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Resumo

Esta Dissertacdo descreve o trabalho na area de sintese de filtros. A necessidade de implementar
filtros em altas frequéncias, torna aconselhavel a utlizacdo de filtros implementados com
amplificadores de transcondutancia (OTAs) e condensadores, vulgarmente denominados de filtros
Gm-c-

Neste trabalho sédo descritas as diversas fases que constituem o projecto de filtros analdgicos. Sendo
posteriormente feita uma descricdo das metodologias adoptadas na implementacdo de um ambiente
desenvolvido para o projecto automatico de filtros Gm-C. Este ambiente foi desenvolvido em Matlab e
permite, uma vez fornecidas as especificacdes de um filtro passa baixo, obter o diagrama de blocos
de um filtro Gm-C. De referir que se optou por implementar os filtros com base em prot6tipos passivos
em escada, por forma a usufruir da baixa sensibilidade a variagdo de componentes deste tipo de

filtros.

A preocupacdo de obter filtros para altas frequéncias levou a utilizacdo de uma metodologia baseada
em equacdes de estado, que permite a determinacéo de um grafo de fluxo de sinal, cujo mapeamento

para os blocos Gm-C é imediato.

Palavras-chave: Alta Frequéncia, Amplificadores de Transcondutancia, Filtros Analégico, Filtros

passivos, Grafo de Fluxo de Sinal, Projecto Automatico
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Abstract

The work described in this thesis concerns the synthesis of high frequency filters. In this case filters

employing transconductance amplifiers and capacitors (GM-C) are usually chosen.

In this work the several phases in the filter design are described. Then the methodologies chosen for
the development of a tool dedicated to the automatic design of Gm-C filters are presented. This tool
was implemented in Matlab, and gives the user the possibility for, once given the filter specifications,
to obtain a block diagram of a Gm-C filter. The filter is obtained from a ladder passive prototype, to

guarantee the low sensivity to the variability of the components.

Since high frequency filters were envisaged, a methodology based on state-equations and then

generation of a signal flow graph for direct mapping of the Gm-C filter, was chosen

Keywords: Analog filters, Auto Project, High Frequency, Passive filters, signal flow graph
Transconductance Amplifiers
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacéo

Nos dias de hoje, a evolugdo tecnoldgica estd normalmente associada a rapida ascensdo da
tecnologia digital, o que poderd levar a pensar que o estudo da tecnologia analdgica ja néo se
justifique. Entretanto a natureza foi e continua a ser analdgica, dai a necessidade da continuagdo dos

estudos das tecnologias analdgicos até aos dias de hoje, pois sdo elas o suporte da tecnologia digital.

Os filtros de sinal sdo elementos fundamentais nos receptores “wireless”. A necessidade de
integracdo dos varios blocos constituintes de um receptor hum dnico circuito, fez com que os filtros
Om-C se tornassem extremamente populares para este tipo de aplicagdes.

Esta Dissertacdo tem como objectivo o estudo de diversas topologias de elementos g,,-C propostas
na literatura, bem como o desenvolvimento de uma aplicacdo para o projecto automatico deste tipo

de filtros de sinal.

No que respeita o estudo de filtros de sinal é importante desassociar o estudo dos filtros para
aplicacbes para Altas e Muito altas frequéncias (aplicadas em comunicacbes por satélite e radio
frequéncia em VHF e UHF) dos filtros para baixa frequéncias (instrumentacdo e audio), pois ndo se
consegue uma unificacdo das suas caracteristicas para todas as aplicacdes.

Por este facto, neste trabalho restringe-se ao estudo aos filtros analdgicos para bandas VHF e UHF,
utilizando amplificadores de transcondutancia e condensadores, frequentemente designados por

filtros g,-C.

Varios estudos relacionados com os métodos de sintese de filtros, tais como Cascata Biquadratica,
Espaco de Estados, Gyrator, Grafos de fluxo de sinal (SFG-Signal Flow Graph), veém sendo
publicados. Porém, nem todos s&o aplicaveis a implementacdo de filtros para Alta e Muito Alta

frequéncia.

A principal motivagdo do trabalho desenvolvido é o estudo das solu¢gbes possiveis de implementar
filtros anal6gicos que possam ser totalmente integradas juntamente com sistemas digitais para
aplicacBes em alta frequéncia. E para tal, desenvolveu-se uma aplicacdo, que dadas as

especificacdes do filtro permite proceder a sintese de um filtro activo g,,-C.
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.0 caso em estudo pode ser descrito como “Filtros analdgicos para alta frequéncia”, e devido as suas
caracteristicas, a sintetizagdo sera obtida através de métodos que permitam obter circuitos em forma
de escada, que nada mais sé@o do que diportos eléctricos duplamente terminados. Assim sendo apés
a obtencdo da funcdo de transferéncia, determina-se a funcdo que para além de estar relacionada
com a funcdo de transferéncia, possui também as caracteristicas de maxima transferéncia de
poténcia da entrada para saida. Essa impedancia é designada por impedéancia de entrada do diporto

(Z11) e a sua determinacéo constitui 0 segundo passo efectuado pela aplicacdo desenvolvida.

Determinado a impedancia Z;;, 0 passo seguinte destina-se a obtencdo do circuito em forma de

escada (Ladder) duplamente terminada. Assim sendo obtém-se o circuito do filtro passivo.

Com vista a obtengdo do filtro activo constituido por amplificadores de transcondutancia e
condensadores, aplicam-se métodos que permitirdo obter de uma forma simples o mapeamento do

circuito passivo para o circuito activo, e assim obter o filtro g.,-C.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacéo € constituida por seis capitulos. No primeiro capitulo é fornecida uma introducéo do

trabalho realizado, a motivacédo, a estrutura da dissertacdo e, por ultimo, a sua contribuicao cientifica.

O segundo capitulo descreve os fundamentos teéricos associados ao estudo dos filtros, desde as
funcdes de filtragem, as técnicas de aproximacgdo e a implementagéo de filtros com base em filtros

em escada.

O terceiro capitulo aborda de forma detalhada as fases de implementacdo com vista a determinacdo

do protétipo em forma de escada.

O quarto capitulo descreve de forma sintetizada os filtros g,,_C para altas frequéncias. Comec¢ando
pela teoria dos amplificadores de transconduténcia (OTAs), passando pela andlise dos blocos

constituidos por OTAs e terminando com as vantagens da sua utilizagao em alta frequéncia.

O capitulo quinto aborda todos os passos do desenvolvimento da aplicacdo. Neste capitulo
descrevem-se as explicagdes e razdes de cada método utilizado e as suas implementacdes utilizando
0 MATLAB. E para finalizar encontra-se um exemplo de um filtro activo obtido através da aplicacédo

desenvolvida.

No sexto e Ultimo capitulo desta dissertacdo, encontram-se as conclusdes e trabalhos futuros que

podem ser desenvolvidos no seguimento deste.
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1.3 Contribuicéo

A aplicac@o desenvolvida constitui uma ferramenta computacional que permite a obtengéo de filtros

analdgicos activos a partir das especificacdes pretendidas.

A contribuicéo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um ambiente para projecto automatico

de filtros analdgicos.

