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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
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Esta dissertagdo apresenta o projeto de filtros notch e passa-banda de segunda ordem a
capacitores chaveados com frequéncia central e banda de 3 dB independentemente sintonizaveis. As
estruturas dos filtros sdo realizadas como sistemas discretos no tempo do tipo IIR (Infinite Impulse
Response) analdgicos. As suas arquiteturas possuem a forma conhecida como Lattice, o que atribui
a técnica de projeto uma caracteristica modular. Sao estudadas as propriedades de sensibilidade dos
filtros em termos das variagdes na resposta em frequéncia causadas pelo descasamento das
capacitancias que realizam seus coeficientes. Neste trabalho sdo realizadas também comparacgdes de
desempenho, em termos de complexidade estrutural e eficiéncia de mecanismo de sintonia, entre a

estrutura de filtragem proposta e a de uma das mais conhecidas na literatura.
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PROGRAMMABLE SWITCHED-CAPACITOR FILTER WITH CENTRAL FREQUENCY
AND BANDWIDTH INDEPENDENTLY TUNABLE
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This dissertation presents the design of programmable second-order switched-capacitor
bandpass/notch filters that have central frequency and bandwidth independently tunable. The filter
structure is implemented as discrete-time analog IIR (Infinite Impulse Response) systems. Their
architectures have the form known as Lattice, which gives the technique a modular design. The
sensitivity properties of the filters in terms of variations in the frequency response caused by
mismatches between capacitances that realize their coefficients are studied. Also presented in this
work is a performance comparison, in terms of structural complexity and efficiency in achieving
independent tuning, between the proposed structure and one of the most well known in the

literature.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Muitos pesquisadores de filtros analdgicos continuos no tempo t€m se empenhado
em desenvolver filtros analdgicos sintonizados ou programaveis que se mostrem isentos
da imprecisdo gerada pelos valores absolutos dos seus componentes. Uma das formas
mais correntes usadas para evitar este problema ¢ a utilizagdo de filtros a capacitores
chaveados, devido a sua resposta de frequéncia precisa, assim como boa linearidade e

faixa dinamica.

Nos filtros a capacitores chaveados, o sinal de entrada ¢ amostrado periodicamente
e armazenado sob a forma de tensdes nos seus capacitores. Sendo assim, estes filtros
processam sinais discretos no tempo e continuos em amplitude. Apesar de serem
sistemas discretos no tempo, os filtros a capacitores chaveados sdo circuitos analdgicos
a dados amostrados, sendo que os sinais processados podem assumir qualquer valor real
podendo apenas mudar em instantes discretos de tempo. Nos intervalos de tempo entre

as mudangas de valor, os sinais a dados amostrados permanecem constantes.

Nos filtros a capacitores chaveados, os coeficientes de suas funcdes de transferéncia
dependem somente de razdes de capacitancias, ndo dependendo dos valores absolutos
dos capacitores, e podem ser ajustados com precisdo da ordem de 0.1 % [1]. Assim ndo
€ necessario que os capacitores sejam grandes como os que seriam empregados em uma
implementagdo analogica continua no tempo, além de nao inviabilizar a confeccao de
circuitos integrados, j& que ndo teremos componentes grandes. A precisdo dos filtros
chaveados ¢ comparavel a conseguida com algumas implementagdes digitais, embora os
filtros chaveados apresentem um consumo de poténcia significativamente menor. Uma
caracteristica interessante dos filtros a capacitores chaveados, diferentemente dos filtros
continuos no tempo, ¢ que eles dispensam qualquer tipo de sintonia automadtica para
ajustar a frequéncia de corte. Outra vantagem ¢ que os filtros recursivos a capacitor

chaveado, implementados com integradores possuem bom desempenho [2,3,4,5], além

1



da reducdo do consumo de poténcia, da area do silicio utilizada e potencial de

multiplexacao de dois ou mais filtros.

Uma desvantagem que os filtros a capacitor chaveado possuem, em comparagao aos
filtros analdgicos continuos no tempo ¢ que deve-se levar em consideracdo a
possibilidade da ocorréncia do fendmeno de aliasing, o que leva a necessidade de se
pré-filtrar o sinal de entrada, com um filtro analdgico continuo no tempo, para limitar
sua banda conforme o limite imposto pelo Teorema de Nyquist (a frequéncia de

amostragem ¢ igual ou maior a 2 vezes a frequéncia maxima).

Um circuito a capacitor chaveado opera como um processador de sinais de tempo
discreto (embora sem o uso de conversores A/D ou D/A). Como um resultado, estes
circuitos sao mais facilmente analisados com o uso das técnicas da transformada z e

normalmente necessitam de filtros anti-aliasing [1].

I.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS FILTROS A CAPACITORES CHAVEADOS

O funcionamento basico de circuitos a capacitores chaveados [21] pode ser
ilustrado como na Fig. 1.1, onde um capacitor (C;) ¢ periodicamente chaveado entre
dois pontos do circuito. As chaves sdo acionadas alternadamente, de forma que quando

uma esteja aberta, a outra estara fechada.

V. ¢
o

1 C

1.1 i Vuut
I
g

Fig. 1.1 — Ilustragdo de um circuito com capacitor chaveado.

O filtro da figura acima possui dois estagios de operagdo devido as fases ¢; e ¢, das
chaves. Quando a chave 1 (@) esta fechada, a chave 2 (¢,) esta aberta e o capacitor se
carrega. Quando a fase 1 estd aberta, a fase 2 esta fechada e o capacitor descarrega
(Fig.I.2). Pode-se observar que a fonte (Vj,) nunca estard conectada diretamente ao
circuito, pois as chaves funcionam defasadas de 180° (Fig. 1.2). Estas geram uma

transferéncia de cargas que resulta em uma corrente pulsada.
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In
-~ o out Out

(a) (b)

Fig. 1.2 — Circuitos a capacitores chaveados operando: (a) Com C; conectado a entrada,
carregando o capacitor; (b) com C; conectado a C,, descarregando.

O comportamento (por exemplo, da frequéncia de corte) de um filtro construido
usando a técnica de capacitores chaveados pode ser alterado por variagdes nas
capacitancias ou pela frequéncia de chaveamento [6]. A funcdo de transferéncia de um
filtro varia em func¢do da razdo C,/C;, tornando-se facilmente controlada para a

aplica¢dao em circuitos integrados, especialmente na tecnologia MOS.

A partir da estrutura basica da Fig. 1.1, podem ser construidos filtros com varios
polos e zeros, possibilitando uma maior qualidade e praticidade, além da facilidade de
ser programavel. Estes filtros podem ser utilizados como fontes chaveadas, conversores
analdgico-digitais (A/D) e digital-analogicos (D/A), que sdo muito utilizados em

equipamentos eletronicos.

Em geral, os filtros programéveis incorporam bancos de capacitores que
permitem variar os valores das capacitdncias. Dois fatores que contribuem para erros
nos coeficientes do filtro devem ser considerados: a capacitancia parasita associada ao
grande nimero de capacitores do banco e a grande dispersao que se observa nos valores
dos capacitores [7,8], dificultando a aplicacdo de técnicas de projeto de circuito

integrado que garantam a precisao da razao dos capacitores.

Outra caracteristica desejavel para os filtros a capacitores chaveados ¢ a baixa
sensibilidade as variagdes dos coeficientes - razdo de capacitancias - que depende, entre
outros fatores, do tipo de estrutura adotada na implementagdo do filtro. Em estudos
comparativos [2,9], foi mostrado que estruturas recursivas (IIR) a capacitores
chaveados, tendo funcdo de transferéncia com nimero de p6élos menor do que o numero

de zeros, além de maior linearidade na fase, apresentam menor sensibilidade as



variagdes de coeficientes do que as realizacdes ladder do filtro eliptico - nuimero de

polos e zeros iguais - que atendam as mesmas especificagoes.

1.2 FILTROS SINTONIZAVEIS OU PROGRAMAVEIS

Na maior parte dos filtros sintonizdveis ou programdveis, os parametros mais
importantes sao as frequéncias de ressonancia, o fator de qualidade e o ganho. Muitos
trabalhos em eletronica foram feitos sobre os filtros programaveis passa-baixa, passa-
alta, passa-banda e equalizadores do tipo “bump”. No entanto, em algumas aplicacdes, ¢
mais importante controlar o ganho nas faixas de frequéncia em vez de na frequéncia de

ressonancia, no fator de qualidade ou no ganho de pico [10-13].

Uma consideragdo importante para a realizacdo eficaz dos equalizadores
digitalmente programaveis a capacitores chaveados ¢ o ajuste independente dos
parametros do filtro, isto é, da frequéncia central, da largura de banda, ¢ do ganho, uma
vez que podem levar a utilizagdo da légica simples de controle digital e a reducao da
area de silicio utilizada. Para isto, o projeto de filtros varidveis a capacitores chaveados
tem exigido a utilizacdo de muitas fases de clock ou projetos muitos complexos de
filtros. Este trabalho desenvolve um novo procedimento para o projeto de filtros
programaveis a capacitores chaveados [8,14]. O esquema proposto utiliza um circuito
estruturalmente sem perdas [15], como um bloco de constru¢do fundamental, de modo
que a sua fun¢do de transferéncia permanece passa-tudo independente da mudanga da
razdo entre os capacitores pertinentes, garantindo a baixa sensibilidade. Com o uso deste
circuito passa-tudo, a frequéncia central, a largura de banda ¢ o ganho do equalizador

podem ser controlados por 2 arranjos de capacitores independentes.

Uma abordagem mais tipica para implementacdo dos filtros sintonizaveis ¢
empregar filtros passa-baixa e passa-alta em paralelo com um filtro passa-faixa com
ganho programavel [16,17]. Para um sistema de segunda ordem, a implementagao deste
circuito precisa de, no minimo, 6 amplificadores operacionais, 3 bancos de capacitores e
a implementacdo de 6 podlos. Assim sendo, o nimero de chaves, a dissipacdo de
poténcia e a area de silicio necessarias para esta estrutura ¢ grande. Para superar estas
deficiéncias, uma arquitetura de capacitor-chaveado de segunda ordem em cascata pode
ser usada. Esta topologia permite o controle independente do ganho para os filtros

passa-alta, passa-baixa e passa-faixa.



1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um projeto de filtros notch e
passa-banda de segunda ordem a capacitores chaveados, em topologia do tipo /attice, de
forma que a frequéncia central e a banda de passagem de 3 dB sejam
independentemente sintonizaveis. Serdo mostrados detalhamentos do projeto e
simulacoes, e estudadas as propriedades de sensibilidade dos filtros nas variagdes na
resposta em frequéncia, além da comparacdo de desempenho, em termos de
complexidade estrutural e eficiéncia de mecanismo de sintonia, entre a estrutura de

filtragem proposta e a de uma das mais conhecidas na literatura.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo II deste trabalho ¢ apresentada uma classificagdo dos principais
métodos e técnicas de filtros a capacitores chaveados sintonizados, onde sdo
apresentados os circuitos dos tipos de integradores a capacitores chaveados, que serao
utilizados na implementacdo do circuito, os tipos de resposta em frequéncia
implementados (passa-banda e notch), e as dificuldades e limitagdes das outras
estruturas propostas na literatura sobre filtros a capacitores chaveados. A técnica
desenvolvida neste trabalho permite a sintonia da frequéncia central e da banda de 3 dB

de forma independente. Os detalhes sdo apresentados no capitulo seguinte.

