f; inclui apenas R,, enquanto o denominador
de f. inclui a soma de R, e R,.

Como R,/(R, + R,) é sempre menor que 1, podemos
usar um resultado anterior para obter uma equacao que nos
permita calcular a atenuagdo em dB para altas frequén-
cias. Ou seja,

20 log,, Ry/(R, + R,) = 20 log,, /(R, + Ry)/R,)
=20 log,, 1 — 20 log,((R, + R,)/R,)
2 0%
0

R+ R,

R,
20 1 —— = —201 21.46
€ 0g1o R, + R, 0g1o R, ( )

como mostra a Figura 21.65.

Na regido | da Figura 21.65, as duas assintotas sdo
retas horizontais em 0 dB, resultando em uma assintota de
Bode horizontal em 0 dB. A partir de = /., uma das assin-
totas se mantém em 0 dB, enquanto a outra apresenta uma
queda de 6 dB/oitava. A soma das duas ¢ uma reta com uma
queda de 6 dB/oitava indicada no grafico para a regido.
Na regido 3, a assintota de —6 dB/oitava é compensada
por uma assintota de +6 dB/oitava, resultando em uma
assintota horizontal com um determinado valor negativo
em dB a partir de /= f;. O valor em dB dessa assintota na
regido 3 pode ser determinado usando a Equagdo 21.46 ou
simplesmente substituindo /= f; na expressao assintotica
definida por f..

Agora que o envelope de Bode idealizado esta defi-
nido, podemos tragar a curva real marcando primeiro os
pontos afastados de 3 dB na diregdo correta das frequén-
cias criticas como mostra a Figura 21.65.

O angulo de fase associado a A, pode ser determina-
do diretamente a partir da Equacdo 21.45. Ou seja,

0 =tg” /A — g fIf

(21.47)

O grafico completo de 6 em funcdo da frequéncia
pode ser obtido simplesmente substituindo f por alguns
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3
f (escala
R, logaritmica)

R, +
20 log;g —2
R2

Figura 21.65 A,,, em funcdo da frequéncia para o filtro passa-baixa com atenuagao limitada visto na Figura 21.62.

valores particulares na Equagdo 21.47 e plotando o re-
sultado usando uma escala logaritmica para a frequéncia.

O primeiro termo da Equacdo 21.47 define o angulo
de fase estabelecido pelo numerador da Equagao 21.45. O
grafico assintotico estabelecido pelo numerador aparece
na Figura 21.66. Observe o angulo de fase de 45° em f'=
/) e a assintota de linha reta entre £,/10 e 10f,.

Agora que dispomos de um grafico assintdtico para
o angulo de fase do numerador, podemos delinear a curva
de fase completa tragando as assintotas das duas fungdes
da Equacgdo 21.45 no mesmo grafico, como mostra a
Figura 21.67.

As assintotas vistas na Figura 21.67 mostram clara-
mente que o angulo de fase ¢ 0° tanto para baixas como
para altas frequéncias (90° — 90° = 0°). Na regido 2, a fase
torna-se negativa devido a influéncia da assintota f.. Na

regido 4, o angulo de fase aumenta porque a assintota
associada a f, se mantém constante em —90°, enquanto a
associada a f; tem inclinag¢@o positiva. Para frequéncias
centrais, o grafico devido a f; compensa a queda negati-
va associada a assintota f,, resultando na resposta quase
constante indicada na figura. Como as assintotas nessa
regido intermedidria tém inclinagdes iguais e opostas, 0s
angulos de fase sdo iguais em f; ¢ em f,, mas observe que
sdo menores do que 45°. O maior angulo de fase negativo
ocorre para uma frequéncia entre f; e /.. Os pontos restantes
da curva mostrada na Figura 21.67 podem ser determina-
dos pela simples substitui¢ao por valores especificos de
frequéncia na Equagdo 21.45. Entretanto, também ¢ 1til
saber que as mudangas mais bruscas (variagdes rapidas)
do angulo de fase ocorrem quando um grafico de dB da
magnitude sofre maiores variagdes (como f; e f.).

f >
01 +j=
O
00° b = 0 = 90
Angulo de fase real

450 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0° ‘

6=0°  f f 10/, f

10

Figura 21.66 Curva de fase para a fungdo (1 +(f]))).
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0 (Ay)
N e i
45°+ 1 2 3 ““““““““““““““““ 4 i 5
o 1110 10 101, 1(:)f1
\\\\\ | ;
4504 \”‘\\-\ i
—90°+ ~~~‘*~1|. ...............................
Figura 21.67 Curva de fase para o filtro passa-baixa visto na Figura 21.62.
Ry
—AMA—
21.13 FILTRO PASSA-ALTA COM .
ATENUACAO LIMITADA + IC/ +
I\
O filtro que vemos na Figura 21.68 foi projetado \/ § R, v,
para limitar a atenuag@o em baixas frequéncias de modo
semelhante ao descrito para o filtro passa-baixa da se¢do o o

anterior.

Para f=0 Hz, o capacitor comporta-se como um cir-
cuito aberto e V, =[R,/(R, + R,)]V,. Em altas frequéncias,
0 capacitor comporta-se como um curto-circuitoe V,=V,.

A resisténcia equivalente a ser usada na equagdo da
frequéncia de corte € a resisténcia de Thévenin do ponto
de vista do capacitor C, como mostra a Figura 21.69. Um
exame cuidadoso da configuracdo resultante revela que
Ry =R || Rye f.=12m(R, || R)C.

A Figura 21.70(a) mostra um grafico de V, em fungao
da frequéncia e a Figura 21.70(b), um graficode 4,= V, /V..

0,707V,

(a)

Figura 21.70 Filtro passa-alta com atenuagdo limitada.

Figura 21.68 Filtro passa-alta com atenuagdo limitada.

O

Figura 21.69 Determinagdo de R para o filtro visto na
Figura 21.68.

(b)



Uma equagao para o calculo de A, =V /V, pode ser
obtida aplicando primeiro a regra dos divisores de tensao:

RyV;
V= —— 2
Ry + Ry | —jXc
VO R2 R2
€ Ay=—= . = Ri—iX
Vi Ry +R| —jXc R4 1(—jXc)
Ry — jXc
_ Ry(Ry — jXc) B RiR, — j RoX¢
Ry(Ry — jXc) —jRiXc RiRy — jRX¢ — jRXc
R Xc
. 11—
__ RiRy —jRXe RiR,
RiRy — j (R + Ry)Xc _ M
J RiR, Cc
.XC .XC
[y 1-j°€
_ Rl . Rl
- S !
1 -7 1 -
T RiRs TR Ry
R, + Ry
1
_ 27TfR1C
. 1
J
27f(R; || R,)C
v, 1-iW/f
de modo que A, =—2= & (21.48)
Vi 1= (/)
1 1
- e -
com Ji =5 RC Je = 2R, | Ry)C

O denominador da Equacao 21.48 ¢ idéntico ao de-
nominador da fungdo usada para gerar o grafico da Figura
21.54(b), correspondente ao filtro passa-alta. Entretanto,
o numerador € novo e tem de ser investigado.

20 log;o N1 + <];i> 2

—6 dB/oitava
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Aplicando a Equagdo 21.5, temos:

Vo
A =20 IOglov

l

VdB

1
— 20 logy VT F G + 20 IOgIOW

Para << f,, (f,/f)* >> 1, € o primeiro termo se
transforma em:

20 logio V. (£i/f)? = 20 logio(fi/f)l <<,

que define a assintota de Bode idealizada para o numerador
da Equacdo 21.48.

Para f=f), 20log,1 = 0dB
Para /= 0,51, 20 logy, 2 = 6dB
Para /= 0,1f,, 20 log,, 10 = 20dB

Para frequéncias maiores que f;, f,/f<<1 e 20 log,,
1 =0 dB, que corresponde a assintota para altas frequén-
cias. O grafico completo de Bode idealizado para o nu-
merador da Equagdo 21.48 é mostrado na Figura 21.71.

Agora estamos em condi¢des de determinar 4,
plotando as assintotas do numerador e do denominador
da Equacgao 21.48 no mesmo grafico, conforme mostra a
Figura 21.72. Observe que f. tem de ser maior que f;, pois
R,||R, ¢ menor que R,.

Para determinar o grafico de Bode linear, comegaremos
examinando a regiao 2, na qual uma fun¢io ¢ 0 dB e a outra
esta caindo em 6 dB/oitava para um decréscimo de frequén-
cia. O resultado ¢ uma assintota decrescente de f. para f;. Na
intersecdo da resultante da regido 2 com f;, entramos na regiao
1, onde as assintotas tém inclina¢des opostas e se cancelam. O
nivel resultante em f, pode ser determinado por —20 log,,(R,

Curva real

h
3dB

Figura 21.71

0dB [ (escala
logaritmica)

Grafico de Bode idealizado e real para a magnitude de (1 — j( f,/f)).
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f (escala logaritmica)

AUdB
1 2 3
0 l ..'f 1 f c
T
!
20 log;o St Ko i
,l Curva real
|
’I

Figura 21.72 4, 4 €M funcdo da frequéncia para o filtro passa-alta com atenuagao limitada mostrado na Figura 21.68.

+ R,)/R,, conforme foi feito em se¢des anteriores. A queda
também pode ser determinada substituindo /= f| na equagao
da assintota definida para f.. Na regido 3, as duas assintotas
sdo retas horizontais em 0 dB, resultando em uma assintota
de Bode horizontal em 0 dB. As assintotas resultantes ¢ a
curva real de resposta aparecem na Figura 21.72.

O angulo de fase associado a 4, pode ser determina-
do diretamente a partir da Equacdo 21.48; ou seja,

O grafico completo de 6 em fungdo da frequéncia
pode ser obtido simplesmente pela substituicdo de f por
alguns valores particulares na Equagdo 21.49 ¢ plotando
o resultado com uma escala logaritmica para a frequéncia.