Neste ambiente considera-se o projecto de filtros activos tendo por base um filtro eléctrico de

estrutura em escada.

Na presente aplicacdo foi desenvolvida um modulo que permite fazer o mapeamento automatico do
protétipo passivo em escada num filtro g,,-C. Nesta aplicacdo o mapeamento é feito tendo por base a

obtencéo das equacdes de estado.

Deste modo a aplicagéo pode ser facilmente adaptada a outro tipo de filtro activo, bastando para tal,
desenvolver as rotinas que fagam o mapeamento das fungbes intermédias para a metodologia

desejada.
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Capitulo 2

Fundamentos do Projecto de Filtros

2.1 Introducéo

A teoria dos filtros abrange uma série de conceitos tedricos e matematicos que ndo poderdo ser
tratadas no contexto deste trabalho, sendo apenas abordados alguns tépicos introdutérios e
essenciais no sentido de oferecer alguma base tedrica de sustentacdo ao desenvolvimento deste

projecto.

Este capitulo abordara as questdes relacionadas com as fases que integram o projecto de filtros.
Estas fases estdo ilustradas na Figura 2.1. A primeira etapa designada “Aproximagéo” consiste em
transformar as especificagbes do filtro numa funcdo de transferéncia. Tendo a fungédo de
transferéncias existem varias formas de a sintetizar, que serd o resultado do bloco designado de
“‘Realizacdo”. Finalmente, na fase de implementagdo, sera obtido o circuito cujo funcionamento

obedece as especificacbes dadas.

ESPECIFICACAO
(AmaXI Amin/ Wn/ Wp)

APROXIMAGAO

T(s)

\J
REALIZACAO

y
IMPLEMENTACAO

4

i/CIRCUITO ou SISTEMA\I\
o /

Figura 2.1 — Fases do projecto de um filtro
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Neste capitulo encontrar-se-a uma primeira secc¢ao introdutéria de suporte a teoria dos filtros em
geral, sendo posteriormente abordadas as varias formas de aproximagdo. Na sec¢do 3 considerar-se-
a a fase e implementacgédo, as suas caracteristicas assim como as vantagens e desvantagens de cada

uma das opcdes.

2.2 Definicdo das Especificacdes e Caracteristicas

A definicdo das especificagBes de um filtro depende fundamentalmente da funcéo de filtragem que se
pretende obter. De acordo com a funcdo de filtragem podemos classificar os filtros como, Passa
Baixo (Law Pass - LP), Passa Alto (High Pass - HP), Rejeita Banda (Band Reject - BR), Passa Tudo
(All Pass - AP), Passa Banda (Band-Pass - BP). Podemos observar a resposta em frequéncia de
cada funcéo de filtragem, na Figura 2.2. Nesta figura representa-se a esquerda o diagrama referente

ao comportamento do ganho e a direita o comportamento da fase.

O projecto de filtros € normalmente efectuado com base num protétipo Passa Baixo normalizado,
sendo posteriormente aplicadas transformacdes na frequéncia de modo a obter a funcdo de filtragem
desejada. Deste modo sera dada particular atencdo aos filtros Passa Baixo. A resposta em amplitude
dos filtros passa baixo é caracterizada por trés bandas de frequéncia, a saber: banda de passagem,
transicéo e corte, como se ilustra na Figura 2.2 a). Na Banda de Passagem a amplitude do sinal de
entrada praticamente ndo € alterada pelo filtro. Existe uma zona de transicao, limitada pelo intervalo
de frequéncias compreendidas entre a banda de passagem e a de corte, que idealmente deveria ser
0 mais estreita possivel. A terceira zona é designada por zona de atenuacdo, identificada como a
banda de frequéncia do sinal de entrada em que a amplitude o sinal € reduzido pelo filtro. Ainda na
mesma figura pode se observar, as principais especificacdes de um filtro, a méxima variagédo
permitida para a atenuagdo na banda de passagem (Amax), @ atenuagcdo minima na banda de corte

(Amin), @ frequéncia de corte ou canto (stop) [rad/s] (ws) e frequéncia de passagem (pass) [rad/s] (ws).
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Figura 2.2 — Resposta em frequéncia do filtro [1]
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2.3 Aproximacao

Fornecidas as especificacdes pretendidas para o filtro a projectar a fase seguinte consiste em traduzir
essas especificacdes numa expressdo matematica que representara a funcdo de transferéncia do
filtro. Entretanto estas fungfes apresentam algumas limita¢des, tais como, atenuacdo na amplitude do
sinal na zona de passagem (Ama), Uma atenuacdo minima (Ann,) na zona de corte e ou uma
constante atraso do sinal na zona de passagem. Para minimizar estas limitacdes, utilizam-se algumas
técnicas de representar estas funcdes através das especificacdes pré-estabelecidas designadas por
técnicas de aproximacado. As fungbes mais utilizadas sdo as de Butterworth, Chebyshev, Bessel e
Eliptica.

Na Figura 2.3 pode-se observar a resposta na frequéncia de um filtro Passa Baixo, usando as

aproximacodes acima referidas [2].

Elliptic

1
1/(1+€?)

Figura 2.3 — Resposta na frequéncia de um filtro passa baixo[1]

A aproximacgéo Butterworth € caracterizada pela simplicidade, restringindo assim a sua aplicagcao a

situagBes em que as caracteristicas de filtragem n&do sejam muito exigentes.

Na aproximacgdo Chebyshev, a admissdo de um erro na banda de passagem ou de corte, contribui
para a diminuicdo da ordem do filtro, em comparacdo com a aproximacdo Butterworth para as

mesmas especificacdes, tornando assim mais eficiente.

A aproximacdo Eliptica € aquela que apresenta uma ondulagdo constante nas bandas de passagem e

de corte.

Em comparacdo com as duas primeiras aproximacOes a Eliptica é aquela que possui uma maior
performance, tanto a nivel espectral como transitério, principalmente na caracteristica de corte que é
efectuada mais abruptamente. Para além de a sua sintetizagdo resultar em circuitos com menos
componentes e consequentemente menor custo e ainda de se serem mais faceis de sintonizar [3]. A

escolha da aproximacéo a ser utilizada depende essencialmente da aplicacéo a que destina o filtro.
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Resumidamente apresenta-se na Tabela 2.1as diferencas entre as aproximacdes, tendo como base a

banda de passagem, banda de corte, declive de transicdo/banda transicao e a resposta ao degrau [4].

Tabela 2.1 — Resume das caracteristicas das aproximagoes [4]

Tipo de Banda de Banda de Declive de Resposta ao
Filtro Passagem Corte Transicao Degrau

Butterworth Plana N&o Ondulada | Bom Boa
Chebyshev Ondulada Nao Ondulada | Muito Bom Ma
Chebyshev inverso Plana Ondulada Muito Bom Boa

Eliptic Ondulada Ondulada O Melhor Ma

Bessel Plana Nao Ondulada | Mau Melhor

2.4 Realizacéo

De acordo com a Figura 2.1, a segunda fase de um projecto de filtros designa-se por “Realizagao”. A
fase de realizagdo tem como objectivo encontrar um circuito cuja fungéo de transferéncia corresponde

a que se obteve na fase de aproximagéo.