O Capitulo III ¢ inteiramente dedicado a demonstragdo do método proposto, onde
sdo apresentados os diagramas de blocos de primeira e segunda ordens, bem como a

estrutura completa dos filtros sintonizados dos tipos passa-banda e notch.

No Capitulo IV sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas, analise da
sensibilidade do circuito proposto e a comparacdo com o desempenho de uma outra

estrutura.

Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

trabalhos futuros que poderao ser realizados utilizando esta dissertacdo como referéncia.



CAPITULO II

METODOS / TECNICAS DE FILTROS A
CAPACITORES CHAVEADOS
SINTONIZADOS

O projeto de filtros a capacitores chaveados normalmente envolve a tarefa de se
obter uma funcdo de transferéncia que satisfaca a um conjunto de especificagdes
impostas a resposta em frequéncia do filtro, usualmente essas especificacdes sao dadas
em termos do moédulo da resposta em frequéncia. Obtida a fungdo de transferéncia,
expressa por uma razao de polindmios em z, no caso de sistemas invariantes no tempo,
o projetista deve encontrar o circuito a capacitores chaveados capaz de implementé-la.
Existem diversos métodos para se obter a fungdo de transferéncia de um filtro discreto

no tempo que satisfaca um dado conjunto de especificacoes [18,19].

II.1 TECNICAS DE SINTONIA

Os filtros fazem essencialmente uma selecdo de frequéncias deixando passar
frequéncias que estdo dentro de uma determinada faixa e rejeitando outras fora desta
faixa, podendo ser: passa-baixa, passa-alta, notch e passa-banda, sendo que estes dois

ultimos serdo os abordados neste trabalho (Fig. 2.1a e Fig. 2.1b, respectivamente)
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Fig. 2.1 - Filtros: (a) Notch e (b) Passa-Banda.



O filtro notch (Fig. 2.1a) pode ser construido pela combinagdo em paralelo de um
filtro passa-baixa com um filtro passa-alta e um amplificador somador [20]. O filtro ¢
projetado de tal forma que a frequéncia de corte inferior ®.; € ajustada pelo filtro passa-
baixa, enquanto que a frequéncia de corte superior ., ¢ ajustada pelo filtro passa-alta.
O espacamento entre ®.; € ®. ¢ a largura de banda do filtro. O filtro somente deixa
passar as frequéncias abaixo de ®.; € acima de w.. A caracteristica principal do filtro
notch ¢ que ele atenua as frequéncias de uma estreita banda de frequéncias proximas a
frequéncia central (®g). A frequéncia central (wg) € a largura de banda de 3 dB (w3gp)

sdo calculadas como:

Wy = /Wc1 Wez € W3gp = Wz — W (IL1)

O filtro passa-banda (Fig.2.1b) pode ser construido da mesma forma que o filtro
notch a excec¢do da utilizacdo de um amplificador subtrator ao invés de um amplificador
somador. A caracteristica principal deste filtro ¢ que ele amplifica as frequéncias de

uma estreita banda de frequéncias proximas a frequéncia central (o).

1.2 BANCO / MATRIZ DE CAPACITORES

No processo de fabricagio CMOS, os capacitores podem ser construidos utilizando
componentes distintos. Devido a maior linearidade [1], as implementa¢des mais comuns
consistem em capacitores formados por poly/poly e metal/metal, isto €, duas placas de
silicio policristalino ou 2 placas de metal, respectivamente, separadas por uma fina

camada de 6xido de silicio (SiO;).

As menores dimensdes apresentadas por capacitores de silicio policristalino
separados por uma camada de 6xido de silicio [22] provocam a utilizagdo de uma menor

area de circuito integrado.

Em circuitos integrados, o valor final da capacitancia ¢ dado pela area e pelo
perimetro das placas de um capacitor [23]. A dependéncia em relagdo ao perimetro se
deve ao chamado efeito de borda, que consiste no espalhamento do campo elétrico além
das bordas das placas do capacitor. Devido ao efeito de borda, também conhecido como
efeito de franja, o projetista de circuitos analdgicos deve realizar o casamento adequado,

considerando a relagdo darea/perimetro. Por exemplo, caso o projetista deseje



implementar uma razao entre capacitores C1/C2 =1, ndo s6 a razao entre as areas, Como

também a razao entre os perimetros, devem apresentar o valor estimado.

Uma forma de conseguir esse casamento ¢ através da associacdo de capacitores
unitarios idénticos em paralelo [24, 25]. Essa técnica consiste na utilizagdo de um unico

capacitor capaz de implementar os demais capacitores necessarios. Supondo que o

. . o Cn e . C 7
projetista deva implementar uma razao de capacitancias igual a 7/9, ou seja, C_l =50
2

capacitor C; poderia ser implementado através da associacdo de sete capacitores
unitarios em paralelo, enquanto o C, através de nove. Dessa forma, a razio de
capacitancias ¢ dada por:

C 7C 7
L=—=- (I1.2)
C;, 9C 9
onde C ¢ a capacitancia do capacitor unitario projetado.

Essa técnica permite ndo s6 um melhor casamento entre componentes, como
também reduz o efeito de capacitancias parasitas [8], além de reduzir o tempo de

projeto, ja que somente um Unico capacitor sera projetado, enquanto os demais sdo

obtidos a partir da organizacao desse capacitor em paralelo.

Como os circuitos a capacitores chaveados dependem unicamente da relacdo entre
capacitancias, considere um circuito composto pela razao M/N, onde M e N sdo valores
inteiros positivos. Sabe-se que terdo que ser organizados M+N capacitores unitarios, de
forma que um nimero M de capacitores estejam associados em paralelo e N capacitores
estejam organizados da mesma forma. Todavia, devido a erros relacionados a gradientes
de variacdo de processo, a razdo entre capacitancias realmente implementada no circuito

integrado de interesse sera:

1 vM
v _ 2o _ My =G

= = 11.3
oy INag N%Z’}Llcj (IL.3)

onde Ci e e Cj consistem nas capacitancias reais que implementam os capacitores Cy €

Cx.

Nao ocorrerd nenhum erro na implementacdo das razdes de capacitincias no
circuito integrado, se os valores médios das capacitancias unitarias que implementam os

capacitores Cy e Cy forem iguais.

A técnica de implementagdo de capacitores unitarios foi a mesma adotada em [22],

devido aos resultados positivos obtidos. O primeiro passo consiste na determinacdo do
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valor da capacitancia unitaria. Alguns fatores podem ser determinantes na escolha de
uma capacitancia que atenda as necessidades do projeto como: o ruido térmico e o

tamanho final do componente.

O valor da capacitincia estara diretamente relacionada a questdo de ruido térmico
introduzido no circuito. A poténcia média do ruido térmico pode ser modelada a partir

da equacao:
vy = — (11.4)

onde T ¢ a temperatura, expressa em Kelvin, k£ ¢ a constante de Boltzmann ¢ C ¢ a

capacitancia vista pela chave analogica [22].

Essa expressdo mostra que a poténcia média de ruido térmico cai a medida que ha o
aumento da capacitidncia unitaria do circuito. Porém, um aumento significativo da
capacitancia unitdria poderia nao sé levar a um crescimento da area de circuito
integrado ocupado, mas também ao aumento de poténcia consumida, devido a maior
corrente de polarizagdo fornecida pelos OTAs (Operational Transcondutance

Amplifiers), de forma a atender as especifica¢des do projeto.

Dessa forma, a capacitancia escolhida deve atender de maneira satisfatoria as duas
condi¢gdes impostas. Uma capacitancia muito pequena levaria ndo s6 ao aumento
expressivo da poténcia de ruido térmico, mas também a capacitidncias parasitas da
mesma ordem de grandeza, enquanto uma capacitancia muito grande provocaria um

aumento excessivo do circuito integrado € um maior consumo de poténcia.

Os valores das capacitancias por unidade de area e perimetro variam de acordo com
o processo de fabricagdo utilizado. Por exemplo, utilizando-se o manual do processo da
AMS (AustriaMicroSystems) de 0,35 pm, os valores maximos para as capacitancias por

unidade de area e por unidade de perimetro sdo Co= 0,96 fF/um?e C,=0,089fF/um.

A utilizacdo dos valores méaximos para as capacitancias deve-se em virtude das
caracteristicas de projeto dos amplificadores de transcondutidncia (OTAs). O
dimensionamento deles ¢ feito a partir da carga capacitiva presente na saida. Dessa
forma, utilizando os valores maximos, pode-se garantir que os capacitores projetados
ndo apresentardo uma capacitancia maior que o valor adotado para o dimensionamento

do amplificador.



I1.3 SINTONIA DIGITAL

Antes da sintonia digital no processo de sintonia, seja de uma emissora de radio,
televisdo, ou outro dispositivo de recepcdo, havia a inteferéncia mecanica do homem,
que deveria variar o posicionamento mecanico de armaduras de um capacitor,
aumentando ou diminuindo o valor desta capacitancia. Em dispositivos méveis ou que
sofrem vibragao houve a preferéncia por indutores variaveis, para fazer a alteracdo da

sintonia de emissoras.

Com o passar do tempo, o diodo varicap ganhou terreno e passou a ser utilizado em
praticamente todos os circuitos de sintonia, por sua facilidade de modificagdo de
capacitancia por tensao aplicada, mas eles precisavam de potencidmetros para gerar a
alteragdo de tensdo entre eles. O problema dos potencidmetros ¢ que ndo permitiam o
controle ou a troca de estacdes a distdncia, & menos que estes fossem conjugados a

pequenos motores, que faziam o deslocamento das estagdes de forma mecanica.

No final da década de 70, comecaram a surgir no Japao, os primeiros equipamentos
com sintonia digital, controlados por microprocessadores. Além deles, foram criados os
circuitos de leitura e controle dos osciladores locais dos circuitos sintonizados,
chamados de VCO (osciladores controlados por tensdo), cuja frequéncia é definida por
uma malha de realimentacdo com divisores de frequéncia, malha esta chamada de

sintetizador PLL (Phase Locked Loop).

Com a evolucdo e a consequente miniaturizagdo dos circuitos, cada vez mais
passou-se a utilizar nas malhas, bancos de capacitores, devido a sua precisdo de sintonia
e facilidade de montagem em circuitos integrados. Mais recentemente passou-se a
estudar o comportamento desta sintonia digital utilizando a técnica de capacitores
chaveados, com a publicagdo de diversos artigos técnicos, sendo que estes possuem
especificidades em relacdo aos parametros de abordagem, ou seja, alguns s6 descrevem
os tipos de sintonia digital, alguns apresentam limitacdes quanto a variacdo da
frequéncia central ou da largura de banda de -3 dB em relagdo ao ganho, e outros

apresentam o fator de qualidade como um dos pardmetros determinantes.

A técnica desenvolvida neste trabalho permite a sintonia da frequéncia central (wo)
e da banda de -3 dB (®y,) de forma independente. Os detalhes sdo apresentados no

capitulo seguinte.
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CAPITULO III

METODO PROPOSTO

O método proposto nesta dissertagdo baseia-se no projeto de filtros estruturalmente
passa-tudo e através destes, sdo desenvolvidos filtros notch e passa-banda, objetivos

deste trabalho.

