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Pratica n.2 5:
Filtros passa-baixo e passa-alto; fun¢io de transferéncia.
[Faga o estudo dos circuitos (calculos e/ou simulagdes) antes da aula.]

1. Os circuitos RC da Fig. 5.1 e 5.2 representam filtros RC passa-baixo e passa-alto, respetivamente.
Preparacao prévia: Determine a amplitude e a fase das funcdes de transferéncias de ambos os
filtros, e trace os respetivos diagramas de Bode.

Realizacao experimental:

a) Monte o circuito da Fig. 5.1 na placa de teste e aplique a entrada a tensao sinusoidal de 1 V de
amplitude (Vin). Faca variar, em décadas, a frequéncia da tensdo aplicada de 100 Hz até 1
MHz, e observe e registe a caracteristica passa-baixo do circuito. Determine o valor da
frequéncia a que corresponde a tensio de saida com amplitude Vou igual a Vin/V2. Relacione
o valor obtido com o produto RC. Compare o valor das grandezas que mediu com os
correspondentes valores dados pelas expressdes matemadticas que determinou na fase de
preparacdo do trabalho.

b) Repita o exercicio anterior para o circuito da Fig. 5.2.

c) Observe, registe e interprete a resposta temporal do circuito da Fig. 5.2 quando a entrada
aplica uma onda quadrada com 5 V de amplitude e com periodo: a) 10 vezes superior; b)
igual ao; e c) 10 vezes inferior ao periodo correspondente a frequéncia de corte do circuito.
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2. Considere o filtro RC passa-baixo de 22 ordem representado no esquema da Fig. 5.3.
Preparacao prévia: Tendo em conta que R;>>Ri, determine a frequéncia de corte fc do filtro.
Realizacdo experimental: Monte o circuito na placa de teste e determine experimentalmente f;
(ajuste previamente a calibragdo no tempo e o ganho dos amplificadores de canal do
osciloscépio). Verifique que para frequéncias bastante inferiores a fc o0 médulo da fung¢ido de
transferéncia (FT) é aproximadamente constante e que para frequéncias bastante superiores a f.
mddulo da FT diminui a um ritmo de cerca de 40 dB por década (ou 12 dB por oitava).

Figura 5.3

Estes guias correspondem a versdes atualizadas e/ou adaptag¢des dos protocolos dos anteriores. JF FCUL 1/8
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Anexo: Leis dos Circuitos em Corrente Alternada

Na representacio exponencial a tensdo sinusoidal Vv(t)=Vysin(at+¢) escreve-se:
V(D)= 0 (ellard) _ gmi@el)z yelat 1
2]
e a corrente sinusoidal i(t) =1, sin(at + ¢) representa-se por:

As formas complexas da corrente e da tensdo sinusoidais, V e |, designam-se por fasores de
tensdo e de corrente. Gracas a notacdo complexa podemos abordar qualquer circuito com
resisténcias, condensadores, e bobines, alimentado a corrente alternada sinusoidal, como se fosse
um circuito resistivo alimentado com corrente continua.

Lei de Ohm Generalizada

Em corrente alternada sinusoidal, a relagdo V =RI[l toma a forma V =ZI[l: lei de Ohm
generalizada (V, Z, e I sdo, em geral, grandezas complexas); a grandeza Z designa-se impedancia.
Ter em atencdo que quer a tensdo, quer a corrente, deve ser expressa de forma consistente, i.e.,
ambas referidas aos valores de pico, aos valores eficazes, ou aos valores “médios”. A impedancia de
uma resisténcia R ideal é igual a Z; =R; a impedancia de um condensador ideal (C) é dada por

Z. =-jlaC; e aimpedancia de uma bobine/indutancia ideal (L) é Z, = jaL. A impedancia Z de um
circuito contendo resisténcias e/ou bobines, é, em geral, funcdo da frequéncia do sinal sinusoidal «,
i.e, Z=Z(«), mesmo que o valor das resisténcias R ndo dependa de « (desprezam-se aqui os

comportamentos nio-lineares dos componentes). A grandeza impedancia Z(w) = F(w) + jX(w) §é,
em geral, uma func¢do complexa, em que a parte real F(w) corresponde a componente resistiva do
elemento ou associacdo de elementos, e a parte imaginaria X(w) é o resultado das componentes
capacitiva (reactancia capacitiva), Xs =-1/(«C), e/ou indutiva (reactancia indutiva), X, =al, do

elemento ou associa¢do de elementos.