A realizag8o de uma determinada fungdo de transferéncia consiste, fundamentalmente na escolha de
uma topologia de circuito capaz de implementar a fungdo pretendida e subsequente
dimensionamento do circuito. Como se verifica na Figura 2.4 existem, duas alternativas para a
escolha da topologia, a saber, topologia em escada ou por acoplamento de seccbes de primeira

ordem e ou de segunda ordem.

Fungdo de
transferéncia
H(s)

Metodologia

Acoplamento Forma de
Bi-Quadratica Escada (Ladder)

4
Prototipo
Eléctrico

Figura 2.4 — Processo de realizagdo de uma Funcdo de Transferéncia
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2.4.1 Filtros através de Acoplamento Biquadratica

E 0 método de realizacdo de uma funcéo de transferéncia acoplando dois ou mais blocos de primeira
ou segunda ordem para obter filtros de maior ordem. Por blocos entende-se protétipos de filtros de
primeira e ou segunda ordem. No caso particular em que a funcéo de transferéncia possui apenas
polos reais o filtro pode ser implementado apenas por acoplamento de sec¢des de primeira ordem.
Por outro lado, se existirem pares de pélos complexos conjugados, torna-se necessaria a utilizacao
de secg¢Bes de segunda ordem vulgarmente denominados de “Secgdes Biquadraticas” e, no caso de
filtro de ordem impar mais uma sec¢do de primeira ordem. Uma fungdo biquadratica podera ser
implementada pela interligag@o de um integrador invertido com perdas e um integrador sem perdas. A

equagédo que representa genericamente uma biquadratica é:

a;s®+ a;s + a (2.1)

®
s2+s3%+ w3

Qv

T(s)=x

Onde os responsaveis pela definicdo das func¢des do filtro sdo as constantes (a,, a; € a,,), COMo se

verifica na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Fungéo de Filtragem de uma funcéo Bi-quadratica

Constante Funcéo de Filtragem
a=a;=0 Passa-Baixo
a;=ag=0 Passa-Alto

a,=ag=0 Passa-Banda

a;=0 Rejeita-Banda

2411 Vantagem

A grande vantagem deste método € a simplicidade de implementacdo e também o facto de manter-se
estavel em alta frequéncia. Por outro lado a utilizacdo de conex&@o entre blocos origina o efeito de
carga de um bloco para outro. Pode-se minimizar este efeito, calculando a capacidade de entrada do
préximo bloco e ter este valor em consideracdo durante a analise e ou dimensionamento do circuito.
Apresenta, no entanto, a limitacdo de ser muito mais sensivel a variagdo dos componentes, em

comparacao com a estrutura em escada [5].
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2.4.1.2  Filtros através da estrutura em escada (LC-Ladder)

Uma das principais topologias usadas na sintese de filtros passivos é designada por topologia em
forma de escada (Ladder). E definida como uma estrutura planar, pois é constituido por uma

sequéncia de ramos serie/paralelo e ou paralelo/serie, como ilustra a Figura 2.5.

A vantagem na utilizacdo dessa topologia é imensa, pois, € aquela que possui as melhores
caracteristicas para implementacdo de filtros analégicos para altas frequéncias e a sua total
integracdo. Essas caracteristicas séo, elevado factor de qualidade e a baixa sensibilidade da fungao
transferéncia relativamente a variagcdo dos componentes. No caso das frequéncias elevadas estes
tipos de filtros permitem atenuar os efeitos parasitas que surgem das ligagBes entre secc¢les

biquadraticas.

Z; Z;
o O
In Z, Zy Out
O O

Figura 2.5 — Circuito tipico de um Ladder [3]

Para obtencdo do circuito Ladder, pode-se utilizar dois métodos de sintese, o Foster e ou o Cauer,
que serdo abordados no capitulo trés. No capitulo cinco apresentam-se as rotinas desenvolvidas para
obtencéo desta topologia em Matlab. A estrutura LC-Ladder constitui a base deste projecto, pelo que

sera abordada nos préximos capitulos.
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2.5 Implementacgéo

A fase dos projectos de filtros que consistem em transformar os protétipos LC passivos em filtros
Activos, designa-se por “Implementagdo”. Consiste, fundamentalmente, na substituicdo do circuito
RLC por AMPOPs-RC, Gm-C e ou Condensadores comutados. As opc¢des de implementacéo

possiveis para a transformacéo dos filtros passivos em activos representam-se na Figura 2.6.

Protdtipo
Eléctrico

v A

Filtros Continuos Condensadores
no Tempo Comutados
/é\
. |
Amplificador Amplificador
Operacional Transcondutancia
AMPOP-RC OTA-C ( gm-C)
y

Circuito Activo

Figura 2.6 — Técnicas de implementagao de filtros activos

Os filtros continuos no tempo possuem vantagem relativamente aos outros, nas questdes
relacionadas com a velocidade e a dissipacao de poténcia. Enquanto o maior inconveniente dos filtros
de amostragem de dados, i.e. de condensadores comutados reside no controlo do tempo de
amostragem, agravado em situagfes de alta frequéncia [2].
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2.6 Conclusao

A complexidade na implementagdo do filtro aumenta com o aumento da ordem do mesmo, porém

quando maior a ordem o filtro aproxima-se das caracteristicas de um filtro real.

Neste capitulo fez-se uma breve descricdo das técnicas de aproximacdo. Um estudo te6rico mais
aprofundado das técnicas de aproximacdo, vai muito além do objectivo deste projecto pelo que se

deve consultar as bibliografias que tratam desse tema fulcral nos projectos de filtros.

Os circuitos recorrendo a amplificadores implementam qualquer uma das aproximagfes, porem
dependente da aplicacéo, pode se usar os Ampops ou transcondutores. No presente caso, usar-se-a
a segunda opcéo pelo facto de ser aquela que melhor responde as caracteristicas necessarias para
sistemas em alta frequéncia. No mesmo sentido a topologia a ser utilizada sera a topologia em

escada em detrimento da cascata.

O meétodo de cascata seja muito popular quando se trata de filtros de ordem elevada, devido a ser
uma estrutura facil de modular, de implementacgédo simples e ainda facil de sincronizacao, mas revela-

se sensivel as varia¢gdes dos componentes.

Enquanto a topologia Ladder apresenta-se como sendo aquela que possui as melhores
caracteristicas para implementacdo de filtros analdgicos para altas frequéncias e a total integracéo
num circuito impresso. As principais caracteristicas sdo, o seu elevado factor de qualidade, a baixa
sensibilidade da funcéo transferéncia relativamente a variacdo dos componentes. A transformacéo de
filtros passivos em activos permite, a eliminacdo da bobina o que permite obter filtros de menores
dimensoées, filtros estaveis em circuito Integrados, maior largura banda, ganho em Poténcia e séo
mais faceis de Sintonizar.

Neste trabalho sdo considerados filtros gm-C. Este tipo de filtros constitui uma boa solugéo
comparada com os tradicionais filtros RC activos, uma vez que os Ampops apresentam limitacbes na
largura de banda.