[II.1 BLOCO ESTRUTURALMENTE PASSA-TUDO

Os blocos que desempenham fungdes passa-tudo apresentam, no geral, suas
aplicagdes voltadas para a equalizacdo de fase de uma determinada funcdo de
transferéncia [15]. Caracteristicas como o valor de magnitude unitario para todas as
frequéncias, as baixas perdas e o baixo coeficiente de sensibilidade possibilitaram a sua

aplicacdo na resolucdo de diversos problemas relacionados ao projeto de filtros digitais.

Por outro lado, ao serem implementadas em circuitos integrados operando em
tempo discreto, como ¢é o caso de circuitos a capacitores chaveados [26], os coeficientes
das fungdes de transferéncia implementadas poderdao sofrer variacdes decorrentes do
processo de fabricagdo CMOS. Como essas variacdes sdo aleatorias, os coeficientes do
numerador e denominador poderdo sofrer alteragdes distintas em seus valores nominais,
resultando em um bloco que ndo preservaria as caracteristicas originais dos filtros

passa-tudo.

Uma forma de manter essas caracteristicas, mesmo na ocorréncia de variagdes do
processo de fabricagdo, ¢ através da topologia estruturalmente passa-tudo. A Fig. 3.1
ilustra o diagrama de blocos da se¢do A;(z) que serd utilizada como exemplo para

obtenc¢do da topologia desejada.
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Fig. 3.1 — Diagrama de blocos da se¢ao A (z).

A Fig. 3.1 mostra que dois multiplicadores de valores iguais sdo utilizados para
gerar os coeficientes do numerador e denominador da fungdo. Caso haja variagdes
decorrentes do processo de fabrica¢do, o problema descrito anteriormente persistiria e
um descasamento nos valores desses dois multiplicadores faria com que o filtro
deixasse de apresentar as caracteristicas de um filtro passa-tudo. No entanto,
representando a fungdo A;(z) a partir da sua equacao a diferencas e reorganizando os

termos, o seguinte resultado podera ser obtido:

Vout(2) + B Vout(z)z_1 = B Vin(2) + Vin(2) z7! (IL.1)
Vout[n] + B Voueln — 11 = B Vip[n] + Vip[n — 1] (11.2)
VousInl = B (Vinln] = Voueln — 11) + Vipln — 1] (IIL.3)

O diagrama de blocos na Fig. 3.2 ilustra a nova configuragcdo. Conforme pode ser
notado, tanto o coeficiente do numerador quanto o do denominador sdo gerados por um
unico multiplicador. Caso houvesse uma variagdo do valor desse multiplicador,
numerador ¢ denominador da fungdo seriam igualmente afetados, preservando as

caracteristicas do filtro passa-tudo.

Vilz) o— + ® VoulZ)

Fig. 3.2 — Diagrama de blocos da se¢do passa-tudo A;(z) em topologia estruturalmente
passa-tudo.
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Portanto, a topologia estruturalmente passa-tudo consiste em rearranjar a fungdo de
transferéncia inicial de maneira que os coeficientes sejam dados por um unico termo
multiplicativo. Dessa maneira, o processo de fabricacdo promoveria variacdes iguais
nos termos do numerador e denominador da fun¢do de transferéncia, mantendo a

resposta em frequéncia desejada.

Nas se¢des seguintes serao desenvolvidos, inicialmente, diagramas de blocos de
circuitos estruturalmente passa-tudo de primeira e segunda ordens, e depois os seus

respectivos circuitos, bem como suas aplicagdes na realizagdo dos filtros notch e passa-

banda.

[II.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DE FILTRO PASSA-TUDO DE PRIMEIRA ORDEM

Com base na teoria apresentada, o filtro serd decomposto a partir da soma de duas
secOes passa-tudo. A Fig. 3.3 ilustra o diagrama de blocos da segunda se¢do (A(z)) e

sua funcao de transferéncia ¢ apresentada na equagao (I11.4).

Vil Z) l’ + | > :ij
1
Vou(2) (+) | 2! ]
|

Fig. 3.3 — Diagrama de blocos da se¢do passa-tudo A;(z).

_ Vout(2) _ Z_l_ﬁ _ 1-pz
M@ =5 5 T m T

(I11.4)
[II.3 DIAGRAMA DE BLOCOS DE FILTRO PASSA-TUDO DE SEGUNDA ORDEM

A Fig. 3.4 mostra o diagrama de blocos de um filtro passa-tudo de segunda ordem
discreto no tempo obtido pela conexdo em série dos blocos passa-tudo de primeira

ordem mostrados na Sec¢ao anterior.
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Fig. 3.4 — Diagrama de blocos de passa-tudo de segunda ordem completo.

A sua funcdo de transferéncia pode ser obtida utilizando o método de Mason [35].
Entretanto, devido ao grande numero de percursos de realimentacao fechados que torna
o método de Mason trabalhoso, optamos por um procedimento mais simples e
instrutivo. Observando inicialmente o diagrama da Fig. 3.3 e a Eq. (IIl.4), concluimos

que o diagrama da Fig. 3.4 pode ser modificado com mostrado na Fig. 3.5.

Vin(2) . (&} [ i

WVoul Z) .@1 Aj(z)?

Fig. 3.5 — Diagrama de blocos de passa-tudo de segunda ordem com a representacdo do
diagrama de primeira ordem como A(z).

A semelhanca entre os diagramas de blocos das Figs. 3.3 e 3.5 nos permite escrever

Vout(2) _ A1(@)z7'+a
Vin(2) 1+ a A1(2)z71"

(111.5)

Substituindo a Eq. (I11.4) na Eq. (II1.5), obtemos:
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1- Bz\ __
Vout(z) _ (Z—B)Z ta _ z7 - B+ az—ap

Vin(Z) N 1+ a (1_ Bz)z—l - z— B+ az—1— O_’ﬁ . (HI6)
z- B
Multiplicando o numerador e o denominador da Eq. (IIL.6) por z”', temos:
V —-2_ —1+ _ -1
ou'd) o £ P tena (I11.7)
Vin(2) 1- Bz~ 1+ az=2— afz1

e rearranjando os termos, chegamos finalmente a funcdo de transferéncia do filtro
passa-tudo de segunda ordem:

Vout(z) _ a—pA+a)z"1+z72
Vin(2) - 1-B(1+a)z " 1+az—2

A(z) = (111.8)

As Fig. 3.6 e 3.7 apresentam as resposta do filtro passa-tudo de 2* ordem para
alguns valores de £ e de a, respectivamente. A resposta de mddulo, por ser constante,
ndo serd mostrada. E importante observar na Fig. 3.6 que com o valor de a mantido
constante e variando o valor de £ a frequéncia onde a resposta de fase ¢ igual a 180° ¢
alterada. Por outro lado, na Fig. 3.7, na qual valor de f ¢ mantido constante, variagdes
no valor de a expandem (quando o ¢ diminuido) ou contraem (quando o ¢ aumentado)

a regido em torno da frequéncia de 180°.
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Fig. 3.6 — Resposta em fase da funcao de transferéncia do filtro passa-tudo de 2* ordem
para alguns valores de £, com a fixo em 0.9.

100 |
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Frequéncia Normalizada (¥ m rad/amostra)

Fig. 3.7 — Resposta em fase da fung@o de transferéncia do filtro passa-tudo de 2* ordem
para alguns valores de a, com £ fixo em 0.5.
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[11.4 DIAGRAMA DE BLOCOS DOS FILTROS NOTCH E PASSA-BANDA

O filtro passa-tudo de segunda ordem ¢ utilizado nesta Secao para desenvolver os

filtros dos tipos passa-banda e notch, como mostrado no diagrama de blocos da Fig. 3.8.

1/2
[

+}$ 1.~ * Vi(2z)
1
>§/ b
VinlZ) « Al(zZ) +}‘® F = Voi(Z)

Fig. 3.8 — Diagrama de blocos dos Filtros Notch (V(z)) e Passa-Banda (V,(2)).

Consideremos inicialmente o caminho da entrada até a saida V. Uma vez que o
bloco passa-tudo de segunda-ordem A(z) introduz uma defasagem de 180 graus numa
frequéncia determinada pelo multiplicador «, entdo nessa frequéncia o resultado da
soma do sinal de entrada com o da saida da se¢do passa-tudo sera igual a zero. Por essa
razao o sistema resultante ¢ chamado de filtro do tipo notch. Matematicamente, esse

comportamento pode ser percebido na expressao da fun¢do de transferéncia

Vo1(z) _ 1
m = 3 (1 + A(Z)) . (111.9)

Substituindo a Eq. (I11.8) na Eq. (II1.9) temos

Voi1(2) _ 1 ( a— B(1+ a)z_1+z_2)
v 3 1+ ,

Vin(@) 1- B(1+@)z~1+az—2 (II1.10)

que pode ser finalmente re-escrito como

VOl—(Z) — l ( 1—2ﬁz_1+z—2 )
IR A ey (IL.11)

que assume a forma do filtro notch.
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Por outro lado, no caminho da entrada até a saida Vo, os sinais sdo subtraidos, de
maneira que somente na frequéncia determinada pelo multiplicador a os sinais da
entrada e da saida do bloco de segunda ordem serdo somados em fase quando passarem
pelo subtrator. Consequentemente, o sistema resultante ¢ denominado de filtro passa-

banda, e a sua relacdo entrada e saida assume a forma

Vo2(z) _ 1 4
s 2 (1- A®@) . (IIL.12)

substituindo a Eq. (II1.8) na Eq. (II1.12) obtemos

VOl—(Z) — l ( _ a— B(1+ a)Z_1+Z—2)
Vin(Z) - 2 1 1— ﬁ(1+a)z—1+az—2 (HII3)
e finalmente
VOl_(Z) — l _ ( 1-— Z—Z )
Vin(Z) - 2 (1 a) 1- ﬁ(l + a)z—l +az=2)’ (11114)

que ¢ a expressao do filtro passa-banda de segunda ordem. Como exemplo ilustrativo, a
Fig. 3.9 apresenta as respostas em frequéncia de mddulo dos filtros passa-banda e notch

com w, = 0,451 rad/s e w,= 0,051 rad/s.
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|
%’ PASSA BANDA
:
| NOTCH
2 lm.;.mz Frequéncia (rad‘amosira)

Fig. 3.9 — Filtros Passa-Banda e Notch. w, ¢ a frequéncia central, ¢ ®; ¢ ®, sdo os limites da
banda de 3dB.