O primeiro termo da Equacdo 21.49 define o angulo
de fase estabelecido pelo numerador da Equagdo 21.48. O
grafico assintotico estabelecido pelo numerador ¢ mostra-
do na Figura 21.73. Observe o angulo de fase adiantado
45° em f=f, ¢ a assintota de f,/10 para 10f,.

Agora que dispomos de um grafico assintdtico para
o angulo de fase do numerador, podemos delinear a curva
de fase completa tragando as assintotas das duas fungdes
da Equacdo 21.48 no mesmo grafico, conforme mostra a

f (escala logaritmica)

= fl 71fc
0=—tg ' = +tg 1= (21.49)
f A
0<1 _; Jj) Figura 21.74.
f
o £/10 fi 10 6 = 0°
i Curva real
450 e T S
907 '
6 = —90°

Figura 21.73 Curva de fase para a fungdo (1 — j ( £,/ ).
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Oo L L —
1110 /10 i Joo e 10£, 10f. f (escala logaritmica)

451

-90°

Figura 21.74 Curva de fase para o filtro passa-alta visto na Figura 21.68.

As assintotas vistas na Figura 21.74 mostram clara-
mente que o angulo de fase sera 90° para baixas frequéncias
€ 0°(90°—90° = 0°) para altas. Na regido 2, a fase torna-se 9.1 kQ
positiva porque uma das assintotas ¢ horizontal com um e c T
angulo de 90° e a outra se torna cada vez menos negativa. 1N
Na regido 4, uma das assintotas ¢ horizontal e a outra V; 047 uF R, <= 1kQ Vv,
tem uma inclinagdo negativa, resultando em um angulo
positivo nessa regido. Na regido 3, o angulo positivo ¢ o o
sempre maior do que o angulo negativo, o que resulta em
um angulo positivo em toda essa area. Como as assintotas Figura 21.75 Exemplo 21.11.
nessa regido t€m inclinagdes iguais e opostas, os angulos
de fase sdo iguais em f; e em f.. A Figura 21.74 revela que
esses angulos sdo menores do que 45°. O maior angulo de A atenuagdo maxima em baixas frequéncias ¢ dada por:
fase ocorre para uma frequéncia entre £, e f;, como mostra
a figura. Observe novamente que a maior variagao de 0 ~20 logyo R+ Ry —20 logyo 9,1 k) + 1k
ocorre nas frequéncias de canto, coincidindo com as re- Ry 1kQ
gides nas quais o ganho também sofre as maiores variagdes. = —20logo 10,1 = —20,09 dB

EXEMPLO 21.11 (? grafico resultante ¢ mo.strado na Figura 21.76.
b) Angulos para as frequéncias notaveis:

Para o filtro mostrado na Figura 21.75:
Para f=f, =37,2 Hz,

a) Trace a curvade 4, , em funcdo da frequéncia usan-

do uma escala logaritmica. fi £
— — C

b) Trace a curva de 8 em fungdo da frequéncia usando 0=—tg" ? +1g! ?

uma escala logaritmica. 37625 Hz
Solugdes: = —tg "1 +tg”! 370Hs
a) As frequéncias notaveis sdo: — —45° + 84.35° |

| | = 39,35°

= = = 37,2 Hz
h 27R\C  2mw(9,1 kQ)(047 uF) 2 Para f=f, = 376,26 Hz,
fe = RlR ) 09kQ]O47 F 6= g LEHE o

277( 1R ) (0.9 kQ)(047 uF) & 376260z ©
Ry + R, = —5,65° + 45°

376,25 Hz = 39,35°
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A“dB
+20 dB
I~ 1 f—— 1] -
0 |-10 Hz 7i2\ Hz - 100Hz | — 3‘76,25 Hz 1000 Hz 0dB |
-3 dBF h f (escala logaritmica)
-3dB
-
7
—17 dBE
-20 dB i
| | I

Figura 21.76 4, em fungdo da frequéncia para o filtro visto na Figura 21.75.

Para frequéncias centrais entre f, e f;, como 120 Hz:

_ _,372Hz __,37626Hz
0=t on 120 Hz

= —1722° + 7231°

= 55,09°

O grafico de fase resultante aparece na Figura 21.77.

21.14 OUTRAS PROPRIEDADES
DOS GRAFICOS DE BODE

O uso dos graficos de Bode nao esta limitado a
filtros, podendo ser aplicado em qualquer sistema no
qual se deseja obter um grafico com decibéis em fungao
da frequéncia. Embora as secdes anteriores ndo tenham
abordado todas as fung¢des que se prestam a construcao de
assintotas lineares idealizadas, as fungdes mais comuns
foram analisadas.

Agora examinaremos algumas situagoes especificas
para as quais a adaptabilidade e a utilidade das curvas
de Bode serao demonstradas na andlise da resposta em
frequéncia.

Em todas as situagdes descritas neste capitulo havia
apenas um fator no numerador e um fator no denominador.

Nas situagdes em que existe mais de um fator, havera uma
interagdo entre as fungdes que tem de ser examinada e
entendida. Na maioria dos casos, € aconselhdvel o uso da
Equagao 21.5. Por exemplo, se A, tiver a forma:

_ 2000 —JRIAGHR) _ @B)C) |, o

V(=R iR (d)e)

podemos expandir a fun¢do da seguinte maneira:

(a)()(c)
(d)(e)
=20 10g10a + 20 IOglob + 20 10g10C

- 20 IOgl()d - 20 10g10 e

Ay = 20 loggo

revelando que o ganho em decibéis € igual a soma algébrica
das contribuigdes de todos os fatores da fung@o original.
Portanto, podemos somar algebricamente os graficos de
Bode de todos os fatores para cada intervalo de frequéncia
para determinar o grafico de Bode relativo a fungdo completa.

Quando dois fatores tém a mesma forma ¢ a mesma
frequéncia critica, como na fungao:

1
A S USAN =)

f (escala logaritmica)

v
90° y
55,09°
) o
45° 3?,35 39’351
OO
10 Hz £ 100 Hz . 1000 Hz
| [N | 7
I [N I 7
[ 11 [ 11

Figura 21.77 6 (o angulo de fase associado a 4,) em fungdo da frequéncia para o filtro visto na Figura 21.75.



a funcdo pode ser reescrita como:
1
Ay="7"72
(I = JAlf)

1

de modo que: A, = 20log;,
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VdB

1
2/ fi 0dB

VdB

VT ()
=20 logio(1 + (£i//)%)

para f<<fi, (filf ) >>1, e, assim,

Az =20 10810(](1/f)2 =-40 log,, fi/f

em vez de —20 log,,( fi/f), como no caso em que existe
um unico fator no denominador. Portanto, a inclinagio
da assintota resultante ¢ —12 dB/oitava (—40 dB/década)
para frequéncias decrescentes, em vez de —6 dB/oitava.
A frequéncia de canto permanece a mesma ¢ a assintota
para altas frequéncias ainda ¢ uma reta horizontal em
0 dB. O grafico de Bode idealizado, associado a fungao
que acabamos de discutir, ¢ mostrado na Figura 21.78.

Observe que a assintota ¢ mais inclinada e que a cur-
va real passa em um ponto de —6 dB abaixo da frequéncia
critica em vez de —3 dB, como no caso de uma fun¢ao de
um unico fator.

Tenha em mente que, caso as frequéncias criticas
dos dois fatores do numerador ou do denominador tenham
valores proximos, mas ndo exatamente iguais, a queda
total em dB € a soma algébrica das contribui¢des dos
fatores da expansdo. Por exemplo, considere o grafico de
Bode mostrado na Figura 21.79 tendo como frequéncias
criticas f; e f>.

Na regido 3, as duas assintotas sdo de 0 dB, resul-
tando em uma assintota também horizontal em 0 dB para

A

VdB

0

Curva real

—12 dB/oitava

Figura 21.78 Grafico de Bode da fungao %
(1 =Jj(h/1h)

frequéncias maiores que f,. Na regido 2, uma assintota
¢ uma reta horizontal em 0 dB, enquanto a outra ¢ uma
assintota de —6 dB/oitava para frequéncias decrescentes.
O resultado é uma assintota decrescente de —6 dB/oitava,
como mostra a mesma figura. Em f;, temos duas assintotas
decrescentes em —6 dB para frequéncias decrescentes. O
resultado é uma assintota decrescente em —12 dB/oitava
para essa regiao.

Quando a diferenca entre f; e f; ¢ de pelo menos duas
oitavas, o efeito de uma das assintotas sobre a resposta real
nas proximidades da frequéncia critica da outra pode ser
ignorado. Em outras palavras, se f; < 4 f,, por exemplo, a

0dB

Curva real

—12 dB/oitava

I
1 . .
-3 dBpara f| < 2 /> (2 oitavas abaixo)

—6 dB/oitava

-3 dB para f| < jll /> (2 oitavas abaixo)

Figura 21.79  Gréfico de 4, , da fungdo para

com f; <f,.

(1 =J (M = j (/)
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curva real passa em um ponto que estd a—3 dB do grafico
de Bodeem f=f, eem f=f,.

A discussdo precedente pode ser estendida para
qualquer nimero de fatores com a mesma frequéncia ou
na mesma regido. No caso de trés fatores iguais no deno-
minador, por exemplo, a inclina¢do da assintota sera de
—18 dB/oitava, e assim por diante. Com a pratica, o uso
do método se tornara quase automatico. Em muitos casos,
a parte mais dificil para chegar a uma solugdo ¢ colocar a
fungao original na forma desejada.