Neste trabalho a transformacgdo do protétipo LC em escada duplamente terminada para filtros g.,-C
serd realizada por utilizagdo de uma metodologia baseada em equacdes de estado. Esta metodologia

serd abordada no quinto capitulo.
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Capitulo 3

Sintese de Prot6tipos em Escada

3.1 Introducéo

De acordo com as fases do projecto referido no segundo capitulo, apés a obten¢do da funcao de
transferéncia, através das caracteristicas do filtro pretendido, o passo seguinte sera escolher a
melhor forma de a implementar, de modo a representa-la, isto é, desenhar o circuito eléctrico capaz

de executar a funcéo de transferéncia. Este passo € denominado por sintese.

Este capitulo consiste na descricdo detalhada da fase de sintese com vista a determinagéo do filtro
com a estrutura em escada (Ladder), demonstrando as técnicas existentes para encontrar um ou
mais circuitos que implementam uma funcao de transferéncia. Serdo apresentadas algumas técnicas

de sintese, descrevendo-as e exemplificando os passos necessarios a obtencdo de um circuito.

Comeca-se por enquadrar a necessidade em abordar o conceito e as caracteristicas dos Diportos

eléctricos neste contexto. De seguida, aborda-se a teoria e a razdo da escolha da topologia Ladder.

As técnicas de sintese a serem abordadas, designam-se por Foster e Cauer e sdo realizacdes
canonicas, destinadas a encontrar um circuito com o minimo de componentes que representam a
fungéo. O circuito encontrado ndo é o Unico possivel de representar a fungdo. Por essa razdo serao
apresentados alguns métodos e tépicos normalmente tidos em conta na escolha do circuito a ser

implementado.
Algumas explica¢des serdo acompanhadas de exemplos de forma a ajudar na sua compreensao.

Também, sempre que seja aplicavel, apos a demonstracéo dos conceitos sera feito uma ponte entre

estes e 0 projecto desenvolvido.

Finalmente sera apresentado um exemplo, partindo da funcdo de transferéncia e finalizando com o

circuito em topologia Ladder.

Para uma andlise detalhada sugere-se a leitura da tese referenciada como [3].
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3.2 Conceito de circuitos com dois portos (Diporto)

Uma vez que a topologia a ser implementada neste projecto é a topologia Ladder duplamente
terminada, torna-se necessario a abordagem do conceito de Diporto, para uma melhor compreensao

da analise dos circuitos com esta topologia.

Diporto € um circuito eléctrico composto por quatros terminais, agrupados em par de dois situados em
dois pontos de acesso designados por portos. Estes pontos de acesso constituem o elo de ligacao do
circuito com o exterior. A combinacdo das varias topologias, serie, paralelo, misto e ou cascata,
permitem obter caracteristica do Diporto através de matrizes e assim obter parametros, como ganho

tensédo e corrente e ainda impedancia de entrada e saida.

Na Figura 3.1, apresenta-se o exemplo de um Diporto, sendo posteriormente apresentadas as suas
caracteristicas matriciais através de impedancia e admitancia. Porem é de salientar ainda a
possibilidade de obter as caracteristicas através de os parametros h e g assim como as matrizes de

transmissao.

|1 I2

1 2
Porto | {Vl DIPORTO sz Porto
—1 o f——
|1 |2

Figura 3.1 — Exemplo de um Diporto Eléctrico [3]

3.2.1 Andlise do circuito Diporto

A seguir apresenta-se a relac@o entre os dois portos, através de quatro coeficientes disposta numa
matriz que podera ser observada na Tabela 3.1 — Resumo da caracteristica de um Diporto O
circuito é representado em forma de matriz, cujos elementos sado varidveis dependentes e
independentes nos portos. Para o projecto utilizaram-se os parametros Z, e em particular a
impedancia de entrada do Diporto, que sera posteriormente analisada.

Considerando as correntes |; e |, como variaveis independentes do Diporto, definem-se os

parametros Z e a matriz de impedéancia em circuito aberto, da seguinte forma:

B 20
VZ Z12 ZZZ 12
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Em que:

Z, =0
11—11' 2
Vi
Z12=I_i11=
2
V,
Zyy=—; I, =
21 I, 2
V,
Lyy =—; 1
22 A 1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

A tabela seguinte apresenta o resumo das varias formas de caracterizagdo do Diporto, identificando

de forma separada a variavel independente e dependente, o tipo de parametro e por fim a matriz

caracteristica.

Tabela 3.1 — Resumo da caracteristica de um Diporto [3]

Tipo de Variaveis Matriz
Parametro Dependentes | Independentes Caracteristica
Vl] [Zn Z12] [11]
Z Vi, V. I3, | =
b . Vs Ziy  Zyplll
11] [Yu Y12] [V1]
Y Iy, | Vi, V =
v b I Yio Yool lV
Transmiss&o Vo | Vo | Vl] _[A B] [Vz
(T) 1, 11 2, 12 11 - C D 12
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3.2.2 Ladder com terminagéo dupla

Os circuitos em escada duplamente terminados podem ser representados recorrendo ao conceito
Diporto como se ilustra na Figura 3.2. Nesta figura o sub-circuito composto por Vs e Rs constituem o
equivalente de Thévenin do circuito que liga ao porto 1 e a resisténcia R, representa a carga, ou seja,
a impedancia de entrada do circuito que liga ao porto 2. Uma das caracteristicas mais importantes
dos filtros em topologia Ladder, advém do facto de o desempenho do filtro ser avaliado tendo por

base a relacdo entre a quantidade de energia fornecida a carga e a poténcia maxima gerada pela

fonte.
R Iy I2
—_— —
1 2
Vs A DIPORTO V, R,
P i1 22—
—_—
|1 IZ
Figura 3.2 — Circuito do Diporto duplamente terminado [3]
3.2.3 Maxima transferéncia de poténcia

Para que a méaxima poténcia possa ser entregue a carga, deve existir uma ligagéo entre a impedancia
de entrada e a de carga. Por exemplo, no caso das duas impedancias serem representadas por
resisténcias iguais, garante-se que a maxima poténcia é entregue a carga. Caso em que as
resisténcias sejam diferentes, atinge-se o objectivo da poténcia méxima utilizando um transformador
ideal [6].

a) Poténcia maxima gerada pela fonte

P = Vsl (3.6)
max 4RS

b) Poténcia maxima enviada a carga

2
— |V2| (3.7)
R,

Py
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3.3 Sintese de Filtros

Normalmente pensa se na funcdo de transferéncia, a relacéo entre a saida e a entrada, porém em
certos casos a sua sintetizagdo é tdo complexa, que exige muito conhecimento e alguns recursos

matematicos avancados e que nao sao de facil implementacao a nivel de codigo.

Por isso, sera abordado algumas técnicas de obter funcBes que com menos dados conseguem

representar a funcdo de transferéncia.

A equacdo seguinte representa o coeficiente de transmissdo [6], utilizando as equagdes (3.6) e (3.7),

obtém-se:

P, 4R,
Pmax RZ

2
v (3.8)
Vs

|t(s)]? =

Para que possa existir uma transmissdo total de poténcia, o modulo de t(s) tera de ser

aproximadamente unitario. Isto €, nas zonas de passa banda e zero nas zonas de para banda.

Nesta fase introduz-se uma nova fungéo, que sera (til na determinagdo da impedancia de entrada,

denomina de coeficiente de reflexao.