O parametro S tem a fungdo de ser o responsavel pela sintonia da frequéncia central
(wo), conforme pode ser observado nas Fig. 3.17 (usando o filtro notch) e Fig. 3.20
(usando o filtro passa-banda), nas paginas 27 e 29, respectivamente. Esta propriedade ¢é
consequéncia da influéncia desse parametro na resposta de fase do filtro passa-tudo,
como mencionado na Sec¢do III.3, e ilustrado na Fig. 3.6. O parametro a, tem a fung¢do
de ser o responsavel pelo controle da banda de passagem de 3 dB (w;) como pode-se
observar nas Fig. 3.18 (usando o filtro notch) e Fig. 3.21 (usando o filtro passa-banda),
nas paginas 27 e 29, respectivamente. Esta propriedade ¢ consequéncia da influéncia
desse pardmetro na resposta de fase do filtro passa-tudo, como mencionado na Se¢do

I11.3, e ilustrado na Fig. 3.7. A frequéncia central (o) € obtida através da equagdo:

Wy = arccospf . (I11.15)

A banda de passagem de 3 dB ¢ determinada por

2 ) . (I1.16)

Wy = W) — Wq = Aarc cos
b 2 1 (1+a2
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III.5 IMPLEMENTACAO COM A TECNICA DE CAPACITORES CHAVEADOS

Os diagramas de bloco apresentados nas Se¢des III.2, III.3 e IIl.4, foram
transformados em circuitos elétricos e implementados no editor EdFil [33]. O editor
EdFil ¢ usado para gerar o netlist de entrada do Programa ASIZ [34], e também pode ser
usado em outros programas, como o SPICE. Foi desenvolvido pelo Prof. Antonio
Moreirao Queiroz, do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE em 1983, apds a
conclusdo de que ¢ praticamente impossivel escrever um netlist textual para um circuito
ndo-trivial sem erros. Este programa ¢ bastante diferente de outros programas
capturadores de esquematicos, mas ¢ muito facil de usar. O Programa ASIZ analisa
filtros de correntes chaveada (SI) e de capacitores chaveados (SC), em transformada z,
ou qualquer rede linear invariante no tempo periodicamente chaveada composta por
capacitores, resistores e fontes de tensdo, ou fontes de tensdo controladas por corrente,
onde o circuito estabiliza completamente entre instantes de chaveamento. As saidas
destas analises podem ser mostradas na tela do monitor e enviadas para um arquivo de

impressao.

As chaves que serdo utilizadas em todos os circuitos tem a seguinte simbologia:

—"— representa a chave na fase 1 (¢));

representa a chave na fase 2 (¢,).

I1I1.5.1 BLOCO SOMADOR

Fundamental para a implementacdo de qualquer funcdo, principalmente a funcao
Lattice (treliga), o somador mais simples possui a forma representada na Fig. 3.10.
Dependendo do valor do capacitor da entrada em relagdo ao capacitor de realimentagao
do amplificador operacional, podemos ter a entrada multiplicada por um fator, no caso o
K. Além disso, o circuito apresentard um meio atraso intrinseco da estrutura, ja que a

entrada B (V) € amostrada na fase 1 e a saida (Vour) na fase 2.

O funcionamento basico do circuito somador da Fig. 3.10, ¢ assim descrito:
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A s

Fig. 3.10 — Bloco somador

Quando a chave na fase 1 (;) ¢ fechada, carrega com a tensdo proveniente da
entrada B, o capacitor C1, mas ndo vai para a saida, pois ela estd apos a chave na fase 2
((2), que esta aberta, ficando esta informacdo armazenada no amplificador. Apds um

meio periodo, como apresentado na Fig. 3.10, a chave da fase 2 ¢ acionada, a chave na
fase 1 ¢ aberta, e a tensdo proveniente da entrada A passa nos capacitores KC e C2,

somando com a informag¢do armazenada no amplificador e finalmente indo para a saida.

Assim temos que o circuito acima implementa a equagao:

1
Vour(z) = z 2. K.V, — Vg (IIL.17)

I11.5.2 BLOCO ATRASADOR BASICO

O atrasador ¢ formado por trés capacitores de mesmo valor e um amplificador. A
saida apresenta um meio atraso em relagdo a entrada, que é naturalmente gerado no
procedimento de projeto de circuitos a capacitores chaveados. Esta caracteristica ¢ em
alguns caso vantajosa para compensar atrasos inerentes a estruturas de somadores e

multiplicadores. Na Fig. 3.11 € representado um circuito atrasador.
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Fig. 3.11 — Bloco atrasador basico.

Inicialmente quando a chave na fase 1 (¢;) ¢ fechada, ndo ha sinal na saida (Vour),

pois a chave seguinte ao capacitor C; estd na fase 2 (¢2), gerando um meio periodo de

atraso. Quando a chave na fase 2 ¢ fechada, carrega o capacitor C; com a tensdo
proveniente da entrada Vi, e vai para a saida (Vout), como apresentado na Fig. 3.11.
Assim temos que o circuito acima implementa a equacao:

1
VOUT(Z) = — Z_E. VIN (IIIIS)

111.5.3 SOMADOR UNIVERSAL

O circuito apresentado na Fig. 3.12 possibilita diferentes combinagdes de entradas,
com ou sem atraso, generalizando as operagdes realizadas pelos circuitos das Fig. 3.10 e
Fig. 3.11. Este circuito sera utilizado como um modulo fundamental na realizacdo dos
filtros passa-tudo, notch e passa-banda introduzidos nas Se¢des seguintes. A analise dos

circuitos acima permite escrever a equacao da saida, dada por:
_1 _1
Vour(2) = —a.Vi+B.Vyz 2+ y.Va.z7 1 = 8.V,.27 2 (11L19)
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Fig. 3.12 — Somador universal.

[11.5.4 FILTRO PASSA-TUDO DE PRIMEIRA ORDEM

Na Fig. 3.13 sdo representados os sinais de relégio que controlam as chaves. A Fig.
3.14 representa um circuito de filtro passa-tudo de primeira ordem usando a técnica de

capacitores chaveados. Pode-se mostrar que a funcdo de transferéncia deste filtro ¢ dada

pela Eq. (I1L.4).

P14

P2 4

™t

Fig. 3.13 — Sinais de relogio que controlam as fases.
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Fig. 3.14 — Circuito de filtro passa-tudo de primeira ordem, usando a técnica de capacitores
chaveados.

II1.5.5 FILTRO PASSA-TUDO DE SEGUNDA ORDEM

A Fig. 3.15, na pagina 26, representa um circuito de filtro passa-tudo de segunda
ordem, comumente chamado de biguad, usando a técnica de capacitores chaveados.

Pode-se mostrar que a fungao de transferéncia deste filtro ¢ dada pela Eq. (I11.8).

[11.5.6 FILTROS PASSA-BANDA E NOTCH

A Fig. 3.16, na pagina 27, representa o circuito do filtro notch usando a técnica de
capacitores chaveados. Observa-se que a funcao de transferéncia deste filtro ¢ dada pela
Eq. (III.11). As Figs. 3.17 e 3.18, na pagina 28, representam a variacdo do parametro
responsavel pela sintonia da frequéncia central (wy) e a variagdo do pardmetro o

responsavel pelo controle da banda de passagem de 3 dB (my), respectivamente.
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A Fig. 3.19, na pagina 29, representa o circuito do filtro passa-banda usando a
técnica de capacitores chaveados. A funcao de transferéncia deste filtro ¢ dada pela Eq.
(II1.14). As Fig. 3.20 e 3.21, na pagina 30, representam a variagdo do parametro f
responsavel pela sintonia da frequéncia central (wy) e a variagdo do pardmetro o

responsavel pelo controle da banda de passagem de 3 dB (y), respectivamente.
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Fig. 3.15 — Circuito de filtro passa-tudo de segunda ordem usando a técnica de capacitores chaveados. Todos os capacitores C s@o capacitores unitarios.
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Fig. 3.16 — Circuito de filtro notch usando a técnica de capacitores chaveados. Todos os capacitores C sdo capacitores unitarios.
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Fig. 3.17 — Efeito da variagdo do pardmetro f responsavel pela sintonia da frequéncia
central (m¢) do filtro notch com w, = 0.051 rad/amostra (a = 0.95): wy = 0.143
rad/amostra (f = 0.9); wy = 0.253 rad/amostra (f = 0.7); oy = 0.334
rad/amostra (f = 0.5); e, 0wy = 0.436 rad/amostra (5 = 0.2).
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Fig. 3.18 — Efeito da variagdo do parametro o responsavel pelo controle da banda de
passagem de 3 dB () do filtro notch com @y = 0.333 rad/amostra (= 0.5):
o, = 0.389 rad/amostra (« = 0.2); o, = 0.211 rad/amostra (a = 0.5); w, =
0.114 rad/amostra (a = 0.7); e, w, = 0.037 rad/amostra (a = 0.9).
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Fig. 3.19 — Circuito de filtro passa-banda usando a técnica de capacitores chaveados. Todos os capacitores C sdo capacitores unitarios.
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Fig. 3.20 — Efeito da variagdo do parametro S responsavel pela sintonia da frequéncia
central (my) do filtro passa-banda com w, = 0.049 rad/amostra (o = 0.95): ¢ =
0.436 rad/amostra (f = 0.2); oy = 0.333 rad/amostra (f = 0.5); oy = 0.253
rad/amostra (f = 0.7); e, ®y = 0.144 rad/amostra (5 = 0,9).
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Fig. 3.21 — Efeito da variagdo do parametro o responsavel pelo controle da banda de
passagem de 3 dB (wy) do filtro passa-banda com w, = 0.332 rad/amostra (5 =
0.5): @, = 0.362 rad/amostra (o = 0.2); ®, = 0.199 rad/amostra(a = 0.5); o, =
0.108 rad/amostra (a = 0.7); e, o, = 0.033 rad/amostra (a = 0.9).
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II1.6  SINTONIA DIGITAL ATRAVES DAS REALIZACOES DE 0. E B

Como apresentado na Secao I1.2 [27] os valores de o e de S podem ser
implementados com o uso de bancos de capacitores. Nos circuitos apresentados na
Secdo II1.5, os capacitores aC e fC sdo realizados como ilustrados no exemplo da Fig.

3.22, onde as chaves sdo digitalmente controladas.

Cz

T A
Ca

T A
Cs

I A
Cs

I A

(]

Fig. 3.22 — Esquema de ligacao para a realizagdo dos parametros a ¢ £.
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CAPITULO IV

SIMULACOES E CALCULO DA
SENSIBILIDADE

A seguir serdo apresentadas simulagdes, utilizando o programa ASIZ [34], para os
estudos de ganho infinito (ideal), de ganhos iguais a 1000, 2000, 5000, 10000 e 20000,
para os circuitos dos filtros passa-banda e notch. Serao também apresentados os estudos
das sensibilidades destes filtros quanto as variacdes dos multiplicadores a e 8, além da
comparagcdo da estrutura apresentada nesta dissertacdo com outra estrutura muito

utilizada para o estudo de filtros a capacitores chaveados.

IV.1  FATOR DE QUALIDADE E GANHO FINITO

O ganho de tensdo ¢ um dos principais parametros que caracterizam o desempenho
de um amplificador operacional (AmpOp) real. O ganho finito tem como consequéncia,
a necessidade de uma diferenga de tensdo nao nula entre os terminais positivo e
negativo da entrada do AmpOp, deixando, portanto, de constituir um curto-circuito
virtual. Os AmpOps reais sdo também caracterizados por uma resposta em frequéncia
de tipo passa-baixas. A natureza finita da largura de banda é consequéncia dos
capacitores e das resisténcias parasitas inerentes aos transistores e interligagdes. Estas
limitacdes afetam a frequéncia central e a banda de 3 dB dos circuitos desenvolvidos

neste trabalho.