Associacido de Impedancias
A impedancia equivalente Z,, da associacdo série de impedancias é dada pela soma das

impedancias individuais: Zg, =2Z; +...+Z,,.
Na associacdo em paralelo o inverso da impedéncia equivalente, 1/Z ¢ igual a soma dos
inversos das impedancias individuais: 1/Zq, =1/Z; +..+1/Z,,.

Notar o paralelo com a associacdo de resisténcias em corrente continua.

Circuito RLC série: E sempre possivel, mediante transformacées oportunas, converter ou reduzir
uma rede de CA a um circuito simples formado por uma resisténcia, uma autoindug¢io e uma
capacidade ligados em série. A forma geral da impedincia de um circuito RLC série é:

1 j=4-1
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Z=R+ j(aL —-1/aC). Para determinados circuitos de corrente alternada sinusoidal, existe uma

frequéncia particular, a frequéncia de ressonancia

w

fo=fr=5= 1/(2”\/ﬁ):

2w
a qual a componente imaginaria da impedancia do circuito é nula ou infinita.

Analise de Circuitos de Corrente Alternada

As leis dos circuitos elétricos de corrente continua aplicam-se da mesma forma aos circuitos em
corrente alternada (ca), com a ressalva de que a tensdo e a corrente devem ser expressas de forma
consistente, i.e., ambas referidas aos valores de pico, aos valores eficazes, aos valores médios, e por
ai adiante. As resisténcias dos elementos sdo substituidas pelas respetivas impedancias.

Filtros

Nos circuitos elétricos com resisténcias, capacidades e indutancias, a relacdo entre a intensidade
de corrente e a tensdo aos terminais dos diversos componentes é linear. Estes circuitos/elementos
designam-se por circuitos/elementos lineares.

Aplicando a um circuito linear um sinal sinusoidal, a resposta, em regime estacionario, é também
um sinal sinusoidal, i.e., o sinal de saida tem a mesma forma que o sinal de entrada, podendo, no
entanto, a amplitude do sinal ser diferente. Esta caracteristica é exclusiva dos sinais sinusoidais.
Para nenhuma outra forma de onda, peridédica ou nao, isto se verifica (em geral, o sinal de saida
pode nem ter qualquer semelhanca com o sinal de entrada).

Um filtro é um dispositivo/circuito eletrénico que permite a passagem/transmissao de poténcia
numa determinada banda de frequéncias, dificultando/rejeitando a passagem/transmissdo de
poténcia as frequéncias que estio fora dessa banda, eliminando, por exemplo, sinais indesejaveis,
melhorando, por exemplo, a resolucdo de imagem e/ou fidelidade de som;

Em geral, os filtros sdo constituidos por componentes passivos, em particular por condensadores
e bobines, para além de resisténcias. HA certos arranjos destes componentes que servem para
selecionar a transmissao, entre dois circuitos, de sinais sinusoidais em func¢do do valor da sua
frequéncia, permitindo a passagem exclusiva de sinais em determinada banda de frequéncias.

Quanto ao comportamento em frequéncia, existem quatro tipos basicos de filtros: passa-baixo,
passa-alto, passa-banda e rejeita-banda.

Funcio de Transferéncia (FT)

Em geral, os filtros lineares sdo circuitos com dois pares de terminais (um dos quais se considera
como entrada do circuito e o outro como a saida), Fig. 1, e cuja resposta, isto é, a relacdo entre as
variaveis de entrada V;, e |;, eas desaida V,; e |, é dependente da frequéncia.
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Fig. 1: Filtro linear constituido por dois componentes de espécies diferentes.
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A razdo T(w) =V, /V,, com I, =0, é designada por ganho (atenuagdo) do circuito, por fungéo
de transmissdo do circuito, ou por fung¢do de transferéncia (FT) do circuito. T(a) =V, /V,, é em

geral, uma quantidade complexa.2 Neste trabalho estudaremos a resposta em frequéncia de
circuitos contendo condensadores e resisténcias.