A sua definicdo matemética é:

lp($)|? =1 = |t(s)|? (3.9)

Por definicdo, a impedancia de entrada é dada por:

Z11 = Ry1 +jX14 (3.10)

Reescrevendo Z;; através do coeficiente de reflexdo tem-se:

+

1+ p(s)
Zy1 = Rll—p(s) (3.11)

+l

Esta funcdo permite relacionar o pardmetro Z;; do Diporto com a funcdo de transferéncia do filtro que

se pretende implementar.

Nas subsec¢cbdes seguintes descrevem-se duas metodologias (método de Foster e Cauer) de
implementacdo da funcdo Z;;. Por questdo de simplicidade, a fungcdo a implementar sera
genericamente representada por F(s). A sintese de Foster e ou Cauer usam funcdes positivas e sem

perdas. Estas propriedades seréo tomadas garantido em todos os procedimentos futuros.
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3.3.1 Sintese pelo método de Foster

Esta técnica é utilizada para encontrar um circuito eléctrico que executa uma fungéo, expandindo esta
funcdo em fracgdes parciais, isto é, removendo parcialmente cada pdlo na origem, no infinito e ou
pares poélos finitos complexos conjugados. O circuito obtido, serd composto por bobinas e
condensadores, designado por circuito LC. Na Figura 3.3, apresenta-se o diagrama demonstrativo do

funcionamento do método.

Uma funcdo sem perdas pode ser descrita como na equacédo (3.12), de salientar que F(s) pode ser

uma impedéancia ou uma admitancia (Imitancia):

_K Ci Ci
F(s)=— + K, s+ — + - (3.12)
S -l LS +](1)i S — JWw;
L

em que K,/s representa o pdlo na origem enquanto k,, representa o pélo no infinito caso exista. Cada

par do somatorio representa o par finito de pélos finitos fora da origem [6].

Dai resulta a funcdo designada por Foster, tal que:

F(s)——+1‘(o0 S+Zsz+w (3.13)

Onde K; = 2ci,

K, =5sF(s);s >0 (3.14)

e

K. =@;s—>oo (3.15)
s

Para tratar-se dos poélos finitos, que véem em pares de pélos conjugado, determina-se o valor K; , da

seguinte forma:

2 2
S$° + w;
K, = — L F(s);s? > —w? (3.16)
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Dados de Entrada

Impedancia
uzgn
Foster |

F(s)

Admitancia
ayn
Foster ||

A 4

ObterLe ouC.
através dos termos

Ko, K ou K

A

A 4

Remogdo

Parcial do Polo

Figura 3.3 — Funcionamento do método Foster

3.3.11

Consiste em remover parcialmente cada pdlo, obtendo assim um circuito que descreve a fungéo de
Foster que neste caso é uma impedancia. O circuito serd formado por componentes L e ou C em

série, para pdlo no infinito e na origem respectivamente e ainda LC paralelo em serie com o resto da

Expansao de Foster para Impedancia — Foster |

impedancia por remover, para os casos de par de pélos finitos diferentes de zero.

Impedancia F(s)

v

—

T~
—
Sim =

v
Ramo LC Paralelo
+
Ramo Fj(s) Série

_— . :\\\
———— Zero transmissao
A

Néo

4
Zero na Origem
Ou
Zero no Infinito

Ramo C Série
+
Ramo Fj(s) Série

1

_—

~

Ramo L Série
+
Ramo Fi(s) Série

Sim Nao

= S

Figura 3.4 — Resume do funcionamento do metodo Foster |

41



De seguida apresenta-se a forma de obter o circuito para os trés casos acima referidos, assim como

a identificacdo dos termos utilizados.
a) Remocéo de polo na Origem

Quando se trata de uma impedancia, o termo k,/s, refere-se ao pélo na origem, e a capacidade vale
1/k, (Faraday), resultando num circuito composto por um condensador em serie com a impedancia
resultante da remocéo parcial do pélo, conforme a Figura 3.5, ilustrando como determinar o valor do
termo K,, a remocdo parcial do pdlo e consequentemente a impedéancia restante, o valor da

capacidade do condensador e por fim o circuito resultante.

/ 2(s) /

Remover Polo (s—0)

Ko = sZ(s)
|s=>0

i
\f(S) > Z; (5/)

Figura 3.5 — Remocéo parcial do pélo na Origem, Foster |

Zi=2(s) - K,/s (Q) | <«— —>» |C=1/K, (F)

b) Remocao de pdlo no Infinito

Neste caso, pretende-se remover o pélo associado ao termo em s, que corresponde a uma
impedancia, tal que L= K.. O circuito obtido é composto por uma bobina em serie com a impedancia
resultante da remocdo parcial do pélo. A Figura 3.6 ilustra os passos acima referidos, da figura pode-
se observar a formula utilizada para determinar o termo K., a remog¢édo do pélo e a impedancia

restante, o calculo da indutancia L e o ultimo bloco mostra o circuito obtido com essa técnica.

/Zs)

Remover Polo no infinito (s=>)

K.o=2(s)/s

L=K. (H) <« ls>oo

—> | Z;=2(s) - sK-. (Q)

A 4

Ve
L Z(s) > Z;(s)

Figura 3.6 — Remocéo de polo no infinito, Foster |
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C) Remocéo de par de polos finito

Neste caso a equagdo (3.12) possui um par de pélos finitos conjugados, isto € par de polos em jw, €

- jw,, dando origem a um circuito LC paralelo em série com a impedancia Z;, podendo ser observado

/2Us)

Remover par de Polos finito (s> -w,’)

na Figura 3.7.

C=K/w,? (H) Ko = [(s*+w,?)/s]*2(s)
Z,=2(s) - sK/(s*+w,%)  (1/Q) , 5
L=1/K, (F) s> -wp

A
h 4

Figura 3.7 — Remocao de Par de pélos conjugados, Foster |

3.3.1.2 Expansao de Foster para Admitancia — Foster Il

Caso a fungéo de Foster seja uma admitancia, também poderd ser sintetizada, utilizando o método de
Foster denominada por Foster Il. Este método e o anterior (Foster I) constituem um dual de realizagdo
[3]. O resultado da aplicacdo desta técnica € uma bobina e ou condensador em paralelo com o resto
da admitancia apés remocgéo do polo.