EXEMPLO 21.12
Um amplificador transistorizado tem um ganho repre-
sentado pela seguinte expressao:

100
T S0HZ\[_ 20HZ\[ . f I
<1 a ><1 I ><H’101<Hz><]+’20kHz>

a) Trace a curva de resposta normalizada 4", =A/A4, , e

max

determine a largura de banda (BW) do amplificador.

A, =

b) Trace o grafico da resposta de fase ¢ determine a
frequéncia na qual o angulo de fase ¢ aproximada-

mente 0°.
Solugdes:
a)
Ay Ay
Al = =
A 100

1

(1_A50Hz><1_.200Hz>1+, I )(1+- I )
Iy Iy TTowHz/\ "7 20 kHZ
1

)G

Vmidx

4 0704,

0

Passa-alta

confirmando claramente o fato de que o ganho total
em decibéis ¢ igual a soma algébrica das contribui-
c¢oes dos diferentes fatores da fungdo original.

Um exame mais detalhado da funcdo original revela
que os dois primeiros fatores do denominador sao
fungdes de filtro passa-alta, enquanto os dois ulti-
mos, fungdes do tipo passa-baixa. A Figura 21.80
demonstra como a combinagao dos dois tipos de
fungdes define a largura de banda do amplificador.
A fung@o do filtro passa-alta define uma frequéncia
de corte baixa e a fung@o do filtro passa-baixa define
uma frequéncia de corte alta.

Plotando todas as curvas de Bode no mesmo grafico, ob-
temos a curva de resposta vista na Figura 21.81. Observe
que, para frequéncias menores que 50 Hz, a assintota
resultante tem uma inclina¢do de —12 dB/oitava. Além
disso, como as frequéncias criticas de 50 Hz e 200 Hz
estdo separadas por duas oitavas, a curva real esta a —3
dB do grafico de Bode para essas frequéncias.

Na regido de alta frequéncia, as frequéncias de canto
ndo estdo separadas por duas oitavas, e a diferenca entre
a curva real e a curva de Bode para essas frequéncias
criticas tem de ser examinada com mais aten¢do. Como
10 kHz esta uma oitava abaixo de 20 kHz, podemos
usar o fato de que a diferencga entre a curva de Bode e
acurva real para uma unica frequéncia de canto é 1 dB.
Se acrescentarmos —1 dB de queda devido a frequéncia
de canto de 20 kHz a queda de —3 dB em /= 10 kHz,
podemos concluir que a queda em 10 kHz sera —4 dB,
como mostra o grafico. Para verificar essa conclusao,
escreveremos toda a equagao do célculo do ganho para
uma frequéncia de 10 kHz e determinaremos a curva
real para fins de comparag@o.

. 50 Hz \?
Ay = —20logip4 /1 + 10 KHz
200 Hz \?
- 201 1+
O810 (10 kHz)

— 20logp+ /1 + (10 kHZ>2
20 kHz

— 20logjg+ /1 + (10 kHZ>2
10 kHz

f

Figura 21.80 Obtengdo do ganho total em fungio da frequéncia para o Exemplo 21.12.
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A/
® 2 3 4567891 2 3 4567891 2 3 4567891 2 3 4567891
0 10 Hz 50 Hz| | [100 Hz_|200 Hz 1kHz 10 kHz | 20 kHz 100
R | \\\\ \sss kHz
-3 dBf e BW N L
~6 dBf 7 2 N T
. )z N
et //// AL X
~12dB} # ,// \ T
D74 \\ SN
I”, / & \\~
20 dB > \
/
/ >
Figura 21.81 4', A em fungdo da frequéncia para o Exemplo 21.12.
= —0,00011dB — 0,0017 dB — 3,01 dB — 0,969 dB 50 Hz \ 2
= —398dB = —4 dB como visto anteriormente Ay = —20logp/ 1 + 1 kHz
Um exame nos calculos revela claramente que os 20 log I+ (200 HZ>2
dois ultimos termos predominam na regido de alta 10 1 kHz
frequéncia, praticamente eliminando a necessidade 1 kHz \?
de considerar os dois primeiros termos nessa regiao. ~ 20logjo/1 + 20 kHz
Na regido de baixa frequéncia, basta analisar os dois ki \2
primeiros termos. — 20 log 1+ ( z >
Procedendo da mesma maneira, encontramos uma 10 kHz
diferenga de —4 dB para /= 20 kHz, resultando na = —0,0108dB — 0,1703 dB — 0,0432dB

curva real vista na Figura 21.81. Como a largura de
banda ¢ definida pelos pontos de —3 dB, temos de
determinar o ponto, na regido de alta frequéncia,
onde a curva real tem uma resposta de —3 dB abaixo
da resposta maxima. O grafico sugere que esse ponto
corresponde a uma frequéncia de aproximadamente
8,5 kHz. Usando esse valor nos termos de alta fre-
quéncia, obtemos:

Al 20 logjo+ /1 + (8’5 kHZ>2
= —-201lo
vas g10 10 kHz

- 20 10g10

—2,148dB — 0,645dB = —-2,8dB

que esta relativamente proximo do valor desejado
de -3 dB,e:

BW:J(alta - fl;aixa = 875 kHz —200 Hz = 833 kHz

Para as frequéncias centrais da largura de banda,
A ’VdB se aproxima muito de 0 dB. Para /' = 1 kHz,

— 0,0108 dB

1
—0,235dB = T dB

que esta certamente proximo de 0 dB, como mostra
o grafico.

b) A curva de fase pode ser determinada substituindo
Jfpor valores particulares da frequéncia na seguinte
equacao, obtida diretamente da fungdo original A,

,150 Hz ,IZOOHZ
0=tg 7 + tg 7
-1 S
—t —t
£ JokHz ® 20kHz

Entretanto, fagamos uso das assintotas definidas por
cada termo de A, e esbocemos a resposta a partir dos
angulos de fase determinados para as frequéncias
criticas. As assintotas resultantes e o grafico de fase
sao mostrados na Figura 21.82. Observe que em
f=50 Hz, a soma dos dois angulos determinados
pelas assintotas ¢ 45° + 75° = 120° (o valor exato ¢
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1 2 3 4567891 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4567891
180° 10 Hz 50Hz | |100 Hz |200 Hz 1 kHz 10 kHz |20 kHz 100
kHz
\
I~
\\\\
90° — N \
............. ) "~-.___-~ \\
o - L e
............. -4~ t}\
P AN N N I I S M ™~
~-.
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\\\ <::'- ~~| L]
_900 —
\\
\\\\
-180°

Figura 21.82 Resposta de fase para o Exemplo 21.12.

121°). Para f'= 1 kHz, se subtrairmos 5,7° para uma
frequéncia de canto, obteremos um angulo de 14° —
5,7° = 8,3° (o valor exato € 5,6°).

Em 10 kHz, as assintotas nos ddo 6 = —45° — 32° =
—77° (o valor real ¢ —71,56°). O ponto em que a curva
de fase se aproxima de 0° corresponde a aproximada-
mente 1.300 Hz. Para verificar se a curva tracada com o
auxilio das assintotas ¢ uma boa aproximacao da curva
real, substituiremos /= 1.300 Hz na equagao de 6:

_; S0Hz _; 200 Hz
0=tg ———— D
1300 Hz 1300 Hz

_, 1300 Hz _, 1300 Hz

10 kHz 20 kHz

22° + 8,75° — 741° — 3,72°
—0,18° = 0° conforme previsto

Em resumo, a curva de fase passa de um angulo posi-
tivo de 180° (V, adiantada em relagdo a V) para um
angulo negativo de 180° a medida que a frequéncia
varia desde as frequéncias baixas até as altas. Na
regido central da curva de fase, o &ngulo permanece
proximo de 0° (V, em fase com V,), muito parecido
com a resposta de um amplificador transistorizado
na configuragdo base-comum.

A Tabela 21.3 foi elaborada com o objetivo de conso-
lidar o assunto desse capitulo ¢ de fornecer uma referéncia
para uso futuro; ela inclui as curvas de Bode (ganho e
fase) para as fun¢des que aparecem na primeira coluna.
Essas fungdes nao abrangem todos os casos possiveis, mas
estabelecem uma base a qual poderdo ser acrescentadas
novas fungdes.

A revisdo do que foi estudado nas secdes 21.12 e
21.13 mostra que escrever a fun¢do A, na forma correta é
a parte mais dificil da analise. No entanto, com a pratica
e a familiarizagdo com o formato desejado, os métodos se
tornam mais claros, facilitando sua aplicacao.