Decibel (dB)
Para exprimir razdes de poténcias, tensoes, etc.,, é frequente usar-se o decibel (dB). Se a
poténcia, a corrente e a tensdo de entrada de um circuito sdo dadas por R,, |, e Vi,

respetivamente, e a poténcia, a corrente e a tensdo de saida representadas por P, l,: € Vou

entdo a atenuacgdo (ou ganho) do circuito, expresso em poténcia, é:

V2

p out
_ Pout __ Zout
T((l)) = P_ =z
in Jin

Zin

Assumindo Z,,; = Z;,, = R, (impedancias puramente resistivas),3 tem-se:

_ Pout _ Ve
T(a)) = P_ = V_2
in in

Normalmente expressa-se o médulo da FT em dB:
n(dB) = 10logT (w) = 10logPgyt / Pin| = 20logVoy /Vin| -

Se 17 é positivo, o circuito apresenta ganho (amplificador); se 77 é negativo, o circuito atenua o sinal

de saida (atenuador). Usando o decibel, grandezas muito grandes ou muito pequenas sio
representadas através de nimeros com poucos digitos. Outra vantagem é que as atenuagdes (ou
ganhos) em dB de circuitos ligados em sucessao se somam, uma vez que o logaritmo do produto é
igual a soma do logaritmo dos fatores.

Largura de Banda de um Circuito
Em corrente alternada (ca), a impedancia de um filtro/circuito varia com a frequéncia. Define-se
largura de banda de um circuito, como o espectro de frequéncias no qual o modulo da fungao de

A x . . -1
transferéncia (em tensdo ou corrente), |\/Out /Vin| ou (|I out ! in| ), € maior ou igual a (\/E) =0.707 (ou -

3 dB) do seu valor maximo (i.e., é o intervalo de frequéncias para qual a fun¢io de transferéncia é
igual ou superior a 70% do seu valor maximo), ou o intervalo de frequéncias no qual a poténcia de
safida é maior ou igual a metade (ou -3 dB) da poténcia maxima do sinal de saida, Fig. 2. Também se

2 As grandezas e as fungdes complexas, como a impedancia Z, os fasores de tensao e de corrente (V e I), a fungio resposta
em frequéncia H, representam-se em estilo romano. No entanto, o médulo e a fase das grandezas complexas, como, por
exemplo, da impedancia, sdo representados em italico (Z, y ).

3 ico . . i Ancia. i L=
Note que nas medi¢bes dos pares |, e |;, e Vo e Vi, se deve usar o mesmo valor de impedéncia, i.e, Ziy =Zgy;.
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costuma designar a largura de banda como a banda passante do circuito.

|7@)|
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Fig. 2: Resposta espectral de um circuito. Largura de banda. Pontos -3 dB.

Na Fig. 2, w; e w,, representam as frequéncias de corte inferior e superior (frequéncias as quais

~ N . ;s -1 7o -
a funcao de transferéncia é igual a(ﬁ) do seu valor maximo, 70% do seu valor maximo),
respetivamente. Ha circuitos em que a frequéncia de corte inferior é zero (circuitos passa-baixo), e

circuitos em que a frequéncia de corte superior é infinita (circuitos passa-alto). Num circuito
rejeita-banda, os sinais com frequéncias compreendidas entre w, e w, sdo atenuados.

Filtros RC

Os filtros RC sdo, normalmente, formados por uma resisténcia (condensador) em série e um
condensador (resisténcia) em paralelo, tal como se mostra na Fig. 3. Recorde-se que a reactancia
capacitiva, i.e, a resisténcia que uma capacidade oferece a corrente alternada depende da
frequéncia do sinal: é grande a frequéncias baixas e é pequena a frequéncias altas.

o 3 o o 1| 0
+ + + " +
R (o4
Vi C= Vat Vin R[] Vaut
(@ &)

Fig. 3: a) Circuito RC passa-baixo. b) Circuito RC passa-alto.

A frequéncia de corte de um filtro RC corresponde a frequéncia para a qual o valor da
reactincia do condensador iguala o valor da resisténcia (w.C)'=R, ou w,=(RC)™. 0

comportamento da fun¢io de transferéncia para frequéncias acima (passa-baixo) ou abaixo (passa-
alto) da frequéncia de corte apresenta um declive de 20 dB/década (ou 6 dB/oitava).