Admitancia Y(s)

v

T
- ~

Sim — T Nao

v v
Ramo LC Série Zero na Origem
+ Ou
Ramo Yj(s) Paralelo Zero no Infinito
/l\

Ramo L Paralelo sim Néo Ramo C Paralelo
+ <«——Zero na Origem >——> +

Ramo Yj(s) Paralelo \/ Ramo Yj(s) Paralelo

Figura 3.8 — Resume do funcionamento do metodo Foster I/
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A seguir apresenta-se 0 esquema com a ilustragdo dos passos necessarios para obter as formas de

sintetizacéo.
a) Remocéo de polo na Origem

/ Y(s) /

A
Remover Polo no Infinito (s->o°)

oy C=K.. (F,
s—)S)/ ) Yi=Y(s) - sk (Q) v

\‘\/ Y(s) - L [j@

Figura 3.9 — Remocéao de pdlo na origem, Foster Il

b) Remocao de pdlo no Infinito

/ Y(s) /

\ 4

Remover Polo no Infinito (s—>°)
K.. =Y(s)/s -
s->o0 Yi=Y(s) - sK. (Q) =K (F)
- A 4 —
//
| Y(s) = L Yi(s) |

Figura 3.10 — Remogéo de pdlo no infinito, Foster Il
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C) Remocéo de par de p

6los finito

/oY) )/

\ 4

Remover par de Polos finito ( s*> -w,’)

K=[(s*+w,%)/s]*Y(s)
529 'sz

C=Ko/w," (F)
L=1/K, (H)

Yi=Y(s) - sK/(s’+w,’) (1/Q)

/ /’/

H

Y(s) > . Y;i(s)

\=

Figura 3.11 — Remocéao de par de pdlos conjugado, Foster I

3.3.1.3 Exemplo de Aplicacao da expansao de Foster

ApOs a apresentagdo da forma de obter os coeficientes que constituem a fungdo de Foster,

apresenta-se um exemplo da aplicacdo da técnica de sintese com 0 mesmo nome. O exemplo que se

segue, consiste na sintese de uma

maximo seis componentes entre: resisténcias, bobinas e ou condensadores. Este exemplo pode ser

encontrado na referéncia [6].

funcdo sem perdas, de sexta ordem, logo a sintese tera no

a) Exemplo | - Funcao Foster como Impedéancia (Foster Il)

s® +26s* + 12552 + 100

F(s) =
(s) $5 +12s3 + 20s

=Z(s)

» Determinar K,

Célculo do termo Ko, isto €, zero na origem, aplicando a expresséo 3.14 a fungéo Z(s), tem-se que:

(s2+1) (s> +5) (s? + 20) _1x5%20

K, = sF(s),,,=s

s(s2+2) (s2 + 10) 20T 2410
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representando a impedancia do condensador em que, Zo =5 * F(s)/s e como se sabe, por

definicdo Z;(s) = F(s)/sC, entdo tem-se que: C = 1/5 (F).
» Determinar K.
Célculo do termo K, isto €, zero no infinito. De (3.15), obtém-se,

K = F(s) _ (s?41) (s* +5) (s* +20) _ 1
© s T s2(s242) (s +10) s

Daqui, tira-se que F(s) = s, que por definicdo é a impedancia de uma bobina com indutancia

L=1(H).

» Determinar K

Calculo do termo K, isto €, zero finitos, par de pélos conjugado, neste caso temos dois par de polos

conjugado em s> = —2 e s? = —10, recorrendo a equacio (3.16), tem-se:

Paras=+2

s2 42

Kpl - F(S) = (52 + 2) (52 +1) (SZ + 5) (52 + 20)
S

s2(s?242) (s?+10) s?>-2

o (C2HDE245) (-2420) 27
< Hp1 = —2(=2 + 10) )

27 S
=IO =g w12

Daqui resulta um circuito LC paralelo, em que C = 1/K,,; = 8/27 (F) e

L =Ky /o,? =27/16 (H).

Para s =+10

(s2+1) (s> +5) (s% + 20)

3 s2+10
s2(s2+2) (s2+10) s?=>-10

= F(s) = (s?+10)

p2

Neste caso L = 9/16 (H) e C = 8/45 (F)
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Como anteriormente referido, assumindo a funcdo Foster como uma impedancia, a realizacdo da
funcdo resulta num circuito em que cada termo representa uma impedéncia e estas sao

interconectadas em serie, como se pode verificar na Figura 3.12:

27/16 (H) 9/16 (H)

1/5 (F) - PNl L T
R ol

Z(s)» 8/27 (F) 8/45 (F)

Figura 3.12 — Realizagéo da fungéo do exemplo | como impedancia

b) Exemplo Il - Func&o Foster como Admitancia (Foster Il)

Fazendo Y(s) = 1/F (s), em que

Vis) = s(s?+2) (s +10)
) = GTID 25 (521 20)

Trata-se de uma fung¢éo com trés polos finitos, nenhum pélo na origem e no infinito, isto é,

K, = K., = 0, como podemos verificar nos calculos que se seguem.

» Determinar K,
Caso em que hé& zero na origem, recorrendo & expressao (3.14).

s(s?+2) (s +10) — o
SGZT1) (2 +5) (2 4 20) 0 =

K, =sY(s), =
Ko=0, significa a auséncia de zero de transmisséao.

» Determinar K.

Calculando k., isto é, zero no infinito, da equac¢éo 3.15, obtém-se,

_Y() s (s2+42) (s> +10)

-0 — —00 — 0
s s s(s24+1) (s2+5) (s2+20)"°

Ko

K,=0, significa, auséncia de transmisséo de polos no infinito.
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> Determinar K,

Neste caso existe zeros finitos diferentes de zero, par de polos conjugado, neste caso temos trés par

de polos conjugado em: s° = -1, s* = -5 e s* = -20, recorrendo & funcéo (3.16), tem-se:

Paras =+1
s?24+1 s (s?+2) (s?+ 10 9
= ) = (52 4 o D D

s (s24+1) (s2 +5) (s2 + 20) ls2-1 = 76
Daqui resulta um circuito LC serie, em que,

1 76
(9/76) 9 (H)

_ 2 _ (9/76) _ 9
C = Kyi/op? = 22 = 2 (F).

Paras =+5

s?2 420 s
sz = Y(s) =

245 s (s2+2) (s + 10) 15 :(1;1
E3 = J—
s s (s2+41) (s +5) (s2 + 20) 25 =50 ©

neste caso L = 1/Kp2 =4(H)eC = KpZ/“)pz _ @/ _ 1 (F)

5 20
Paras = +20
s%+20 s2+20 s (s2+42) (s> +10) 180 5 36
Ky = Y(s) = * 20 = oo ©—
s (s?+1) (s2+5) (s2 + 20) 285 57
_ _ 57 _ _ (36/57) _ 36 12 3
neste caso L = 1/Ky3 = —- eC = Kps/o,? = e =T © ()

Neste caso obtém-se um circuito composto por trés serieis LC em paralelo

1 L 3

1
~(F) = =®

Y(S) — 57
£ = (H) 4 (H) E

Figura 3.13 — Realizagdo da fun¢do do exemplo Il como admitancia
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3.3.2 Sintese pelo método de Cauer

Anteriormente foi apresentado o método de remocao parcial do polo, isto &, expansdo em fracgdes
parciais. Neste caso vai se apresentar um método de remogédo total do pdlo, que consiste na
expansédo continua em fraccfes. Este método pode ser dividido em dois, o Cauer | e o Cauer Il. A

sintetizagédo resultando deste método sera um circuito LC em topologia Ladder.