Nos integradores a capacitores chaveados, Fig. 4.1, os filtros sofrem os efeitos dos

AmpOps de ganho finito e da largura de banda finita, como descritos em [27, 28].
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Fig. 4.1 — Integradores SC: (a) Inversor; (b) Nao Inversor

Para um AmpOp com ganho e largura de banda infinitos, o integrador inversor da

Fig. 4.1a, tem a sua fun¢ao de transferéncia ideal Hi(®) [28] dada por:

C .
— ( 1/62) eJ(@T/2)
j2sin(wT/2) °

Hl.(a)) = (Iv.1)

onde T ¢ o periodo de amostragem. A funcdo de transferéncia ideal para o integrador
ndo inversor da Fig. 4.1b &,

C —i(wT
( 1/62)6 J(@T/2)
j2sin(wT/2)

H(w) = (IV.2)

A fungdo de transferéncia de um integrador realizado por amplificadores cujos
modelos incluem efeitos de ganho e banda de passagem finitos pode ser expressa na

forma:

Hi(w)
1-m(w)] e=J0(w)”’

Hy(w) = : (IV.3)
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onde m(®) é o erro da amplitude e 6(w) € o erro da fase do circuito do integrador. Para
erros muito pequenos, ou seja, m(®) e B(w) << 1, pode-se reescrever a Eq. (IV.3) da

seguinte forma:

Hi(w)
1-m(w)—- jé(w)]

H,(w) = [ (IV.4)

Assumindo que o AmpOp tem um ganho finito A, a funcdo de transferéncia de

ambos os integradores ¢é:

Hi(w)

H,(w) = (&) . (IV.5)
C2

2Ap tan(wTT)

1+ A—lo (1+ zcclz)— j

As equacdes dos erros de m(w) e 8(w) e as equagdes da avaliagdo aproximada dos
termos de erro da frequéncia de ganho unitaria w,, podem ser encontradas na Tabela I,

onde w, ¢ dada por:

(IV.6)
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TABELA 1[28] — Equag¢des de Erros.

PARA AMBOS OS INTEGRADORES:

C1

ERROS DEVIDO - -1 21 _ e

m(w) Ao (1 + Cz) 0 (w) 2 4, tan(<L)
AO GANHO
FINITO Ao PARA (00T/2) << 1:

~ _ 1 ~ 1

m(w) = — 0 0(w) = ™
ERROS DEVIDO | INTEGRADOR INVERSOR: INTEGRADOR NAO
A LARGURA C INVERSOR:

mlw) = —e* [1 - ( 2 )cos(wT)]
DE BANDA DE Gt G G
GANHO c, mw) = —e 1(C1 n cz)

O(w) = —e ™™ (C T )sin(wT)
UNITARIO (fy) teoe 0(w) =0

PARA (w(T) << 1: PARA (w¢T) << I:

A% A
m(wy) = —2m (%) e (fa> m(wy) = —27 (%) e (fa)
8(wo) = m(wy) 0(wo) =0

ki=m (%) (%) f, = frequéncia do relogio=1/T
1 2 a

Os circuitos de segunda ordem sdo afetados por varios erros de amplitude (m(w)) e
de fase (8(w)), devido ao uso de diversos integradores inversores € nao inversores. Para
minimizar esses erros utiliza-se um fator de qualidade (Q) alto. Assumindo um alto
valor de Q, a frequéncia referente a regidao de influéncia do polo do circuito de segunda

ordem (,) ¢ dada por [28]:

— =~ Yimimi(wo), (Iv.7)

onde n ¢ o numero de integradores do circuito.

Similarmente, se os integradores apresentarem erros de fase, o valor de Q do pélo

do circuito, Q,, em relacdo ao Q nominal ¢ [28]:
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Q
1+Q Z?:l 6;(wo)

Qo =

(IV.8)

O ganho maximo de amplitude de um circuito biquad a capacitores chaveados
depende da razao de capacitancias do circuito [29]. Como uma regra pratica, para filtros
passa-banda, biquads passa-baixa de baixo Q (Q < '), e biquads passa-alta de baixo Q,
o ganho maximo ¢ normalizado para a unidade, enquanto que para biquads passa-baixa
e biquads passa-alta de alto Q (Q > 3), o ganho maximo ¢é obtido em fun¢ao do fator de

qualidade total do circuito e da funcao de transferéncia (H(z)) do circuito [30, 31, 32].

A andlise acima para a avaliacdo dos efeitos de banda de passagem finita do
amplificador ¢ baseada na premissa de que a frequéncia do sinal de entrada ¢ muito
menor que a frequéncia de amostragem, ou equivalentemente, (0¢T/2) << 1. Este é um
limite imposto em muitas implementagdes de circuitos a capacitores chaveados, cujas
estruturas sdo derivadas de filtros continuos no tempo. A estrutura proposta neste
trabalho, por outro lado, foi desenvolvida diretamente no dominio discreto, ou seja, a
partir das fungdes de transferéncia que sdo fungdes de z, como mostrado no Cap. III.
Portanto, os filtros projetados sdo capazes de processar com precisao sinais de entrada
com frequéncias proximas a metade da frequéncia de amostragem. As limitacdes de
ganho finito, por outro lado, sdo importantes na determina¢do da complexidade do

circuito do AmpOp em realizacdo em circuito integrado.

No estudo mostrado a seguir procura-se determinar o valor minimo de ganho que os
AmpOps podem assumir de forma que a distorcdo na resposta em frequéncia seja
desprezivel. Uma vez que o produto ganho x banda passante ¢ constante para uma
determinada arquitetura de AmpOp, este estudo auxiliard o projeto de AmpOps de

ganho baixo e banda passante elevada.

IV.2 VARIACOES DA RESPOSTA PARA O ESTUDO DOS EFEITOS DOS GANHOS FINITOS

A Fig. 4.2, na pagina 38, apresenta o filtro passa-banda usado para o estudo dos
efeitos dos ganhos finitos (G) dos amplificadores, por ser mais facil sua visualizagdo.
Os valores de a e de B foram arbitrados como sendo o igual a 0.95 e B igual a 0.5.
Observe que neste circuito estd presente o fator “t” no capacitor de saida, sendo que
este parametro ¢ responsavel pelo fator multiplicativo e estudo do ganho. As Figs. 4.3,
4.4, 4.5, 4.6 ¢ 4.7 apresentam os graficos obtidos com o Programa Asiz [34], na
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comparag¢do de diversos valores de ganho finito do AmpOp (G), variando o valor de T,
com o objetivo de normalizar as respostas em frequéncia de forma que o valor maximo
seja igual a 0 dB. Nestes graficos estdo indicadas as frequéncias de corte inferior (®;) e
superior (wy) e a frequéncia central (o) para os ganhos finitos (1000, 2000, 5000,

10000 e 20000), e para o ganho infinito (ideal).

Com a utilizagdo do multiplicador 7, a equagao do filtro passa-banda é:

You8) _ L1 ) 1 ( 1=z ) (IV.9)

Vin(2) 2 1-pA+a)z7 1 +az™2
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Fig. 4.2 — Circuito de filtro passa-banda usando a técnica de capacitores chaveados para estudo dos efeitos do ganho finito do AmpOp.
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Fig. 4.3 - Grafico do filtro passa-banda com t=0.81, comparando o ganho de 1.000 com o
valor ideal, ou seja, infinito.
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Fig. 4.4 - Grafico do filtro passa-banda com t = 0.89, comparando o ganho de 2.000 com o
valor ideal.
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Fig. 4.5 - Grafico do filtro passa-banda com 1 = 0.953, comparando o ganho de 5.000 com
o valor ideal.
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Fig. 4.6 - Grafico do filtro passa-banda com t = 0.976, comparando o ganho de 10.000 com
o valor ideal.
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Fig. 4.7 - Grafico do filtro passa-banda com 1 = 0.988, comparando o ganho de 20.000 com
o valor ideal.

Na Tabela II estdo apresentados os valores da frequéncia central (wo) e os valores

da largura de banda (wy) dos graficos apresentados anteriormente, em relagcdo ao ganho

(G) e ao parametro T.

Para o calculo do Fator de Qualidade (Q), foi empregada a equagao:

Q = — ©o (IV.10)

TABELA 1II - Frequéncia central, Frequéncia de largura de banda e Fator de
qualidade em relacdo ao ganho para o circuito proposto

G T m(rad/a) | o, (rad/a) | my(rad/a) | o, (rad/a) Q
Ideal 1.000 0.325 0.341 0.016 0.333 20.8125
1.000 0.810 0.323 0.344 0.021 0.333 15.8571
2.000 0.890 0.324 0.343 0.019 0.333 17.5263
5.000 0.953 0.324 0.342 0.018 0.333 19.1609

10.000 0.976 0.325 0.342 0.017 0.333 19.5882
20.000 0.988 0.325 0.342 0.017 0.333 19.5882

Os resultados indicados na Tabela II mostram que a frequéncia central nao ¢

afetada por AmpOps com ganhos finitos tdo baixos como 1.000. Além disso, o fator de
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qualidade do filtro passa-banda diminui quando o ganho do AmpOp diminui, como
esperado. Em particular para ganhos da ordem de 20.000, ou seja 86 dB, o fator de
qualidade diminui em cerca de 1%. Portanto, amplificadores operacionais com
topologia em configurag¢do cascode regulado [26] podem utilizados para satisfazer esses
requisitos. Em aplicagdes em que um erro em torno de 5% no fator de qualidade puder
ser tolerado, amplificadores ainda mais simples, com ganho finito igual a 5.000 (74 dB)

poderdo ser empregados. Estas conclusdes podem ser extendidas para o filtro notch.

IV.3 ESTUDO DAS SENSIBILIDADES DOS FILTROS PASSA-BANDA E NOTCH A

VARIACOES DOS MULTIPLICADORES a € f§

A sensibilidade da resposta em frequéncia de moddulo de um circuito, numa

frequéncia w, em relagdo a um componente x ¢ definida por

GH@I _ _x )
x H(@)|  ox

(IV.11)

Portanto, o erro percentual da resposta em frequéncia de modulo pode ser escrita
como

AH@W)| _ 4x o|H(w)]

H(w)| L Ox (Iv.12)

Como as fungdes de transferéncia dos filtros notch e passa-banda desenvolvidos
neste trabalho dependem apenas dos multiplicadores o e B, entdo o erro percentual
causado por variagdes simultaneas desses multiplicadores na resposta em frequéncia de
modulo sera:

M@ _ da glH@), 46 glH ()
H@| ~ o« B

3 . (IV.13)

Nas se¢des seguintes serdo desenvolvidas as expressoes das variagdes percentuais
das respostas em frequéncia de modulo indicadas pela Eq. (IV.13) com o objetivo de

avaliar o desempenho dos circuitos notch e passa-banda propostos neste trabalho.
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IV.3.1. Sensibilidade do Filtro Notch

A resposta em frequéncia do filtro notch é obtida substituindo z por ¢“ na Eq.