Filtros LC, frequéncia de ressonincia e impedancia caracteristica

Os filtros LC sdao usados principalmente, mas ndo exclusivamente, em aplicacdes de alta
frequéncia. Os dois tipos principais de filtros LC sdo o filtro série (Fig. 4a) e o filtro paralelo (Fig. 4b),
filtros passa-banda e rejeita-banda, respetivamente. Nas figuras, R representa a resisténcia da
bobine. A acdo destes circuitos é consequéncia do comportamento das reactancias do condensador e
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da bobine, com a frequéncia.
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Fig. 4: Filtros LC (a) série e (b) paralelo.

No caso do circuito série (o caso paralelo é analogo), a impedancia de entrada do circuito é igual
a diferenca entre estas duas reactancias, mais a resisténcia R (R representa, por exemplo, a
resisténcia da bobine). A a¢do do circuito é tal que a reactincia do condensador diminui e a da
bobine aumenta, com o aumento da frequéncia, e vice-versa.

A . I A -1 A s
A uma frequéncia particular, frequéncia de ressonancia fy = (277\/ LC) , as reactancias do

condensador e da bobine sdo iguais, e a impedancia de entrada efetiva é igual a R. Os mé6dulos das
impedancias da bobine Z, e do condensador Z., a frequéncia fg, sdo iguais e correspondem ao

valor da impedancia caracteristica do circuito z,,i.e, Z, =Z- =z, =+JL/C .

Supondo que tal ocorre quando as reactancias do condensador e a da bobine sdo iguaisa 1kQ ea
resisténcia Rdo RLC é igual a 10 Q, a impedancia vista da entrada caird para 10 Q, e a tensio aos
terminais de R, V,,, sera igual a tensdo de entrada V;,. A corrente através de R, contudo, percorre

by

L e C, que apresentam individualmente reactancias 100 vezes superiores a impedancia de R,
consequentemente o sinal de tensdo aos terminais de C e de L, V. e V|, serd 100 vezes superior a
tensdo aos terminais de R, Vg; este “ganho” em tensdo é conhecido como o @ do circuito e o seu
valor dado por Q =Z,/R. (Note que as tensdes através de L e C estdo em oposicdo de fase e por isso
a tensdo gerada através da série L-C é nula, portanto.)

E também possivel desenhar filtros LC que funcionam como filtros passa-baixo ou passa-alto. O
filtro LC passa-baixo (passa-alto) é formado, normalmente, “vendo” a tensido de saida aos terminais
do condensador (indutancia), tal como se mostra na Fig. 5.

o—t F—M——0 |
+ R L + + R C +
Vin C== Vou Vin LE Vout
% o e o

@ @)
Fig. 5: Filtros LC (a) passa-baixo e (b) passa-alto.

Estes filtros s6 atuam como verdadeiros filtros passa-baixo ou passa-alto se a impedancia do
gerador de sinal ou do seu equivalente de Thévenin, for igual a Z;.* Por exemplo, o circuito passa-

baixo (passa-alto) é de facto um filtro ressonante série com a saida tirada aos terminais do

4 Os filtros LC passa-baixo/alto possuem a vantagem da func¢io de transferéncia apresentar um declive de ~12 dB/oitava
(ou 40 dB/década), em comparagdo com 6 dB/oitava dos filtros RC.

JF FCUL 6/8



Circuitos Elétricos e Sistemas Digitais

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa -
P1 CESDig

condensador (bobine).
Ter em atencdo que se os circuitos da Fig. 5 forem alimentados por uma fonte de baixa
impedancia (baixa resisténcia interna), a saida ira produzir um pico a frequéncia de ressonancia fg.

A magnitude desse pico é proporcional ao valor do Q do circuito. Contudo, o circuito pode ser
modificado de forma a funcionar como um verdadeiro filtro passa baixo (passa-alto). Basta
adicionar ao circuito, em série com a bobine (condensador), uma resisténcia tal que a sua soma com
a resisténcia do gerador iguala a impedancia caracteristica do circuito Z,. A adicdo desta resisténcia

reduz o valor de Q a unidade, e o novo filtro passa-baixo (passa-alto) produz uma saida sem pico.