3.3.2.1 Método de Cauer para Impedancia - Cauer |

Este método destina-se a remover unicamente e totalmente os pélos no infinito. No diagrama da
Figura 2.1, encontra-se um resume do funcionamento deste método. Parte-se do principio que a
funcéo de entrada é uma impedéancia, de seguida € avaliada no sentido de certificar se existe ou nao
polo no infinito. Caso ndo exista, inverte-se a fungéo ficando assim com uma admitancia garantindo-
se o pdélo no infinito. A segunda parte é o calculo do termo relativo ao pélo no infinito, isto &,

determinar k., e remover o p6lo com uma das seguintes equacdes:

Z; =27(s) —sKy (3.18)

Y, =Y(s) —sKy (3.19)

Os passos sao repetidos até obter um Z; ou Y;, equivalente a uma reactancia indutiva ou capacitiva. O
circuito obtido sera uma sequéncia de bobinas em ramos serie e condensadores em paralelo, devido
a uma sucessiva inversao entre impedancia e admitancia, isto €, quando a entrada com pdlo no
infinito for impedancia na proxima entrada ter-se-a sempre uma admitancia e vice-versa, isso garante

sempre a existéncia de pdélo no infinito. Resume do funcionamento deste método Cauer I:
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Inicio

» Z(s)=Num(s)/den(s) <

olo no
Remover
infinito Y(s)=1/Z(s) —, Polo

?
v l

SIMm

Remover o polo K,.,=Y(S)/S |S—)°°
Ko=Z(s)]s [s>ee Yi=Yls) = sk -
] Z=Z(s) - sK-. Z(s)=1/Yi(s)
v v
L ®
e ! 1.
2(s) —» f; z(5) YE) == T HE' e
° o
A4 Y
L, Ly L, -L_[l-'n']_.
._f'"lj:_. :JW'IT. ._-rcm_? ese cn-
. _I_ G —I—Cn> CT 1 A T 1 .

Figura 3.14 — Resume de funcionamento do Cauer /

3.3.2.2 Método de Cauer para Admitancia - Cauer Il

Destina-se a remover unicamente e totalmente os po6los na origem. Esta técnica é semelhante a
anterior, porém a condicdo de validagdo, é a existéncia de polo na origem. Apés a validagdo da
funcéo de entrada, determina-se o termo relativo ao p6lo na origem, isto €, K,. E de seguida remove-

se 0 polo, usando as seguintes expressoes:
K,
Zi =Z(s)— ? (3.20)

Ko
Y, =Y(s) — ? (3.21)

Com esta técnica obtém-se uma sequéncia de condensadores em ramos serie e bobinas em paralelo,

devido a uma sucessiva inversdo entre impedancia e admitancia, ilustrado na Figura 3.15.
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Inicio

> Z(s)=Num(s)/den(s) <
SIm D o NAO -
¢ Origem »{ Y(s)=1/Z(s) H ePn;clJ(\J/er
Remover o polo . +—|
l K=Y 0
Z=Z; K..=sZ(s) [s>0 BT
Yi=Y(s) - K,
Z=Z(s) - K, /s (s) /s

. A 4
]k

O Z(s)—» Zi(s) Y(s) —» L Yi(s) —

(]
\ 4
C cn-l
A R
- 2 n -

Figura 3.15 — Resume de funcionamento do Cauer Il

3.3.2.3 Exemplo de Aplicacdo do método de Cauer

Nesta fase vai se sintetizar a funcao seguinte, utilizando os dois métodos de Cauer.

s* +20s? + 64
s3 +9s

Z(s) = (3.22)

a) Exemplo do método de Cauer |

Passo |
. . ~ . P . F(s)
Avalia-se se existe ou ndo poélo no infinito. Determinando o termo: Ko, = — |sL0 = 1,

de seguida remove-se o pélo:

252 + 3

Z(s)=2(s) —sK, = —F————

1(s) = Z(s) © = "3 129
como se trata de uma impedancia: Z(s) = Z;(s) + sK,,, do termo refere-se a reactancia de uma

bobina com indutancia L = 1(H).
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Passo Il

. 2s2+3 ~ o o . ~
A partir de  Z,(s) = 575+ due ndo possui pélo no infinito, entdo inverte-se a fungéo para,
s3 +2s ) ) ; L Y(s
Y(s)=1/Z,(s) = 555  ficando assim com um pélo no infinito, com Ko = % lssoo = 1/2,

tratando se de uma admitancia, o termo “sK., = 1/2 s” representa uma reactancia capacitiva com a

capacidade C = 1/2 (F).

Removendo o pélo, tem-se: Y;(s) = Y(s) — sK,, = % .

Passo Il

Existe uma admitancia sem pdlo no infinito, logo, € necessério inverte-lo para que possa aparecer o

253 +3
1/2s

pdlo no infinito, fazendo: Z,(s) = 1/Y;(s) =
Em que, sK. = 4, isto é, tem-se uma bobinacom L =4 (H).

Removendo o pélo fica-se com: Z3(s) = Z,(s) — 4s = %

Passo IV

Analisando a expressdo da impedancia Z5(s), verifica-se que equivale a uma reactancia capacitiva

com C =1/6 (F).

A seguir representa-se o circuito que executa a funcdo (3.22)

L,=1(H) L,=4 (H)
Z(s) % C,=1/6 (F)

. 1 I

Figura 3.16 — Sintese da funcao (3.22) através do método Cauer /
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b) Exemplo do método de Cauer i

Utilizando a funcéo (3.22) apresenta-se a sua sintetizacdo aplicando o método de Cauer Il.
Agora é preciso garantir que a funcéo tenha pélo na origem ao invés do pélo no infinito como seria no

caso de Cauer |.

Passo |

Neste caso a fungdo Z(s) possui um poélo na origem, isto é, K, = SZ(S)|S_)O = 3/2, sendo uma

impedancia, o termo “K,/s = 3/(2s)” representa uma reactancia capacitiva com a capacidade

s3+5s/2
s2+2

C = 2/3 (F). Removendo o polo, tem-se Z;(s) = Z(s) — K, /s =

Passo Il

s3+5s/2
s2+2 '’

Com Z,(s) = auséncia de po6lo na origem, por isso € necessario inverter a fungéo tal que,

5242

53 15572 s~ = 4/5, a remocé&o total deste p6lo consiste em

s2+2 5 _
Y(S) = m ,entdo K, = s

s2+2 4/5 _ s/5
s3 +5s/2 s s2 +5/2

Yi(s) = , do termo “K, /s = 4/(5 sy

Relembrando que Y(s) = Y;(s) + K, /s, tal que "K,/s" representa a reactancia de uma bobina

com indutancia L = 5/4 (H).

Passo Il

1 s?45/2
Y,(s)  s/s

condensador com C = 2/25 (F).

Fazendo Z,(s) = , K, =25/2, ao termo "25/2s" que equivale a um

Remocao do polo, Z3(s) = Z,(s) — 25/2s = 5s

Passo IV

De Z;(s) =5s , verifica-se que corresponde a uma bobina com L = 5(H).A Figura 3.17

representa o circuito que realiza a fungdo (3.22) utilizando o método de Cauer I, ou seja remogao

total dos pélos na origem.
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C:=2/3 (F) C3=2/25 (F)

Z(s) ————» L,=5/4 (H) Ls=5 (H)

Figura 3.17 — Sintese da fungéo através do método Cauer Il

3.3.3 Remocao Parcial de um Pélo, deslocagao do zero “Zero shifting”

Quando existe uma funcao com zero de transmissao, isto €, zeros finitos diferentes zero, significa que
a essa frequéncia ndo ha transmissdo da entrada para saida. Nestes casos, ndo se pode utilizar as
técnicas anteriormente demonstradas. Para que se fagca a sintese de fun¢des nestas condi¢des,
utiliza-se o método de deslocagao do zero “Zero shifting”, e assim encontrar o circuito que a realiza. A
seguir apresenta-se a forma matematica de remover um polo parcialmente:

Considerando a expresséo da funcéo de transferéncia de um filtro eliptico de terceira ordem [6], tem-

se:
0.215619(s? + 2.80601)
t(s) = (3.23)
(s +0.591015)(s? + 0.375396s + 1.02371) :
0.215619s% + 0.6050
< t(s) =

(s +0.591015)(s? + 0.375396s + 1.02371)

Pretende-se obter o circuito do filtro na forma de escada duplamente terminada com R;= R,=1 (QQ),

para que se possa garantir a maxima transferéncia de poténcia.