21.15 CIRCUITOS DE DESVIO

Esse topico, que trata de circuitos de desvio, foi
incluido principalmente por ser um excelente exemplo
do uso de filtros e por ndo apresentar um elevado grau de
complexidade. Os circuitos de desvio (ou crossovers) sao
empregados em sistemas de audio para assegurar que as
frequéncias apropriadas sejam encaminhadas aos respecti-
vos alto-falantes. Embora os sistemas de som mais simples
usem apenas um alto-falante para cobrir toda a faixa de
audio de 20 Hz a 20 kHz, os sistemas mais sofisticados
empregam pelo menos trés alto-falantes, um para as baixas
frequéncias (20 a 500 Hz), outro para frequéncias médias
(500 Hz a 5 kHz) e um terceiro para as altas frequéncias
(acima de 5 kHz). O sistema ¢ projetado de maneira que as
curvas de resposta em frequéncia de alto-falantes de faixas
adjacentes se cruzem no ponto de —3 dB, como mostra a
Figura 21.83. Dependendo do projeto, os filtros podem
apresentar uma atenuagao de 6 dB, 12 dB ou 18 dB/oitava,
sendo que a complexidade cresce com o aumento da incli-
nac¢do da curva de resposta. O circuito de desvio contendo
trés alto-falantes, visto na Figura 21.83, ¢ bastante simples,
com um filtro R-L passa-baixa para o woofer (alto-falante
de graves), um filtro R-L-C passa-faixa para o midrange
(alto-falante de médios) e um filtro R-C passa-alta para o
tweeter (alto-falante de agudos). As equagdes usadas para
calcular os valores dos componentes aparecem a Seguir.
Note as semelhangas entre as equacdes que apresentam
como unica diferenga o valor da frequéncia de corte.
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Tabela 21.3  Graficos de Bode idealizados para diversas fungdes.
Funcao Grifico de dB Grifico de fase
Ay, B 0 (V, adiantada em relacdo a V)
A=1-j ]4 —6 dE/»oltava 90°k
45°r
0 0dB 0° f/10 il 10 0°
A f ] ! : f
—45°r i Z450
R T
Vs 0 (V, adiantada em relacdo a V,)
A=1+ ji — 90°} L
v h %6 dB/oitava
45°r
0 0dB 0° 0°
h f
_900 -
A, B o0 (V, adiantada em relacdo a V)
A= S 90° 907
v ‘]f 1 —
+6 dB/oitava 45°F
0 00 1 L 1
T / h h 10£; f
10
1 0 (V, adiantada em relagdo a V)
A = vdB +90°
g i 90°
1- J 7
45°
0 ! 0dB 0° 0°
/ /
o
—6 dB/oitava
A 1 A, . 0 (V, adiantada em relacdo a V)
o S 90°+
1+j I
45°r
0 0 dB Ji 0ol o° /10 il 10,
f e f
. _4509F —45 :
—6 dB/oitava !
_900 -




788

Introdugdo a andlise de circuitos

0dB 400I Hz

R348

g 7100
* Lgraves =33 mH
Vi 80
L 200 H T
- 0dB | 1z Hz
ST TR
S I(
[ \ L =270 uH
Crcdios= 4T wF  Lmédios= /g R
odp - KHz
A —3dB
a\ I(
it I\
Cagudos =39 uF 80

Figura 21.83 Circuito de desvio de trés canais com
atenuacdo de 6 dB/oitava.

R R
Lgraves = py—y " Wisvites = gfz (21.51)
_ 1 _ 1
Cmédios - 27Tf1R Cagudos - m (2] -52)

Para o circuito de desvio visto na Figura 21.83, com
trés alto-falantes de 8 (), os valores calculados sdo:

R 8Q
2w, 2m(400 Hz)

3,183 mH — 3,3 mH

Lgraves -

(valor comercial)

L, _ R _ 80
medios™ aafy,  2ar(5 kHz)

= 254,65 uH — 270 uH
(valor comercial)

1 1
Cinédios™ -
médios 2@fiR  2m(400 Hz)(8 Q)

= 49,736 uF — 47 uF

(valor comercial)
I 1
2@/HR - 2w(SkHz)(8 Q)
3979 uF —39 uF

Cagudos -

(valor comercial)

conforme mostra a Figura 21.83.

A Figura 21.83 inclui também um esbogo da resposta
em frequéncias de cada filtro mostrando o cruzamento nas
frequéncias de interesse. Como os trés alto-falantes estdo
conectados em paralelo, a tensdo da fonte e a impedancia
sdo iguais para os trés circuitos. A carga total ‘vista’ pela
fonte ¢ obviamente uma fun¢do da frequéncia aplicada,
porém, a poténcia total fornecida ¢ determinada somente
pelos alto-falantes, ja que eles sdo essencialmente resistivos.

Para testar o sistema, apliquemos um sinal de 4 V
com uma frequéncia de 1 kHz (uma frequéncia inter-
medidria na curva de sensibilidade do ouvido humano)
e verifiquemos qual dos trés alto-falantes dissipa uma
poténcia maior nessa frequéncia.

Para f'= 1kHz,

L= 27 Lgraves = 27(1 kHz)(3.3 mH) = 20,74 Q
(Zg 2.0°)(V; 20°) (8 20°)(4V £0°)
80 + 20740

=
ZT
=144V £—-6890°
X1 o= 27 Linedios= 27 1(kHz)(270 uH) = 1,696 Q
1 1
XCmédins = =
27fCrsdios  27(1 kHz)(47 uF)
(Zg £0°)(V; £0°) (81 £0°)(4V £0°)

80 +,1,6960 — 3386 Q

= 3,386 )

o = ZT
=394V £1193°
P B 1
deudos 277'](‘Cagudos 27r(1kHz)(3.9 uF)
(Ze 20°)(V; 20°) (8 Q 20°)(4V £20°)
T 80— 40810

= 40,81 Q

0 =
Zr
=077V £7891°

Usando a equacdo basica de poténcia P = V*/R,
encontramos as poténcias dissipadas pelo woofer,

V2o (144V)2
Pgraves = E = 30 = 0,259 W

pelo alto-falante de médios,

V2 (3.94V)?
Pnsdios = T 1,94 W
e pelo tweeter,
V2 (077V)?
Pagudos = ; = ) = 0,074 W

o que resulta em uma relacdo de 7,5 para | entre as po-
téncias dissipadas no alto-falante de médios e o woofer,
e uma relagdo de 26 para 1 entre as poténcias dissipadas
no alto-falante de médios e o tweeter. Obviamente, a
resposta do alto-falante de médios encobre totalmente a
dos outros dois.



21.16 APLICACOES

Atenuadores

Atenuadores sdo, por definigdo, qualquer disposi-
tivo ou sistema que pode reduzir os niveis de poténcia
ou tensdo de um sinal introduzindo pouca ou nenhuma
distorcao. Em termos gerais, existem dois tipos: passivo
e ativo. O tipo passivo usa apenas resistores, enquanto o
tipo ativo usa componentes eletronicos como transistores
e circuitos integrados. Como o estudo da eletronica ¢ um
curso que se segue a esse, iremos nos dedicar apenas ao
tipo resistivo. Os atenuadores s3o normalmente usados em
equipamentos de dudio (como os equalizadores graficos
e paramétricos apresentados no Capitulo 20), sistemas de
antenas, sistemas AM ¢ FM nos quais a atenuacdo pode
ser necessaria antes que os sinais sejam misturados ¢
qualquer outra aplicagdo em que for necessaria a redugdo
na intensidade de um sinal.

Aunidade de atenuagdo vista na Figura 21.84 possui
terminais coaxiais de entrada e saida e chaves de ajuste
do nivel da redu¢ao em dB. Ela apresenta uma resposta
uniforme para sinais com frequéncias desde CC até cerca
de 6 GHz, o que significa basicamente que a sua inser¢ao
no circuito ndo afeta a resposta em frequéncia para essa
banda de frequéncia. O projeto ¢ muito simples, tendo
resistores conectados tanto nas configuragoes zé (T) quanto
ipsilon (Y), conforme mostram as figuras 21.85 ¢ 21.86,
respectivamente, para um sistema que usa cabo coaxial
de 50 ). Em todos os casos, os resistores sdo escolhidos
de modo a assegurar que a impedancia de entrada e a
impedancia de saida sejam iguais a da linha. Ou seja, as
impedancias de entrada e de saida de cada configuragdo
sdo 50 (). Para os diversos valores de atenuagdo em dB,
os valores dos resistores, para as configuragdes T ¢ Y,
sdo fornecidos nas figuras 21.85 e 21.86. Note que em
cada associacao existem dois resistores de mesmo valor,
enquanto o terceiro apresenta um valor muito menor ou
muito maior.

Para uma atenuagdo de 1 dB, os resistores foram
dispostos em uma configuragdo em T e com os valores

Figura 21.84 Atenuador passivo para linha coaxial.
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Rl R]
Ry
Atenuagdo R, R,
1dB 290 43330
2dB 570 21520
3dB 850 [1419Q
5dB 140 O 8220
10dB 26,0 Q) 3500
20dB 4100 | 1000

Figura 21.85 Configuragdo em forma de té (T).

R,
o AMN o
R, % R,

Atenuacdo R, R,
1dB 8700 () 580
2dB 43600 | 11,6 Q
3dB 29200 | 1760
5dB 1786 Q) | 304 Q

10 dB 9620 | 7120
20 dB 6100 |2475Q

Figura 21.86 Configuragdo em forma de ipsilon (Y).

vistos na Figura 21.87(a). Fazendo uma terminagdo com
uma carga de 50 (), vemos, pelos calculos mostrados a
seguir, que a impedancia de entrada ¢ de fato 50 ()

R=R +R,[| (R, +R;)
=290+ 433301 2,9Q+50Q)
=290+ 47,14 Q
=50,04 ()

Percorrendo o circuito a partir da carga, como mostra
a Figura 21.87(b), com a fonte ajustada em zero volt, ve-
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Atenuador de 1 dB
(@)

(b)

Figura 21.87 Atenuador de 1 dB: (a) com carga; (b) determinagdo de R,.

mos, pelos calculos mostrados a seguir, que a impedancia
de saida também ¢é 50 ().

R,=R, + Ry || (R, + Ry
=290+4333Q1 (2,9 Q+50Q)
=290+ 47,14 Q
= 50,04 Q)

Na Figura 21.88, foi inserida uma carga de 50 (),
sendo que a tensao de saida ¢ determinada como mostrado
a seguir:

R’=R,|| (R, + R;)=47,14 ) como mostrado anteriormente

Ve, = Ve ATMDV gy
¢ YRTRIR 47140 +290 %
RiVk, 50 0(0942V;)
com Vp = = 0,890V,

TR.AR 500+29Q

Calculando a queda em dB, obtemos o seguinte valor:

A 20 Togio 2L = 20 Tog g 220
= ogi0y, = 0g10
V4B VS VS

= 2010g;(0,890 = —1,01dB

comprovando o fato de que existe uma atenuagao de 1 dB.

Conforme mencionado anteriormente, existem ou-
tros métodos de atenuagdo que sdo mais sofisticados em
termos de projeto, e estdo além dos objetivos de uma
abordagem desse assunto neste livro. Entretanto, os pro-
jetos acima sdo bastante efetivos, relativamente baratos e
realizam muito bem a tarefa desejada.