Impedancias caracteristicas “padrio”:

Apdés o advento do radar [técnica de localizagdo e determinacdo de distdncia de um objeto
afastado (avido, submarino etc.) por meio da emissdo de ondas radioelétricas e a detecdo e analise
do pulso refletido pelo objeto], a indudstria sentiu necessidade de definir uma “impedancia padrao”
para os sistemas de transmissdo, em particular para os cabos coaxiais usados para conduzir os
sinais. O padrdo mais usado corresponde a impedancia de 50 Q, e este valor resulta da satisfagio
do compromisso entre dois requisitos: i) perdas de transmissdo minimas; ii) capacidade de
transmitir a maior poténcia possivel.

Atualmente, os sistema de medicdo e caracterizacio mais avancados em eletrénica e
optoelectronica, particularmente para circuitos e sistemas de alta frequéncia (das radiofrequéncias
até aos terahertz), empregam componentes (equipamentos, cabos, conectores, circuitos, etc.) cuja
impedancias de entrada (e de saida) e/ou caracteristica é 50 Q.

Alguns dos osciloscopio e geradores de sinais mais comuns permitem definir as impedancias de
entrada e de saida, respetivamente, em funcdo da andlise que se pretende fazer. Antes de comecar a
utilizar um dado equipamento devemos verificar qual é a impedancia que esta a ser considerada
pelo equipamento.

No campo da radiofrequéncia, das micro-ondas e das ondas milimétricas os sistemas sio
desenhados, quase sem excecdo com impedancias de entrada e de saida (sempre que for aplicavel)
de 50 Q, e transmissdo guiada de sinais é feita usando linhas de transmissao (cabos coaxiais, linhas
“micro-strip”, linhas “coplanar waveguide (CPW)”, etc.) com impedancia caracteristica de 50 Q.

Impedancia dos cabos de video:

Os sinais de video sdo geralmente transmitidos usando cabos coaxiais com impedancia
caracteristica de 75 Q, fazendo com que 75 Q se tenha tornado um padrio quase universal para os
cabos coaxiais para video.

Impedancia de altifalantes e colunas:

As impedancias dos alto-falantes sdo mantidas relativamente baixas em comparag¢io com outros
componentes de dudio, de modo que a poténcia de dudio necessaria possa ser transmitida sem o uso
inconveniente (e, eventualmente perigoso) de tensodes elevadas. A impedancia nominal mais comum
para alto-falantes é 8 ().
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Regime Transitorio

Os fenémenos transitérios que se observam nos circuitos RC, RL e RLC, sdo fundamentalmente
idénticos na medida em que, em todos os casos, havera uma dependéncia exponencial no tempo da
propriedade a medir (corrente, tensdo ou carga). O fendmeno transitdrio, ou seja, o estabelecimento
do regime estacionario da grandeza em questdo, ocorre num intervalo de tempo significativamente
proximo da chamada constante de tempo do circuito, 7, segundo as equacoes:

g(t) = gge 7

f(t) =f0(1—e_%)

Dada esta identidade formal, analisaremos apenas um desses fendmenos transitérios: variagio
da tensdo de carga e de descarga de um condensador, Fig. 6.

R, lim
R[] ¢

Fig. 6: Circuito RC. E: for¢a eletromotriz do gerador; A: amperimetro; V: voltimetro.

Quando se fecha o interruptor, o condensador vai carregar-se através do paralelo das
resisténcias R e R,, R, :F\’le/(Rl+R1) Quando se abre o interruptor, o condensador

descarrega-se apenas através da resisténcia R,. As expressdes que traduzem a variagdo da tensdo

aos terminais do condensador sdo as seguintes:

R2 _y
t)y=E| —=—|1-e 77| =R,C, carga
v(t) [R TR j{ Teg Il [¢]

1 2

R, A
v(t)=E e T, 1 =R,C, descarga
] (R1+R2j dcg 2 g

A constante de tempo 7 é muitas vezes usada como a unidade de tempo para os fendmenos em
causa. Na fase de carga, a tensdo aos terminais do condensador atinge aproximadamente 63% da
tensdo maxima 7 segundos apds o seu inicio, e mais de 99% da carga maxima para t =57's. Na
descarga de um condensador a tensdo aos seus terminais para t =7s é cerca de 37% do valor de

tensdo inicial, e pode considerar-se descarregado ao fim de t =57 s.
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