(II.11), ou seja,

+a 1-2Be J@4eJ2w
2 1-B(l+a)e J@+qe—Jj2w0’

Hy(w) =

que pode ser reescrita como

. cosw— f
HN (w) N cosw— B + j(;—z sinw) ’
Portanto,
[Hy (@) = ——oe b

2.
1-a .
— 2 -
(cosw — B)= + (1+a51nw)

IV.3.1.1. Obtengio de S V)

(IV.14)

(IV.15)

(IV.16)

Para o calculo da sensibilidade de |Hy(w)| em relacio ao multiplicador o,

utilizamos a seguinte propriedade [36]:

2
SCLHN(w)l _ %S(LHN((U)' .

Portanto, calculamos inicialmente da Eq. (IV.16),

NI _ 4 (cosw - £)* (354 9in®)
= 2
da (1+a)® ((cosw— B2+ (;—Z sinw)2>

(IV.17)

(IV.18)
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e finalmente, pelas Egs. (IV.16) e (IV.17) obtemos:

1-a .
— Sinw

S(LHN(“-’N — 2a

1ta . (IV.19)

T (1+@)? (cosw— B) 2 + (;—Z sin(u)2

H
1V.3.1.2. Obtencio de Slﬁ v(w)]

Da Eq. (IV.16) obtemos, neste caso,

- . 2
5|HN((U)|2 _ —2(cosw—ﬁ)(1+—asmw)

9% <(cosw— B)?%+ (:_—z sinw)z)

. (IV.20)

e portanto,
N @] _ 1 N @) -p(35Esinw)
Sﬁ = ESB = - 2\ ° (IV21)
(cosw— B)((cosw— B) %+ (m sinw) >
1V.3.1.3. Obtencao da Variacao A|Hny(w)|/|HxM®)|
Supondo uma variagdo percentual
Aa AR
— = 7 =E£ (Iv.22)

de realizacdo das razdes de capacitores que implementam os coeficientes do filtro notch,

o erro total na resposta em frequéncia de modulo serd, de acordo com a Eq. (IV.13),
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AHy(w)| _ ( |Hy(w)] |HN(0))|)
Tl = Sy + Sﬁ £. (IV.23)
Substituindo as Egs. (IV.18) e (IV.21) na Eq. (IV.23), obtemos finalmente:
AlHN(®)] (;—z sinw)(—(liz)z (cosw—-B) - B 1;—2 sinw )
= > E. (V.24
IHN (@)l (cos w— B)((cos w- L)% + (;—Z sinw) )

Na Fig. 4.8 sdo apresentadas as variacdes percentuais das respostas em frequéncia
de filtros notch considerando um erro percentual de 1% nos coeficientes a e S5, que € um
valor realista em realizagdes em circuito integrado. Nos exemplos, a banda de 3 dB ¢
igual a w,= /10 e as frequéncias centrais sdo w, = 1/5, n/3 e w/2 e 7/1.1. E importante
observar que as variagdes sao relativamente pequenas, indicando que o circuito do filtro
notch possui baixa sensibilidade a variagdes nos multiplicadores, exceto evidentemente,
na regido de frequéncias onde as curvas sdo descontinuas. As descontinuidades ocorrem
na frequéncia ay de cada curva, como indicado pela Eq. (IV.24), pois o fator cosw— S ¢

igual a zero em @ = @y, uma vez que por definicao (Eq. (III.15)), coswy = p, e portanto,

lim AHN@)I _

1V.25
oo THN(@)] 1v.25)

A excec¢do ocorre quando ay = m/2 (curva pontilhada), como mostrado a seguir,

uma vez que nesse caso = cos(n/2)= 0.
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Fig. 4.8 — Variagdo percentual na resposta em frequéncia de modulo do filtro notch
considerando erro percentual de 1% nos multiplicadores o e §: nos 4 casos w,=
n/10.

- Variacao A|Hy(w)|/|HvM®)| para wg = n/2

No caso em que ay = 1/2 (curva pontilhada), = cos(n/2)= 0, e consequentemente

a Eq. (IV.24) se torna

(—1_a sinw)( 2 )
AlHy(w)| _  \1+a (1+a)? (IV.26)
= — 2 ) .
|Hn ()] (cos w)? + (L—Zsinw)

onde se pode observar que a variacao percentual da resposta de modulo é continua para
todos os valores de @w. A Fig. 4.9 mostra as curvas para quatro diferentes valores de

bandas de 3 dB, considerando uma variacdo percentual de 1% no multiplicador .
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Fig. 4.9 — Variagdo percentual na resposta em frequéncia de modulo do filtro notch
considerando erro percentual de 1% no multiplicador a: nos 4 casos wqy = /2.

Pode-se mostrar que o valor maximo ocorre na frequéncia @ = 77/2. Basta igualar a

derivada da Eq. (IV.26) a zero, resultando em

AlHN@)| _ AN/ _ [A
M v @ G2l L]

|Hp| _ 2a

Hy| max 1~ a?

E.

(IV.27)

Para w; = 1/10, por exemplo, usando a Eq. (II1.16) temos 20/(1+0?) = cos(wp) =

0.951, que resulta a. = 0.727. Substituindo esse valor na Eq. (IV.27) obtemos a variagdo

maxima

[@ =3.079 £ = 0.0308

HN| max

que estd de acordo com o valor maximo do gréafico pontilhado da Fig. 4.9.

(IV.28)
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IV.3.2. Sensibilidade do Filtro Passa-Banda

De forma semelhante ao estudo acima relativo as propriedades de sensibilidade do

filtro notch, inicialmente substiuimos z por ¢“ na Eq. (I11.14), o que resulta em

Hpp(@) = 2 (1— @) 2210
pB\W) = 3 @ 1-B(1+a)e @ +ae—Jj2w’ (Iv-29)
ou na forma mais conveniente,
(1-a .
jli—sinw
Hpp(w) = (““. a) —. (IV.30)
cosw—f + ](1_'_—“ smw)
IV.3.2.1. Obtencio de S laH pe(@)|
Da Eq. (IV.30) segue que
2 (iesinw)
|Hpp (w)]* = NTEIRCE (IV.31)
(cosw — B)= + (m smw)
de onde calculamos
d|Hpg(w)|? _ —A-o) (sinw (cosw — fB))? _ (1V32)
da (1+a)3 < 1—a . 2
(cosw—B) 2% + (1_'_—“ smw) )
Usando as Egs. (IV.31) e (IV.17) obtemos finalmente,
H —2 - B)?
siHpp(@l _ —2a (cosw-B)” (IV.33)
* 1-a? (cosw— B)2 + (1_—a sinw)
1+a
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IV.3.2.2. Obtengio de s'ﬁ”m(wn

Derivando a Eq. (IV.31) em relagdo a £ obtemos

1-a . 2
5|HPB(0))|2 _ 2(cosw—3)(msmw)

9% ((cosw— B2+ (;—Z sinw)z)

5. (IV.34)

Finalmente, como mostrado anteriormente, podemos calcular

SIHPB(w)l _ B(cosw— B)

B (cosw— B)?% + (;—Z sinw)2

(IV.35)

1V.3.2.3. Obtencao da Variacdo A|Hpg(w)|/|Hpp(®)|

Assumindo que as varia¢des percentuais dos multiplicadores « e £ sdo iguais, como

na Eq. (IV.22), o erro da resposta em frequéncia de moédulo do filtro passa-banda sera

AlHpp(w)| _ ( |Hpp(w)| |HPB((U)|)
—_— = . IV.
Hpp ()] Sa + Sﬁ & (IV.36)
Substituindo as Eq. (IV.33) e (IV.35) na Eq. (IV.36) obtemos,
AlHpp(®)| (Zaz(cosw=B) + B)(cosw— )
= > €. (Iv.37)
IHpp(w) (cosw— B)?% + (;—Z sina))

Na Fig. 4.10 sdo mostradas as variagcdes na resposta em frequéncia de modulo do
filtro passa-banda, considerando um erro percentual de 1% nos coeficientes a e £, banda
de 3 dB igual a w,= 7/10 e 4 frequéncias centrais w, = n/5, w/3, /2 e ©/1.2. Assim

como no caso do filtro notch, o circuito do filtro passa-banda possui baixa sensibilidade
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a variagdes dos multiplicadores. Em particular, na frequéncia central a variagdo ¢ igual a

zero, como esperado, porque a derivada da resposta de mdodulo nessa frequéncia ¢ igual

a zero, isto €,

[6|HPB(w)|] —0
ow wW=w
01

| i - |
008fF—----- R I  EREETE
006F—--———- bommmmm = =% .

0.04

0.02

-0.02

DeltalH(w)}/[HW)|

HD04F

_______

R P UL, e e

| | i o
D06 ————-- R R Firie A e
P — R — | ——
0.1 : : ' .
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Frequencia Normalizada (x= rad/amostra)

(IV.38)

Fig. 4.10 — Variagdo percentual na resposta em frequéncia de médulo do filtro passa-banda
considerando erro percentual de 1% nos multiplicadores a e 5: nos 4 casos wp,=

7/10.

- Variacio A|Hpg(®)|/|Hpp(w)| para wqy = m/2

Da Eq. (IV.37) obtemos para oy = n/2 (f=0), a seguinte expressao:

-2 2
AlHpg(w)| _ T2 (Cosw) c
|Hpp(w)| 2, (ma)2 T
(cosw)* + (1+a)

(IV.39)

Na Fig. 4.11 sdo apresentadas as curvas de variagdo percentual da resposta em

frequéncia de modulo de filtros passa banda com frequéncia central @y = w/2 para

50



quatro diferentes valores de bandas de 3 dB, considerando uma variagdo percentual de

1% no multiplicador .

{IUE= T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fig. 4.11 — Variagao percentual na resposta em frequéncia de modulo do filtro passa-banda
considerando erro percentual de 1% no multiplicador a: nos 4 casos wq = /2.

IV.4 COMPARACAO COM O DESEMPENHO DE OUTRA ESTRUTURA

Dentre as muitas estruturas disponiveis sobre capacitores chaveados na literatura
cientifica, abordaremos em especial, a titulo de comparacao, a estrutura apresentada por
Fleischer e Laker [30], sendo esta ainda uma das mais utilizadas para a realizacdo de

filtros a capacitores chaveados, mesmo sendo publicado ha mais de 30 anos.

A topologia apresentada por Fleischer e Laker foi também construida para ser
imune as capacitancias parasitas, presentes nos circuitos a capacitores chaveados. A
topologia denominada como do tipo E, ¢ capaz de realizar qualquer fungdo de
transferéncia biquadratica estdvel no dominio z. No circuito do tipo E, Fig. 4.12, os
valores das capacitancias A, B, ¢ D s3o definidos como sendo unitarios. Como
apresentado na Seg¢ao I11.5.6, o circuito proposto nesta dissertagdo possui somente dois
capacitores cujas capacitancias, alfa e beta, sdo ndo unitdrias e podem ser programados
de forma a controlar independentemente a frequéncia central e a banda de 3 dB de

filtros dos tipos passa-banda e notch. Para ilustrar a dificuldade encontrada em outros
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circuitos para a implementacdo de sintonia independente, apresentamos a seguir o
desempenho do filtro Fleischer e Laker através de simulagdes de filtros passa banda.
Uma comparagdo entre capacitancias totais requeridas pelos circuitos também ¢
mostrada. Conclusdes semelhantes podem ser obtidas em simulagdes de filtros notch, e

por isso ndo sdo realizadas para estes tipos de filtros.

i&'\_
E i‘
—|T:l " ’—:IHI— -\,F
o A out
T & g §J‘“k¢’ N
%m I N I O -
H
5 X 1
i

Fig. 4.12 — Circuito de Fleischer e Laker do tipo E.