Figura 21.88 Determinagdo dos valores de tensdo para o
atenuador de 1 dB mostrado na Figura 21.87(a).

Filtros de ruido

O ruido ¢ um problema que pode ocorrer em qual-
quer sistema eletronico. Em geral, ele ¢ qualquer sinal
indesejado que pode afetar a operagdo geral do sistema.
Ele pode ser proveniente de uma fonte de alimentagdo
(zumbido de 60 Hz), de circuitos de realimentacao, de
sistemas mecanicos conectados a sistemas elétricos, de ca-
pacitancias parasitas e efeitos indutivos ou possivelmente
de uma fonte de sinal local que ndo esteja adequadamente
blindada — a lista ¢ intermindvel. A maneira com que o
ruido ¢ eliminado ou tratado ¢ normalmente analisada por
alguém que possui grande experiéncia pratica e que tem
conhecimento da origem do ruido indesejado, e também
de como remové-lo do modo mais simples e direto. Na
maioria dos casos, o problema nio faz parte do projeto
original, mas um trabalho subsequente na fase de teste
resolve os problemas inesperados. Embora possamos
aplicar métodos sofisticados quando o problema for mais
sério, a maioria das situagdes ¢ tratada com a colocagdo
adequada de um ou dois componentes com valores que
tenham dependéncia relacionada ao tipo de problema que
esta ocorrendo.

Na Figura 21.89, dois capacitores foram estrategi-
camente colocados na parte do circuito relativa a grava-
¢do ¢ a reprodugdo de fitas de um equipamento de som
para remover o ruido de alta frequéncia indesejado (som
subito e intenso), que pode ser o resultado de particulas
posicionadas aleatoriamente sobre a fita magnética, ruido
proveniente da rede elétrica ou ruido do préprio ambiente.
Durante o modo de gravagao, com as chaves nas posigoes
mostradas (R), o capacitor de 100 pF localizado na parte
superior do esquema funciona como um curto-circuito
para ruidos de alta frequéncia. O capacitor C, foi incluido
para compensar o fato de que a gravacgdo na fita ndo ¢
um processo linear em func¢do da frequéncia. Em outras
palavras, certas frequéncias sdo gravadas com amplitudes
maiores que outras frequéncias.

A Figura 21.90 mostra um grafico do nivel de grava-
¢do em fungdo da frequéncia, que indica claramente que a
faixa de dudio do ser humano, de 40 Hz a 20 kHz, ¢ pouco
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Curto-circuito
para ruido de
E C, alta frequéncia

100pF =

< C, ZCompensagﬁo de altas frequéncias
— W\ R :
R, ? Cc

Entrada
de sinal
Capacitor de
acoplamento

———or \
Filtro para reduzir

Cabegote de sinais indesejados

reprodugdo

Cabecote
de gravagdo Ry

Para amplificador
e filtro de banda

[
O/?rc:lito de
reproducio

R

Fase de gravacao

(a)

Capacitor de
acoplamento

Fase de reproducao
(b)

Figura 21.89 Redugdo de ruido em um gravador de fita cassete.

adequada para o processo de gravagdo, e que o nivel de
gravagdo comeca a crescer para frequéncias acima de 20
kHz. Assim, os gravadores de fita tém de incluir uma fre-
quéncia de polarizacdo fixa que, quando acrescentada ao
sinal de audio original, desloca a faixa de frequéncia para
ser amplificada na regido de gravagdo de alta amplitude.
Em algumas fitas, pode-se obter a frequéncia de polariza-
¢do real, enquanto em outras é usado o termo polarizacdo
normal. Mesmo acima da frequéncia de polarizagdo, existe
uma faixa de frequéncia em que o nivel de gravagdo cai
consideravelmente. Uma compensagdo para essa queda
¢ fornecida por uma combinag@o de um resistor R, € um
capacitor C;, mencionados anteriormente. Nas frequén-
cias proximas da frequéncia de polarizagdo, o capacitor
¢ projetado para se comportar essencialmente como um

Nivel de gravagdo

circuito aberto (alta reatancia), e a tensdo e a corrente do
cabecote sao limitadas pelos resistores R, ¢ R,. Nas regioes
em que o rendimento da fita diminui com o aumento da
frequéncia, o capacitor comega a apresentar um valor de
reatancia baixo, reduzindo a impedancia no ramo paralelo
de R, ¢ C,. O resultado ¢ um aumento na corrente ¢ na
tensdo do cabegote devido a baixa impedancia na linha,
resultando no equilibrio do rendimento apoés a frequéncia
de polarizagdo. Finalmente, o capacitor comega a ter ca-
racteristicas de um curto-circuito, colocando efetivamente
em curto a resisténcia R, e tanto a tensdo como a corrente
no cabegote passam a ser maximas. Durante a reproducao
da fita, essa frequéncia de polarizagdo ¢ eliminada por
um filtro rejeita-faixa, de modo que o som original ndo ¢
distorcido pela alta frequéncia do sinal.

Diminuicdo do

nivel em alta

frequéncia
/_/%

I
I
I
I
|
0 20kHz 30kHz

Frequéncia de polarizagdo

Figura 21.90 Redugdo de ruido em um gravador de fita cassete.
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Durante a fase de reprodugao do dudio, o circuito
visto na parte superior da Figura 21.89 ¢ aterrado pela
chave superior, e o circuito da parte inferior entra em
operagdo. Observe novamente que o segundo capacitor
de 100 pF conectado a base do transistor coloca em curto
para GND qualquer ruido de alta frequéncia indesejado. O
resistor estd ali para absorver qualquer poténcia associada
com o sinal de ruido quando o capacitor passa a se compor-
tar como um curto-circuito equivalente. Tenha em mente
que o capacitor foi escolhido para se comportar como um
curto-circuito em uma determinada faixa de frequéncia,
nao para a faixa de audio em que ele é essencialmente um
circuito aberto.

Os alternadores de automovel sdo conhecidos por
desenvolver ruidos de alta frequéncia na tensdo de ali-
mentacdo do radio, como mostra a Figura 21.91(a). Esse
problema ¢ normalmente aliviado pela colocagdo de filtros
de alta frequéncia na alimentac¢do, conforme mostrado.
O indutor de 1 H oferece alta impedancia para a faixa de
frequéncia do ruido, enquanto o capacitor (1.000 uF a
47.000 uF) funciona como um curto-circuito para qualquer
ruido que aconteca. No caso do sistema de alto-falantes
mostrado na Figura 21.91(b), a configuragao push-pull dos
transistores de poténcia na saida do amplificador pode,
frequentemente, apresentar tensdo de saida nula durante
um curto periodo de tempo entre os semiciclos. Durante
esse intervalo de tempo, entra em agdo o efeito indutivo
da bobina do alto-falante, que vé um caminho inesperado
para GND, como se fosse uma chave abrindo, e rapida-
mente corta a corrente no alto-falante. Por meio da relacao
familiar v, = L(di,/dt), uma tensdo nao esperada aparece
na bobina e estabelece uma oscilagdo de alta frequéncia

/Rul'do de alta frequéncia
I

©v 800"

Alternador 1H Radio
do c (1000 uF
= automével a
47.000 uF)

(a)

Figura 21.91

de volta na linha, indo de encontro ao amplificador e pro-
vocando mais distor¢do. Esse efeito pode ser controlado
se for colocada uma malha R-C para GND que oferece
um caminho de baixa resisténcia do alto-falante até GND,
para uma faixa de frequéncias tipicamente geradas por essa
distor¢ao de sinal. Como o capacitor comporta-se como
um curto-circuito para a faixa de frequéncia do ruido, o
resistor foi acrescentado para limitar a corrente e absorver
a energia associada ao sinal de ruido.

Em reguladores de tensdo, como os reguladores
de 5 V mostrados na Figura 21.92(a), quando um pico
de corrente vem pela linha por qualquer razdo, ha uma
queda de tensdo ao longo da linha fazendo cair a tensdo
de entrada do regulador. O regulador, ao realizar a sua
fungao principal, detecta essa queda na entrada e aumenta
a amplificagdo através da malha de realimentagdo para
manter a tensao de saida constante. Entretanto, esse pico
de corrente tem uma duragdo tdo curta que a tensdo de
saida terd um pico proprio, porque a tensdo de entrada
retorna rapidamente ao seu nivel normal e, com o0 aumento
no rendimento, a tensdo de saida aumenta o nivel. Entao,
o regulador detecta seu erro e rapidamente reduz o seu
ganho. A sensibilidade a variagdes no nivel de tensdo de
entrada faz com que o nivel de tensdo de saida apresente
diversas oscilagdes rapidas que podem ser um problema
real para o equipamento no qual a tensdo CC ¢é aplicada: o
surgimento de um sinal de ruido de alta frequéncia. Uma
maneira de controlar essa rea¢do e, de fato, diminuir a
velocidade de resposta do sistema de modo que os picos
de curta duracdo tenham menor influéncia é acrescentar
um capacitor na saida conforme mostra a Figura 21.92(b).
Como o regulador fornece tensdo continua constante, po-

Vv
Curva do push-pull

Amplificador
push-pull

Caminho de baixa
impedancia para as
oscilacdes indesejadas
(b) de alta frequéncia

Geragao de ruido: (a) devido ao funcionamento do alternador do veiculo; (b) proveniente de um amplificador push-pull.
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de 5V CC)

Figura 21.92 Regulador: (a) efeito do pico de corrente na entrada; (b) redugdo do ruido.

de-se usar uma capacitancia de 1 uF, que ¢ relativamente
grande, para curto-circuitar disturbios de alta frequéncia
em uma grande faixa. Entretanto, ndo podemos usar uma
capacitancia muito maior, pois 0 amortecimento sera
muito grande e ocorrerdo grandes variagdes acima do
valor normal de operagdo (overshoots) e abaixo do valor
normal de operacao (undershoots). Para maximizar a a¢ao
do capacitor acrescentado, temos de coloca-lo fisicamente
o0 mais proximo do regulador garantir que o ruido ndo seja
captado entre o capacitor e o regulador e para evitar qual-
quer atraso entre o sinal de saida e a reagdo do capacitor.

Em geral, conforme se examina o esquema de um
sistema real e veem-se componentes que parecem nao
fazer parte de um procedimento normal de projeto, pode-
mos supor que sejam dispositivos de protecdo ou foram
colocadas ali em fung@o do ruido na linha que afeta a
operagao do sistema. A observagdo do tipo de componente,
do seu valor e de sua localizagdo normalmente revelam
sua finalidade e seu modo de operacao.

21.17 ANALISE COMPUTACIONAL

PSpice

Filtro duplamente sintonizado. Agora, nossa ana-
lise esta direcionada para filtros razoavelmente complexos
para os quais seria necessario uma quantidade de tempo
relativamente grande para gerar um grafico detalhado
do rendimento em fung¢do da frequéncia usando uma
calculadora de mao. O filtro a ser analisado ¢ o mesmo
do Exemplo 21.9, assim temos uma chance de verificar
a nossa solug@o teorica. O esquema do filtro aparece na
Figura 21.93, sendo a fonte VAC escolhida novamente,
pois a faixa de frequéncia de interesse ¢ ajustada pela
Simulation Profile. Novamente, os atributos para a fonte
foram ajustados na caixa de dialogo Property Editor em
vez de na selecdo de componentes a partir da tela. Note

a necessidade dos dois resistores em série com os indu-
tores, pois estes nao podem ser considerados elementos
ideais. Entretanto, o pequeno valor desses resistores ndo
influencia os resultados obtidos.

Na caixa de didlogo Simulation Settings, AC Sweep
foi selecionado novamente com Start Frequency ajustado
em 100 Hz ¢ End Frequency em 10 MHz (certifique-se
de ter inserido esse valor como 10 MEGHZ) para garantir
que todos os efeitos possam ser visualizados. Em segui-
da, podemos usar os controles dos eixos para observar a
parte da curva desejada. O parametro Points/Decade deve
permanecer em 10 k, embora sejam necessarios, para essa
faixa de frequéncia, alguns segundos para realizar a simu-
lagdo. Uma vez que a tela SCHEMATICT1 tenha surgido,
a sequéncia Trace-Add Trace-V(RL:1)-OK resulta no
grafico visto na Figura 21.94. E dbvia a existéncia de uma
banda de atenuagao em torno de 200 kHz e de uma banda
de passagem em torno de 600 kHz. E interessante observar
que até 10 kHz o circuito tem uma banda de passagem em
fungdo do indutor L, que proporciona um caminho de baixa
impedancia da entrada para a saida. Para as frequéncias
préoximas de 10 MHz, existe uma banda de atenuacao
continua devido ao indutor L, que passa a se comportar
como um circuito aberto. Usando a opgao cursor, podemos
colocar o cursor ativado pelo botdo esquerdo do mouse
em um ponto de minimo ativando o botdo Cursor Trough
(o segundo botdo a direita do botdo Toggle cursor). Um
clique com o botdo direito do mouse pode identificar a
frequéncia do ponto maximo na curva proxima a 600 kHz.
Os resultados aparecem na caixa Probe cursor, os quais
comprovam os nossos calculos teoricos de 200 kHz para
o ponto de minimo na banda de atenuacgdo (A1 = 201,05
kHz, sendo o0 modulo praticamente 0 V) e de 600 kHz para
o ponto de maximo na banda de passagem (A2 = 603,53
kHz com um moédulo de 1 V).
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Figura 21.93  Uso do PSpice na anélise de um filtro duplamente sintonizado.

Agora, devemos concentrar a nossa analise na faixa
de 10 kHz a 1 MHz, onde se localiza a parte principal do
espectro na qual a operagao de filtragem acontece. A escolha
de visualizar uma banda larga de frequéncias representou
uma vantagem quando foram feitas as configuragdes em
Simulation Settings. Os dados foram gerados para uma
grande faixa de frequéncia, a partir da qual podemos sele-
cionar a banda de interesse, uma vez que a regido de maior
atividade ¢ identificada. Se a faixa de frequéncia fosse es-
treita na primeira simulacao, poderia ser necessario definir
outra simulacdo. Selecione Plot-Axis Settings-X Axis-User

Defined-10kHz to IMEGHZz-OK para obter o grafico visto
na parte inferior da Figura 21.95. Um grafico com o resultado
em uma escala em dB pode ser mostrado na mesma figura,
selecionando Plot-Add Plot to Window-Trace-Add Trace-
-DB(V(RL:1))-OK, o que resulta no grafico visto na parte
superior da figura. Usando a opgao do cursor ativado pelo
botdo esquerdo do mouse e o botdo Cursor Trough, vemos
que o ponto de minimo vale 67,26 dB na frequéncia de
200 kHz, que ¢ uma caracteristica excelente para um filtro
de banda de atenuagdo. Usando o cursor ativado pelo botao
direito do mouse e ajustando-o em 600 kHz, vemos que a
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Figura 21.94 Grafico do valor da tensdo em R, em fungdo da frequéncia para o circuito visto na Figura 21.93.
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Figura 21.95 Gréfico em dB e do valor do médulo da tensdo em R, para o circuito visto na Figura 21.93.

queda ¢ de 3,61 wdB, ou basicamente 0 dB, que é um ex-
celente valor para a regido de banda de atenuacao.

Multisim

Filtro passa-alta. Essa analise computacional comeca
com uma investigagdo do filtro passa-alta visto na Figura
21.96. A frequéncia de corte € determinada por = 1/2rRC
= 1,592 kHz, sendo que a tensdo no resistor se aproxima
de 1 V em altas frequéncias com um angulo de fase de 0°.

Para essa andlise, usamos Component: AC_PO-
WER sob POWER_SOURCES. As componentes da
fonte foram definidas na caixa de didlogo AC_POWER,
como mostra a Figura 21.96. Use a sequéncia Simulate-

BT hUDY
e e

-Analyses-AC Analysis para abrir a caixa de didlogo
AC Analysis. Selecione os seguintes valores: Start fre-
quency: 10 Hz, Stop frequency: 100 kHz, Sweep type:
Decade (logarithmic), Number of points per decade:
1000, Vertical scale: Linear. Na op¢do Output, mova o $2
para Selected variables for analysis usando a op¢ao Add
eremova o $1 usando a opcdo Remove. Selecione Simula-
te para obter a resposta que aparece na Figura 21.96. Inclua
a opgdo de grade a cada uma e depois selecione Show/
Hide Cursors para permitir a determinagdo do modulo
e da fase na frequéncia de corte. Como vemos na Figura
21.96, o modulo ¢ 0,707 a 1,59 kHz, e a fase é 45,45° a
1,57 kHz — muito préoximo dos resultados esperados.

Figura 21.96 Filtro passa-alta R-C a ser investigado usando o PSpice.
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PROBLEMAS

Secao 21.1
1.

Introducdo

a) Determine o valor das frequéncias (em kHz) nos pontos
indicados no grafico mostrado na Figura 21.97(a).

b) Determine as tensdes (em mV) nos pontos indicados
no grafico mostrado na Figura 21.97(b).

Secdo 21.2 Propriedades dos logaritmos

2.

Determine log,,x para cada um dos valores de x a seguir:

a) 100.000 b) 0,0001
0 10° d) 10°

e) 20 f) 8.6434
g) 56.000 h) 0,318

Sabendo que N = log,,x, determine o valor de x para os
valores de N a seguir:

a) 3 b) 12

¢) 0,2 d) 0,04

e) 10 f) 3,18

g) 1,001 h) 6,1
Determine log, x para os valores de x a seguir:
a) 100.000 b) 0,0001

¢) 20 d) 8.643.4

Compare com a solug@o do Problema 2.

Determine log,, 48 = log,,(8)(6) e compare com log,, 8 +
log, 6.

Determine log,, 0,2 = log,, 18/90 ¢ compare com log,,
18 —log,, 90.

Verifique as identidades log,, 0,5 = —log,, 1/0,5 =—log,, 2.

Calcule log,, (3)* e compare com 3 log,, 3.

10°

Figura 21.97 Problema 1.

Secao 21.3 O decibel

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

a) Determine a relagdo em bels entre as poténcias P, =
280 mW e P, =4 mW.

b) Determine a relagdo em decibéis das poténcias do item
(a) e compare os resultados.

Uma poténcia de 100 W esta 6 dB acima de que valor de

poténcia?

Se um alto-falante de 2 W for substituido por outro de 40

W, qual o aumento da intensidade sonora em decibéis?

Determine o valor em dB
120 mW.

Calcule o ganho em dB, de um amplificador que aumenta
o valor da tensdo de 0,1 mV para 8,4 mV.

para uma poténcia de saida de

m

Calcule a tensdo de saida em um amplificador se a tensdo
de entrada for 20 mV e o ganho em dB,, 22 dB.

Se o valor da pressdo sonora for aumentado de 0,001 wbar
para 0,016 ubar, qual sera o aumento em dB,?

Qual ¢ o aumento de poténcia actstica necessario para que
uma musica suave se torne extremamente alta? Consulte a
Figura 21.5.

a) Usando um papel semilog, trace o grafico de X; em
fungdo da frequéncia para uma bobina de 10 wH, na
faixa de 100 Hz a 1 MHz. Escolha a escala vertical
mais apropriada para a faixa de variacdo de X;.

b) Repita o item (a) usando papel log-log. Compare os
dois resultados. Qual dos graficos é mais informativo?