A funcao de transferéncia geral, tanto para o filtro passa-banda quanto para o filtro

notch ¢ da forma [30]:

_ Vour(z) _ _ DI+ (AG-DI-D))z~ 1+ (DJ—AH)z~ ?
T (Z) - Vin(2) o D(F+B)+ (AC+AE—-DF—-2DB)z~ 1+ (DB—AE)z~ 2 (IV.40)

Os autores arbitraram os valores dos capacitores A, B ¢ D como sendo iguais a 1,

para simplificar a funcao de transferéncia, ou seja,

A=B=D-=1, (IV.41)

Substituindo a Eq. (IV.41) na Eq. (IV.40), temos que a equagdo da funcdo de

transferéncia se resume a:

Vout(z) _ . I+ (G-1-Dz" Y+ (J-H)z~ 2
Vin(2) B (F+1)+ (C+E-F-2)z~ '+ (1-E)z~ 2"

T (2) =

(IV.42)
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Como no circuito E ndo existe o capacitor F (F=0), os autores apresentam a fun¢ao

de transferéncia, sendo Tg a fungdo de transferéncia do circuito E, como:

Vout(2) _ _ I+ (G-1-)z~ 4+ (J-H)z~ 2
Vin(2) N 1+ (C+E-2)z~ 1+ (1-E)z 2

Te(z) = (IV.43)

IV 4.1. Circuito Passa-Banda Tipo E

Comparando a fun¢do de transferéncia do circuito E (Eq. (IV.43)), com fungdo de
transferéncia do circuito passa-banda desta dissertagdo, Eq. (III.14), encontram-se os

valores dos capacitores C, E, G, H, I e J, como sendo:

[=1, (IV.44)
G-1-J=0, (IV.45)
J-H=-1, (IV.46)
C+E-2=-B(1+o), (IV.47)
1-E=o. (IV.48)

Substituindo a Eq. (IV.44) na Eq. (IV.45) e somando com a Eq. (IV.46), obtem-se o

valor dos capacitores G ¢ H, como sendo iguais, ou seja,

G=H. (IV.49)

Fazendo H = 2, obtem-se o valor do capacitor J através da Eq. (IV.46), como sendo
igual a 1. Pela Eq. (IV.50), obtem-se o valor do capacitor E em fun¢do do parametro a

desta dissertagdo, ou seja,

E=1-a (IV.50)
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Substituindo a Eq. (IV.52) na Eq. (IV.49) e fazendo algumas operacdes algébricas,
chega-se ao valor do capacitor E em funcao dos parametros a e f desta dissertagao

como sendo:

C=(1-P)(1+a). (IV.51)

Na Tabela III encontra-se a correspondéncia entre alguns valores das capacitancias
dos capacitores a e f, do circuito proposto, com os valores das capacitdncias dos

capacitores do circuito tipo E de Fleischer e Laker [30].

TABELA III — Correspondéncia entre o circuito proposto € o circuito tipo E[30]

lfr‘(‘;;';‘s':(’) Ref. [30] (Circuito tipo E)

a I A B C D E G | H I J
0.95 | 0.2 1 1 156 ] 1 ] 005 2 2 1 1
0.95 | 05 1 1 [0975| 1 | 005 | 2 2 1 1
0.95 | 0.7 1 1 [0585| 1 | 005 | 2 2 1 1
0.95 | 09 1 1 [0195] 1 | 005 | 2 2 1 1
02 | 0.5 1 1 0.6 1 08 | 2 2 1 1
05 | 05 1 1 075 | 1 05 | 2 2 1 1
07 | 05 1 1 | 085 | 1 03 | 2 2 1 1
09 | 05 1 1 | 095 | 1 01 | 2 2 1 1

Nas Figs. 4.13 e 4.14, s@o apresentadas as respostas em amplitude (dB) do circuito
tipo E para o filtro passa-banda utilizando os valores da Tabela III. Quando o valor da
capacitancia do capacitor E foi mantido constante e igual a 0.05, a largura de banda (wy)
destas respostas permaneceu constante e igual a 0.1256 rad/s, o que era esperado visto
que o valor deste ¢ em fun¢do do valor de a, que ¢ o parametro responsavel pela largura
de banda. Deve-se observar, porém, que somente com a alteracdo simultinea dos
valores das capacitancias C e E se consegue manter a frequéncia central (m¢) destas
respostas constante e igual a 0.333 rad/s, o que era esperado visto que o valor da
capacitancia do capacitor C ¢ em funcdo do valor de S, que é o pardmetro responsavel

pela frequéncia central. As larguras de banda para este caso foram:

e Para C=0.6 ¢ E=0.8, o, = 0.3865 rad/s;
e Para C=0.75 e E=0.5, mp = 0.2199 rad/s;

e Para C=0.85 ¢ E=0.3, 0, = 0.1266 rad/s; e,
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Amplitude (dB)

Amplitude (dB)

e Para C=0.95 ¢ E=0.1, oy = 0.0599 rad/s.

a0 i i i i

| i
0.1 0.2 0.3 0.4 045 06

Frequéncia Mormalizada (x & radfamostra)

Fig. 4.13 — Resposta em amplitude (dB) do circuito tipo E para o filtro passa-banda com o

valor do capacitor E fixo em 0.05.
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Fig. 4.14 — Resposta em amplitude (dB) do circuito tipo E para o filtro passa-banda com a

variagdo dos valores dos capacitores C ¢ E.
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A Fig. 4.15 apresenta o circuito tipo E [30] com o multiplicador de saida composto
dos capacitores K (= (1 — a)/2 = E/2) e L, que na Eq. (IV.9) tem a mesma fun¢do do
multiplicador T, com o objetivo de normalizar as respostas em frequéncia de forma que

o valor maximo seja igual a 0 dB.

- o
: l
_PT - i
G . k Rnut
e g ol I I
V| 1 ¥ Ll & & IO
- H|_
. K g
.
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Fig. 4.15 — Circuito tipo E com o multiplicador de saida.

Com a implementagdo deste multiplicador, a fun¢do de transferéncia deste circuito,

para o filtro passa-banda, passa a ser:

7 = You@ _ gy I+(GoI-))z” T+ U-H)z”*
P Vin@ 1+ (C+E-2)z~ 1+ (1-E)z~2

(IV.52)

As Figs. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam os graficos obtidos com o
Programa Asiz [36], na comparacdo de diversos valores de ganho dos AmpOps (G),
variando o valor do parametro L. Nestes graficos estdo indicadas as frequéncias de corte

inferior (®;) e superior (m;) e a frequéncia central (m¢) para os ganhos finitos (1000,

2000, 5000, 10000 e 20000), bem como para o ganho infinito (Ideal).
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Arnplitude (dB)

Arnplitude (dB)

032 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Frequéncia Mormalizada (x 7 radfamostra)

Fig. 4.16 — Estudo de ganho do Circuito tipo E [30] com L = 0.221, comparando o ganho
de 1.000 com o valor ideal, ou seja, infinito. Capacitores: C = 0.975, E=0.05 ¢
K =0.025.

0.32 03258 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Frequéncia Mormalizada (% 7 radfamostra)

Fig. 4.17 — Estudo de ganho do Circuito tipo E [30] com L = 0.2373, comparando o ganho
de 2.000 com o valor ideal, ou seja, infinito. Capacitores: C = 0.975, E=0.05 ¢
K =0.025.
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Armplitude (dB)

Amplitude (dB)

032 0325 0.33 0.338 0.34 0.345 0.3
Frequéncia Mormalizada (x T radfamostra)

Fig. 4.18 - Estudo de ganho do Circuito tipo E [30] com L = 0.2480, comparando o ganho
de 5.000 com o valor ideal, ou seja, infinito. Capacitores: C = 0.975, E=0.05 ¢
K =0.025.

; : : Ideal :
0.3332 : ; | ==re=10000 |

4
0.32 0.325 033 0.335 0.34 0.345 0.35

Frequéncia Normalizada (x 7t rad/amostra)

Fig. 4.19 - Estudo de ganho do Circuito tipo E [30] com L = 0.2519, comparando o ganho
de 10.000 com o valor ideal, ou seja, infinito. Capacitores: C = 0.975, E = 0.05
e K=0.025.
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Fig. 4.20 - Estudo de ganho do circuito tipo E [30] com L = 0.2539, comparando o ganho
de 20.000 com o valor ideal, ou seja, infinito. Capacitores: C = 0.975, E = 0.05
e K=0.025.

Na Tabela IV estdo apresentados os valores da frequéncia central (mg) e os valores

da largura de banda (wy) dos graficos apresentados anteriormente, em relagao ao ganho

(G) e a capacitancia do capacitor L, para C = 0.975, E = 0.05 e K = 0.025. Para o

calculo do Fator de Qualidade (Q), foi empregada a Eq. (IV.10).

TABELA IV — Frequéncia central, Largura de banda e Fator de qualidade em
relagdo ao ganho para o circuito tipo E [30]. C=0.975,E=0.05¢

K =10.025.

G L o1 (rad/a) | o, (rad/a) | o, (rad/a) | g (rad/a) Q
Ideal 0.2560 0.3253 0.3416 0.0163 0.3333 20.43
1.000 0.2210 0.3229 0.3417 0.0188 0.3332 17.67
2.000 0.2373 0.3241 0.3416 0.0175 0.3328 19.02
5.000 0.2480 0.3248 0.3416 0.0168 0.3331 19.83
10.000 0.2519 0.3251 0.3416 0.0165 0.3332 20.14

20.000 0.2539 0.3252 0.3416 0.0164 0.3332 20.32

Os resultados indicados na Tabela IV e nas Figs. 4.16 a 4.20 mostram que, além da

largura de banda, a frequéncia central ¢ afetada por AmpOps com os ganhos finitos de

1.000, 2.000 e 5000. Portanto, para o circuito do tipo E, a frequéncia central ndo ¢
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independente da largura de banda, pois a frequéncia central e a largura de banda variam
com o ganho. Além disso, para compensar o efeito de ganho finito na frequéncia central
sem alterar a banda de 3 dB, € necessaria a alteragdo das capacitancias dos capacitores C
e E, como apresentado na Fig. 4.14, diferentemente do circuito proposto em que
somente um capacitor, B, € responsavel pela frequéncia central, sendo esta independente

do valor do ganho do AmpOp.

Cabe ressaltar que, caso seja necessario que a frequéncia central (wg) dos circuitos
com os ganhos seja igual a frequéncia central do circuito com ganho ideal, sdo
necessarias as alteracdes das capacitancias dos capacitores C, E, K e L, ndo sendo um
trabalho muito fécil, visto que ao se alterar a capacitancia do capacitor E, as outras se

alteram também.

Na Tabela V estdo apresentados os valores da frequéncia central (o) e os valores
da largura de banda (wy), em relagdo ao ganho (G) e a capacitancia do capacitor L, para

cada uma das combinacdes apresentadas na Tabela III.
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TABELA V — Frequéncia central ¢ Largura de banda em relacdo ao ganho e ao
capacitor L, para o circuito tipo E [30] para todas as combinagdes
da Tabela III.