¢) Usando um papel semilog, trace o grafico de X, em
fungdo da frequéncia para um capacitor de 1 uF, na
faixa de 10 Hz a 100 kHz. Escolha a escala vertical
mais apropriada para a faixa de variagdo de X.

d) Repita o item (a) usando papel log-log. Compare com
o resultado da parte (c). Qual dos graficos ¢ mais in-
formativo?

a) Considerando o medidor visto na Figura 21.6, calcule
a poténcia fornecida a uma carga quando a leitura do
medidor for 8 dB.

b) Repita o item (a) para uma leitura de —5 dB.

Secao 21.5 Filtro R-C passa-baixa

19.

Para o filtro R-C passa-baixa visto na Figura 21.98:

a) Trace o grafico de 4, = V,/V; em funcao da frequéncia
usando uma escala logaritmica para o eixo das frequén-
cias. Determine A, = V,/V; para 0,1f,, 0,5, 1., 2f. e 10f..

b) Trace a curva da fase de q em fungdo da frequéncia,
onde q ¢ o angulo pelo qual V, esta adiantada em rela-
¢do a V,. Determine 0 para /= 0,1f,, 0,51, 1., 2f. e 10f..

R
MWy

O O
+ 22 kQ +
V; C ZT~002 uF \Z
o o

Figura 21.98 Problema 19.



*20. Para o circuito visto na Figura 21.99:

a) Determine V, para uma frequéncia uma oitava acima
da frequéncia critica.

b) Determine V, para uma frequéncia uma década abaixo
da frequéncia critica.

¢) Os resultados dos itens (a) e (b) estdo de acordo com
o grafico de ¥, em fungdo da frequéncia para esse tipo
de filtro?

21. Projete um filtro R-C passa-baixa com uma frequéncia de
corte de 500 Hz usando um resistor de 1,2 k). Em seguida,
trace os graficos do modulo da tensdo e da fase para esse
filtro no intervalo de frequéncias de 0,11, a 10f..

22. Para o filtro passa-baixa visto na Figura 21.100:

a) Calculef.

b) Calcule 4,=V,/V;para f=0,1f. e compare com o valor
maximo de 1 para baixas frequéncias.

¢) Calcule 4, = V,/V, para f= 10f. e compare com o valor
minimo de zero para altas frequéncias.

d) Determine a frequéncia para a qual 4, = 0,01 ou V, =
1/100 V.

Secdo 21.6 Filtro R-C passa-alta

23. Para o filtro R-C passa-alta visto na Figura 21.101:

a) TraceacurvadeA,=V,/V,em fungao da frequéncia usan-
do uma escala logaritmica para o eixo das frequéncias.
Determine o valor de 4, = V,/V; em f,, uma oitava acima
e abaixo de f, e uma década acima e abaixo de f,.

b) Trace a curva da fase para # em funcédo da frequéncia,
onde q ¢ o angulo pelo qual V, esta adiantada em
relagdo a V.. Calcule q para os mesmos valores de
frequéncia do item (a).

24. Para o circuito visto na Figura 21.102:

a) Calcule 4, = V,/V; para f = f, para o filtro passa-alta.

b) Calcule A, duas oitavas acima de f.. 4, ¢ significativa-
mente maior do que em f=£.?

¢) Calcule 4, = V/V; duas décadas acima de f.. 4, ¢ sig-
nificativamente maior do que em f'=f.?

d) Se V;=10mV, qual a poténcia fornecida a R na frequén-
cia critica?

R
MWy

O O
* 1 kQ *
V; =10 mV C ZT~001 uF v,
o o

Figura 21.99 Problema 20.

A

(e} O
+ 47 kQ +
v, € == 500 pF v,
o o

Figura 21.100 Problema 22.
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0,02 uF
V. R § 22 kQ v,
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Figura 21.107 Problema 23.
i
7 < ?
1000 pF
v, RS 10 kO v,
o o

Figura 21.102 Problema 24.

25. Projete um filtro R-C passa-alta com uma frequéncia de
corte de 2 kHz, usando um capacitor de 0,1 wF. Escolha o
valor comercial de R mais proximo e calcule novamente
a frequéncia de corte para o novo valor da resisténcia.
Trace a curva do ganho normalizado 4, = V,/V, na faixa de
frequéncias de 0,1 /. a 10 f..

26. Para o filtro passa-alta visto na Figura 21.103:
a) Determine f;
b) Calcule 4,=V,/V;paraf=0,01f. e compare com o valor
minimo de 0 para frequéncias baixas;
¢) Calcule 4, = V,/V;paraf= 100 f. e compare com o valor
maximo de 1 para frequéncias altas;
d) Determine a frequéncia para a qual V,=1/2 V;.

i

Secdo 21.7 Filtros passa-faixa

27. Para o filtro passa-faixa visto na Figura 21.104:

a) Trace o grafico da resposta em frequéncia de
A,=V,/V;usando uma escala logaritmica que se estenda
de 10 Hz a 10 kHz;

b) Qual ¢ a largura de banda e a frequéncia central?

*28. Projete um filtro passa-faixa como o que aparece na Figura
21.104 com uma frequéncia de corte inferior de 4 kHz e
uma frequéncia de corte superior de 80 kHz.

29. Para o filtro passa-faixa visto na Figura 21.105:
a) Determine f;.
b) Calcule Q; e a largura de banda (BW) para V,.

i

O O

+ I\ +
20 pF

V; R § 100 k€ vV,

o o

Figura 21.103  Problemas 26 ¢ 54.
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1
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+ |\ 1({\1{\({) +
2 uF
V. R, § 01kQ ¢, <8200 pFV,
Figura 21.104 Problemas 27 € 28.
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l i °
+ +
12Q 4,7 mH 560 pF

V= 1VZ0° R§O,16kQV(,
o o

Figura 21.105 Problema 29.

¢) Trace o grafico de 4, =V, /V; para a faixa de frequéncia
de 1 kHz a 1 MHz.

d) Calcule o moédulo de V, para f = f; nas frequéncias de
corte.

30. Para o filtro passa-faixa visto na Figura 21.106:
a) Determine a resposta em frequéncia de 4, = V,/V; na
faixa de frequéncia de 100 Hz a 1 MHz.
b) Determine o fator de qualidade Q, e a largura de banda
(BW) da resposta.

Secdo 21.8 Filtros de banda de atenuacdo (Rejeita-Faixa)

*31. Para o filtro de banda de atenuagdo visto na Figura 21.107,

resolva os itens a seguir:

a) Determine Q..

b) Calcule a largura de banda das frequéncias de meia
poténcia (frequéncias de corte).

¢) Trace o grafico da resposta em frequéncia de 4, =V, /V..

d) Qual o efeito sobre a curva do item (c) se for conectada
uma carga de 2 kQ)?

*32. Para o filtro passa-faixa visto na Figura 21.108:
a. Determine Q, (R, = oo (), um circuito aberto).

R
Wy

O O

* o 33k0 +
R, 16 Q)

Vi CGAT~0001uF Vo
L 1 mH

o )

Figura 21.106 Problemas 30 ¢ 55.

+ +
0,39 k) R 100
V; b 5k \'A RL§2kﬂ
fy= SkHz
XC/|\ 5kQ
o o <+—

Figura 21.107 Problema 31.

b) Trace o grafico da resposta em frequéncia de 4,= V,/V..

¢) Calcule Q, (com carga) para R, = 100 k() e indique o
efeito de R, sobre a curva do item (b).

d) Repita o item (¢) para R; = 20 k().

Secao 21.9 Filtros de banda dupla

33. a) Para o circuito visto na Figura 21.43(a), com L, = 400
pH (O > 10), L= 60 uH e C =120 pF, determine as
frequéncias de atenuagdo e de transmissao.

b) Trace a curva de resposta do circuito do item (a).

34. a) No circuito da Figura 21.43(b), se a frequéncia de
atenuagao for 30 kHz e a de transmissdo, 100 kHz,
determine os valores de L; e L, (Q > 10) para uma
capacitancia de 200 pF.

b) Trace a curva de resposta do circuito do item (a).

Secdo 21.10 Graficos de Bode

35. a) Trace o grafico de Bode idealizado de 4, = V,/V; para

o filtro passa-alta mostrado na Figura 21.109.

b) Com base nos resultados do item (a), desenhe a curva
real para a mesma faixa de frequéncia.

¢) Determine o ganho em dB paraf,, 1/2, 2f., 1/10 e 10f..

d) Determine o ganho 4,=V,/V;quando f=f,, 1/2 f. e 2f..

e) Trace a curva de resposta de fase para a mesma faixa
de frequéncia.

Rl

o MW

+ 1kQ +
R=Z100

v, Xe ZF< 400 Q v, RL§
XL

_ f=20kHz -

5 5

Figura 21.108 Problema 32.

C

[4

O O

+ I\ +
0,047 uF

v, R §0,47 kQ vV,

o o

Figura 21.109 Problema 35.



*36. a)

b)

)
d)

e)

f)

37. a)
b)

)

d

€)

*38. a)

b)

<)
d)

e)
f)

Secao 21.11

Trace um grafico do modulo de ¥, (em termos de V)
em fun¢@o da frequéncia para o filtro passa-alta visto
na Figura 21.110.

A partir dos resultados do item (a), trace a curva de
A,=V,/V, para a mesma faixa de frequéncia.

Trace o grafico de Bode.

Trace a curva real, indicando a diferenga em dB, entre
a curva idealizada e real para f'=f,, 0,5, e 2f..

A partir do grafico do item (d), determine 4,45 para
f=1,5f.eovalor correspondente a 4, = V,/V,.

Trace a curva de fase (dngulo em que V,, estd adiantada
em relacdo a V,) para a mesma faixa de frequéncia.

Trace o grafico de Bode de 4, = V,/V; para o filtro passa-
-baixa visto na Figura 21.111.

Com base no resultado do item (a), trace a curva real
para a mesma faixa de frequéncia.

Determine o ganho em dB para f, 1/2, 2f., 1/10 e 10f..
Determine o ganho 4, = V,/V; para f=f£,, 1/2f. e 2f..
Trace a curva de fase para a mesma faixa de frequéncia.
Trace o grafico do moédulo de ¥, (em termos de V;) em
fungdo da frequéncia para o filtro passa-baixa visto na
Figura 21.112.

Com base no resultado do item (a), trace a curva de
A,= V,/V; para a mesma faixa de frequéncia.

Trace o grafico de Bode idealizado.

Trace a curva real, indicando a diferenga em dB, entre
a curva real e a curva de Bode para f=f,, 0,5/, e 2f..
A partir do grafico do item (d), determine 4,45 para
f=0,25f e o valor correspondente de 4, = V,/V..
Trace a curva de fase (angulo no qual V, esta adiantada
em relagdo a V,) para a mesma faixa de frequéncia.

Tracado do gréfico de Bode

39. Para o filtro da Figura 21.113:

a)

b)

Figura

Figura

+0

Faga o grafico 4, , em fungdo da frequéncia usando
escalas logaritmicas.

Faga o grafico de 6 em fungdo da frequéncia usando a
mesma faixa de frequéncia do item (a).

R, < 68kQ

i
© <

O

+ +
002HE g, Z12k0Q

\/ v,

21.110 Problema 36.

R
MWy

12kQ

+0O

C == 1.000 pF \A

ol
o

21.111 Problema 37.
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Figura 21.112 Problema 38.
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v, R; = 68 k) v,

Figura 21.113  Problema 39.

+
-
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*40. Para o filtro visto na Figura 21.114:
a) Faga o grafico 4, , em fungdo da frequéncia usando
escalas logaritmicas.
b) Faga o grafico de # em fung@o da frequéncia usando a
mesma faixa de frequéncia do item (a).

Secdo 21.12 Filtro passa-baixa com atenuacdo limitada

41. Para o filtro visto na Figura 21.115:
a) Faca o grafico 4, o € fun¢do da frequéncia usando o
grafico de Bode como referéncia.
b) Faca o grafico # em fungdo da frequéncia.

A |(
Wy Ik °
56k0 0.1 F
vV, R, 12 kQ Ry 82kQ V,
_ il i _
Figura 21.114 Problema 40.
R,
° M o
* 91 kQ) *
R, 2 10KQ
Vi \Z
C ~T~ 800 pF
o o

Figura 21.115 Problema 41.
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*42. Para o filtro visto na Figura 21.116:
a) Trace o grafico 4, em fungdo da frequéncia usando o
grafico de Bode como referéncia.
b) Trace o grafico # em fungdo da frequéncia.

Secdo 21.13 Filtro passa-alta com atenuacéo limitada

43. Para o filtro visto na Figura 21.117:
a) Trace o grafico 4,  em fun¢do da frequéncia usando
o grafico de Bode idealizado como um envelope para
a curva real.
b) Trace o grafico de 6 (angulo no qual V, estd adiantada
em relacdo a V;) em fungdo da frequéncia.

*44, Para o filtro visto na Figura 21.118:

a) Faca o gréfico 4, s €0 fung¢do da frequéncia usando o
grafico de Bode idealizado como um envelope para a
curva real.

b) Faca grafico de 6 (angulo no qual V,, estd adiantada em
relacdo a V,) em fungdo da frequéncia.

R, = 20kO
o o
+ 12 kQ +
5,6 kQ
V[. Vz)
’|\ 001 uF
o J_ o
Figura 21.116 Problema 42.
R
W
33k
o— o
+ C +
I(
I\
0,05
vy, HE R Z04TKQ Y,
o o

R,
MY
R, 12k0

o——AMN—— o
+ 2kQ ﬁ +

I\
‘71 0,1 [JF R3 § 4’7 kQ V{)
° °

Figura 21.118 Problema 44.

Secdo 21.14 Outras propriedades dos gréaficos de Bode

45. Um amplificador que emprega um transistor bipolar tem
o seguinte ganho:

160

(17 100Hz)(17.130Hz)
7y Ty
] S
('+’20kHz>(l+’50kHz)

a) Trace a curva de Bode normalizada 4’5 = (4, /A4,ma)an
e determine a largura de banda do amplificador. Nao se
esqueca de indicar no grafico as frequéncias criticas.

b) Trace a curva de fase e determine a frequéncia na qual
o angulo de fase ¢ aproximadamente 45°.

A, =

46. Um amplificador que emprega um transistor JFET tem o
seguinte ganho:

—56

(17 lOHz>(17.45HZ>(17 68Hz>
i= i= i=

(i) (0 v

/23 kHz 750 kHz

a) Trace a curva de Bode normalizada 4, = (4, /Avmax|d3)
e determine a largura de banda do amplificador. Ao
realizar a normalizagdo, certifique-se de que o valor
maximo de A’, ¢ +1. Indique claramente as frequéncias
de corte no grafico.

b) Trace a curva de fase e observe as regides do grafico
em que o angulo de fase varia mais rapidamente. Existe
alguma relagdo entre essas regides ¢ as frequéncias que
aparecem na fungdo A,?

A, =

47. Um amplificador transistorizado tem um ganho na banda
média de —120, uma frequéncia de corte superior de 36 kHz
e uma largura de banda de 35,8 kHz. Além disso, a curva
real do ganho apresenta um valor de —15 dB para /=50 Hz.
Escreva a funcdo de transferéncia A, para o amplificador.

48. Trace o grafico de Bode para a seguinte fungao:

A — 0,05
Y005 —j100/f
49. Trace o grafico de Bode para a seguinte fung@o:

200
Ay =
200 + j0,1f

50. Trace o grafico de Bode para a seguinte fung@o:

/1000
+ j#/1000)(1 + jf/10.000)

A, =
v (1

*51. Trace o grafico de Bode para a seguinte fungao:

(1 + jf/1000)(1 + jf/2000)
v (1 + jf/3000)>




*52. Trace o grafico de Bode para a seguinte fungao (observe que
a frequéncia esta expressa em termos de w, € ndo de f):

R 40(1 + j0.001 w)
v (j0.001 w)(1 + j0.0002 w)

Secdo 21.15 Circuitos de desvio

*53. No circuito de desvio visto na Figura 21.119, a atenuagio
dos trés filtros é de 12 dB/oitava nas frequéncias de corte.
a) Determine a razdo V/V; para os filtros do woofer ¢ do

tweeter nas frequéncias de corte de 400 Hz e 5 kHz,
respectivamente, ¢ compare com o valor ideal, que ¢
0,707.

b) Calcule a razdo V,/V; para os filtros do woofer ¢ do
tweeter para a frequéncia de 3 kHz, na qual o filtro do
alto-falante de médios foi projetado para se sobrepor
aos outros dois.

¢) Determine a razéo V,/V; para o filtro do alto-falante de
médios na frequéncia de 3 kHz e compare com o valor
ideal, que é 1.

Secdo 21.17  Analise computacional
PSpice ou Multisim

54. Usando o schematics, obtenha as curvas de resposta do
moédulo e da fase em fungdo da frequéncia para o circuito
visto na Figura 21.103.

55. Usando o schematics, obtenha as curvas de resposta do
moédulo e da fase em fungdo da frequéncia para o circuito
visto na Figura 21.106.

*56. Obtenha os graficos de dB e fase para o circuito visto na
Figura 21.75 e compare com os graficos mostrados nas
figuras 21.76 e 21.77.

Capitulo 21 Decibéis, filtros e gréficos de Bode 801
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. " 0,39 mH
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(médios Cotmedios) =< 257 wF 8 Q0
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Figura 21.119 Problemas 53 ¢ 57.

*57. Usando o schematics, obtenha o médulo e o grafico de
dB versus frequéncia para cada filtro da Figura 21.119 e
verifique se as curvas tém uma inclinagdo de 12 dB por
oitava.

GLOSSARIO

Decibel: Unidade logaritmica normalmente usada para comparar
niveis de poténcia.

Filtro: Circuito projetado tanto para passar quanto para rejeitar de-
terminadas frequéncias de um sinal a ser aplicado em uma carga.

Filtro ativo: Filtro que emprega dispositivos ativos como tran-
sistores e amplificadores operacionais combinados com
elementos R, L e C (resistores, indutores e capacitores).

Filtro de banda dupla: Circuito que possui uma banda de ate-
nuacdo e uma banda de passagem.

Filtro passa-alta: Circuito projetado para permitir a passagem
de altas frequéncias e atenuar as baixas frequéncias.

Filtro passa-baixa: Circuito projetado para permitir a passagem
de baixas frequéncias e atenuar as altas frequéncias.

Filtro passa-faixa (ou banda de passagem): Circuito projetado
para permitir a passagem de sinais de uma determinada faixa
de frequéncia.

Filtro passivo: Filtro construido por elementos R, L ¢ C em
série ou em paralelo.

Filtro rejeita-faixa (ou banda de atenuacéiio): Circuito pro-
jetado para atenuar (bloquear) sinais em uma determinada
faixa de frequéncia.

Grafico de Bode: Grafico aproximado da resposta em frequéncia
de um sistema no qual se usa segmentos de reta chamados
assintotas.

Microbar (ubar): Unidade usada para indicar niveis de pressao
sonora permitindo comparar os niveis de audio com uma
escala em dB.

Papel log-log: Papel usado para tragar graficos no qual as escalas
vertical e horizontal sdo logaritmicas.

Papel semilog: Papel usado para tracar um grafico no qual uma
escala ¢ logaritmica e a outra ¢ linear.