(O] (0V)) ®p (O]

C E K L Ganho (rad/a) | (rad/a) | (rad/a) | (rad/a)

1.0000 | Ideal 0.1804 | 0.5666 | 0.3862 | 0.3419

0.2540 | 1000 0.1804 | 0.5666 | 0.3862 | 0.3353

0.6 0.8 0.4 0.2550 | 2000 0.1804 | 0.5666 | 0.3862 | 0.3353

0.2560 | 5000 0.1804 | 0.5666 | 0.3862 | 0.3353

0.2560 | 10000 0.1804 | 0.5666 | 0.3862 | 0.3353

0.2560 | 20000 0.1804 | 0.5666 | 0.3862 | 0.3353

1.0000 | Ideal 0.2423 | 0.4499 | 0.2075 | 0.3353

0.2520 | 1000 0.2394 | 0.4499 | 0.2105 | 0.3353

0.2540 | 2000 0.2428 | 0.4499 | 0.2071 | 0.3353

0.75 1 05 1 025 5550 [ 5000 | 02428 | 0.4499 | 02071 | 0.3353

0.2557 | 10000 0.2428 | 0.4499 | 0.2071 | 0.3353

0.2558 | 20000 0.2428 | 0.4499 | 0.2071 | 0.3353

1.0000 | Ideal 0.2814 | 0.3926 | 0.1112 | 0.3353

0.2493 | 1000 0.2780 | 0.3926 | 0.1146 | 0.3353

0.85 03 0.15 0.2526 | 2000 0.2801 | 0.3926 | 0.1125 | 0.3353

0.2545 | 5000 0.2812 | 0.3926 | 0.1114 | 0.3353

0.2552 | 10000 0.2801 | 0.3926 | 0.1125 | 0.3353

0.2555 | 20000 0.2801 | 0.3926 | 0.1125 | 0.3353

1.0000 | Ideal 0.4287 | 0.4435 | 0.0148 | 0.4350

0.2200 | 1000 0.4244 | 0.4435 | 0.0191 | 0.4350

0.2400 | 2000 0.4244 | 0.4435 | 0.0191 | 0.4350

1.56 0.05 0.025 0.2500 | 5000 0.4265 | 0.4435 | 0.0170 | 0.4350

0.2550 | 10000 0.4265 | 0.4435 | 0.0170 | 0.4350

0.2570 | 20000 0.4265 | 0.4435 | 0.0170 | 0.4350

1.0000 | Ideal 0.3247 | 0.3416 | 0.0170 | 0.3332

0.2100 | 1000 0.3225 | 0.3416 | 0.0191 | 0.3332

0.975 | 0.05 0.025 0.2350 | 2000 0.3238 | 0.3416 | 0.0178 | 0.3332

0.2500 | 5000 0.3247 | 0.3416 | 0.0169 | 0.3332

0.2500 | 10000 0.3251 | 0.3416 | 0.0166 | 0.3332

0.2510 | 20000 0.3251 | 0.3416 | 0.0166 | 0.3332

1.0000 | Ideal 0.2451 | 0.2621 | 0.0170 | 0.2556

0.2100 | 1000 0.2423 | 0.2621 | 0.0198 | 0.2556

0.2250 | 2000 0.2436 | 0.2621 | 0.0185 | 0.2556

0.585 1 005 0.025 0.2380 | 5000 0.2445 | 0.2621 | 0.0176 | 0.2556

0.2410 | 10000 0.2440 | 0.2621 | 0.0180 | 0.2556

0.2420 | 20000 0.2445 | 0.2621 | 0.0176 | 0.2556

1.0000 | Ideal 0.1358 | 0.1517 | 0.0159 | 0.1427

0.2195 | 1000 0.1341 | 0.1517 | 0.0176 | 0.1427

0.195 | 0.05 0.025 0.2340 | 2000 0.1350 | 0.1517 | 0.0168 | 0.1427

0.2430 | 5000 0.1350 | 0.1517 | 0.0168 | 0.1427

0.2464 | 10000 0.1356 | 0.1517 | 0.0161 | 0.1427

0.2479 | 20000 0.1356 | 0.1517 | 0.0161 | 0.1427
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A Tabela VI apresenta o valor das capacitancias totais para cada uma das

combinagdes apresentadas na Tabela III, onde pode-se observar que as capacitancias

totais do circuito proposto, sdo em sua grande maioria, menores que as do circuito do

tipo E nas varias combinagdes estudadas, acarretando um menor circuito integrado.

Como ¢ de conhecimento académico, quanto maior a capacitancia total de determinado

circuito, maior a area a ser ocupada pelos capacitores e, por consequéncia, maior o custo

para a producdo do circuito [37].

TABELA VI — Capacitancias totais normalizadas do circuito proposto ¢ do circuito

tipo E [30].

Circuito Proposto

Ref. [30] (Circuito tipo E)

Cap. Cap.
a | B Tot‘;l AlBl c|p]lE|G|H|I]|J| K| L Tot‘;l
09502 (15575 1] 1 [156] 1 [005] 2 [2]1]1]0.0250.256]435.64
095 05[] 6290 | 1] 1 [0975] 1 [005] 2 [2]1]1]0.025[0.256]412.24
095074521 [ 1] 1 o585] 1 [0.05] 2 [2]1]1]0.025[0256[396.64
095093539 [ 1] 1 [0195] 1 [005] 2 [2]1]1]0.025[0.256|381.04
021056140 1] 1 o6 ] 1]os8]2]2]1]1] 04 [0256]43.19
05056200 1] 1 o751 los]22[1]1]025]0256]43.02
071056240 [ 1] 1 [085] 1032 ]2]1]1]0.15]0256]70.73
0905628 [ 1] 1 [oos]| 1 o1|22[1]1]005]0256]207.12
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CAPITULO V

CONCLUSOES

V.1 CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertagdo apresenta um filtro programavel a capacitores chaveados que
possui a frequéncia central e a banda de 3 dB sintonizados de forma independente com a
utilizacao de reduzida area de circuito integrado. Para tanto, foi desenvolvido um filtro
de segunda ordem em topologia do tipo /attice, cuja resposta em frequéncia depende
de apenas dois multiplicadores, denominados nesta dissertacio como o e f, para a
realizacdo da sintonia da largura de banda de 3 dB e para a sintonia da frequéncia

central, respectivamente.

Inicialmente foi apresentado um filtro estruturalmente passa-tudo para o
desenvolvimento da funcdo de transferéncia utilizando a topologia lattice, ¢ em
sequéncia apresentaram-se as fungdes de transferéncia para os filtros notch e passa-

banda, e seus respectivos circuitos.

Como descrito na Secdo II1.5.6, quando se altera o valor da capacitancia do
multiplicador a, somente a largura de banda ¢ alterada, ndo interferindo na frequéncia
central. Do mesmo modo, quando se altera o valor da capacitancia do multiplicador f,

somente a frequéncia central ¢ alterada, ndo alterando a largura de banda.

Verificou-se através do estudo dos efeitos de ganho finito dos AmpOps que, para o
circuito do filtro passa-banda, a frequéncia central ndo sofre interferéncia com a
variagdo do ganho, somente alterando a largura de banda, como se pode observar nas
Figs. 4.3 2 4.7 e na Tabela II. Nesta mesma tabela sdo apresentados, também, os valores
do fator de qualidade para o filtro passa-banda e observa-se que € pertinente a utilizacao
de AmpOps com topologia em configuragdo cascode regulado. Em particular, para
amplificadores com ganho finito igual a 5.000 (74 dB) e quando um erro em torno de

5% no fator de qualidade puder ser tolerado, poderdao ser empregados amplificadores

63



ainda mais simples. Observacdes semelhantes também valem para o circuito do filtro

notch.

Na Secao IV.3 realizou-se o estudo da sensibilidade da resposta em frequéncia dos
filtros notch e passa-banda quanto as variagcdes dos multiplicadores a e S, e observou-se
que, tanto o circuito do filtro notch quanto o circuito do filtro passa-banda, possuem
baixa sensibilidade a variagdes nos multiplicadores, como se pode observar nas Figs.
4.8 e 4.10, exceto na regido de frequéncias onde as curvas sdo descontinuas. Estas
descontinuidades ocorrem na frequéncia central (o) de cada curva, porque a derivada

da resposta de modulo nessa frequéncia € igual a zero.

Para verificar a praticidade e a simplicidade do circuito proposto nesta dissertacao,
foi feita uma comparacdo com a estrutura apresentada por Fleischer e Laker [30] —
circuito passa-banda tipo E —, sendo esta ainda uma das mais utilizadas para a realizagao
de filtros a capacitores chaveados. Os resultados apresentados nas Figs. 4.16 a 4.20 e na
Tabela IV, indicam que, tanto a frequéncia central quanto a largura de banda no circuito
tipo E, variam com os ganhos de 1000, 2000 ou 5000 de AmpOps. Observou-se que
para se haver um casamento da frequéncia central de ganho infinito com a frequéncia
central de qualquer um destes valores de ganho, ¢ necessdria a alteragdo das
capacitancias dos capacitores C ¢ E, como apresentado na Fig. 4.14, ocasionando um
trabalho excessivo. Cabe ressaltar que para o filtro notch, utilizando o circuito E, as

mesmas conclusdes podem ser observadas.

Outra diferenca do circuito tipo E de Fleischer e Laker em relagdo ao circuito
proposto ¢ devido a area ocupada pelo circuito em implementa¢do microeletronica, pois
como apresentado na Tabela VI, as capacitancias totais do circuito proposto, sdo em
geral substancialmente menores que as do circuito do tipo E, nas varias combinacdes
estudadas, acarretando um circuito integrado com reduzidas dimensdes e por

consequéncia um custo de produgdo menor.

Devido ao acima exposto, e segundo o nosso conhecimento sobre o que foi
publicado no assunto até esta data a respeito de filtros a capacitores chaveados,
podemos concluir que o circuito proposto ¢ inovador no tocante a ter a frequéncia
central e largura da banda de 3 dB sintonizados de forma independente. Além disso, os
circuitos propostos possuem baixa sensibilidade quanto as variagcdes de seus

multiplicadores a e f, e reduzida capacitancia total.
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V.2  TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade ao trabalho desenvolvido nesta pesquisa, sugere-se a realizacdo
em circuito integrado do filtro sintonizdvel proposto, seguido de verificagdo
experimental do circuito fabricado. Técnicas de projeto de circuitos microeletronicos
para a realizacdo de chaves analogicas, capacitores e transcondutores amplamente
conhecidas na literatura poderdo ser aplicadas. Uma vantagem da arquitetura
desenvolvida ¢ a reduzida variagdo da sua resposta em frequéncia apesar da utilizagdo
de amplificadores operacionais com baixo ganho. Como consequéncia, conforme
observado por simulagdes, arquiteturas de amplificadores relativamente simples, como a
configuracdo cascode regulado, ou amplificadores ainda mais simples com ganho finito
de 5.000 (quando um erro em torno de 5% no fator de qualidade puder ser tolerado,
como mostrado na Se¢do 1V.2), poderdo ser utilizados. Além desses aspectos, a baixa
sensibilidade do filtro a variagdes dos multiplicadores & e £ que controlam a frequéncia
central ¢ a banda de passagem, respectivamente, facilita a elaboragcdo do layout do

circuito, para posterior envio para fabricagao.
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