Com o propésito de obter o protétipo em escada duplamente terminada é necessario desenvolver os

seguintes passo:

a) Determinar a Impedancia de entrada Z;;

Neste caso, em vez da imitdncia, conhece-se a fungéo de transmissédo do filtro. Por isso € necessario
determinar a imitncia a ser sintetizada. Em particular para este projecto interessa determinar a

impedancia Z;,. A Figura 3.18 ilustra 0s passos necessarios para determinar Z;.
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// T(s) /
| t(jw)|?
v
Ip ()l
v

p (s)

O zats) )
\ 11 /

Figura 3.18 — Sequencia para determinar Z44

Seguindo os passos ilustrados na Figura 3.18, determina-se:

i) 2 = 0.0464916 o* — 0.260912 «* + 0.366062
LG " = ®® — 1.55721 &* + 0.382050@” + 0.366062

Reescrevendo a equacéo (3.9) fazendo s=jw, em que:

(Ga)? = 1 — |t((jo) = @® —1.60370 o* + 0.642962 o
pLGeDl” = (GeDl” = 5155721 oF + 0.38205047 + 0.366062

Como:
lp($)|*> = p(s)p(—s)
Obtém-se que:

()2 = p(s)p(—s) = —s%—1.60370 s* — 0.642962 s>
Ips) = pls)pt=s) = —s6 — 1.55721 s* — 0.382050s2 + 0.366062

s® + 1.60370 s* + 0.642962 s>

2 _
< p(s)l s® + 1.55721 s% + 0.382050s2 - 0.366062
Dai,
s (s + 0.801849)
=p(s) =

(s + 0.591015)(s? + 0.375396s + 1.02371)

Utilizando a equacao (3.11), relembrando que R;=1, tem-se:
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;- 0.966411 s2 + 0.44373 s + 0.605031
™ 263 +0.966411 s2 + 2.04743 s + 0.605031

b) Sintese da func¢éo Z;;
Passo |

O primeiro passo é a analise da funcdo de transmissao representada na equacao (3.23). E da andlise
verifica-se que existe um par de zeros finito diferente de zero, ou seja, existe zero de transmisséo, o

gue quer dizer que ndo havera transmisséo de entrada para saida a essa frequéncia.

Facilmente apercebe-se que nao é possivel utilizar a sintese através do método de Cauer, pois este

apenas remove pélos no infinito e ou na origem.

Para casos em que haja zeros transmissdo a técnica a ser utilizada designa-se por “zero shifting”.
Esta técnica consiste em deslocar o zero na direccdo do pélo. Se o pdlo estiver no infinito, entdo o
zero serd deslocado para frequéncias superiores [3], dai a designacéo de técnica de deslocamento de

Zeros.
Passo Il

O par de zeros encontra-se a frequéncia, s = + j\ (2.80601), o que implica remover parte do pélo no

infinito da admitancia 1/Z,, para o produzir.

Este processo de remocéo parcial do pélo, faz-se deslocando o zero na sua direc¢do e invertendo de

seguida a imitancia.
Assim sendo, tem-se:

v 1 25°+0.966411s* + 2.04743 5 + 0.605031
Y7 Z, T 0966411 s2 4+ 0.44373 s + 0.605031

Removendo parte do polo no infinito:
Y, — C;s=0;s=j(2.80601)
<0 =1.692 (F)

ApOs remocao do poélo tem-se:

s® + 0.591015s2 + 2.80601 s + 1.65840
2.64895 s? + 1.21627 s + 1.65840

YZZY]__C]_S:
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Passo Il

E necessario que Y, tenha um termo (s°+2.80601), isso implica que Z,=1/ Y, tenha um par de pélos
em +j12.80601:

7. - 2.64895 s? + 1.21627 s + 1.65840
27 s3 + 0.591015 s2 + 2.80601s + 1.65840

as raizes do denominador sdo: (xj1.6751) e (- 0.591053), dai:

264895 s? + 1.21627 s + 1.65840
27 (s +2.805601) * (s + 0.591053)

A

Desta forma garante-se o par de pélos desejados para remover o par de zeros da funcdo da

transmissao.

Recordando a expressao (3.16) em que:

2 2
s+ w;
Ki =———=F(s);s% » —w}
S

Em particular para o par de pélos em s?=-2.805601, tem-se que:
K, = 2.05793

Daqui tira-se o valor dos componentes que constitui o paralelo LC:

L = kq _ 2.05793 — 033351 (H
27 w27 2805601 (H)
1
C3 = —=0.48593 (F)
ky
Calculando o resto:
2.05793 s 0.591015

Z3: Zz_

s2 + 2.805601 s+ 0.591015

Invertendo Z; obtém-se uma admitancia:
1
Y; = 7 =1.69200s+ 1

3

Da admitancia é fécil concluir que trata-se de um condensador com C=1.69200 (F).
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3.4

1(Q)

|
[l
0.48593 (F)
11 ——> 1.692 (F)

_

1.692 (F)

v, Z

Figura 3.19 — Sintese da func&o de transmisséo (3.23)

Conclusao

Para uma funcdo F(s) de ordem n, a sua sintetizagdo consiste num circuito composto por n

componentes L e ou C, sendo esta 0 nUmero minimo de componentes capazes de executar a fungéo.

Neste projecto utilizar-se o0 caso em que a resisténcia de entrada e de carga sao iguais a um Ohm,

garantindo assim as condi¢cdes de maxima transmissao de poténcia.

O método de Foster remove parcialmente os pélos enquanto o método de Cauer, remove 0S ha sua

totalidade.

O método implementado foi o Cauer |, entre outras razoes por exigir menos complexidade a nivel de

cédigo, mas principalmente por originar um circuito em topologia Ladder.
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Capitulo 4
Amplificadores Operacionais de Transcondutancia

(OTAS)

4.1 Introducéo

Normalmente usa-se filtros activos RC com amplificadores operacionais (AMPOPSs) para aplicacdes
em baixa frequéncia, nomeadamente nas &reas de redes de telecomunicagBes, circuitos de
processamento de sinais, controlo, instrumentagdo e sistema de comunicagdo. Se para baixas
frequéncia o uso de Ampops tem sido amplamente utilizado 0 mesmo n&do acontece para aplicacdes

em muito alta frequéncia (Very High Frequency - VHF).

Em VHF, os filtros com AMPOP néo funcionam (acima 200 Khz) [7], devido a sua limitagdo
relativamente a largura de banda e ndo séo estéveis para uma integracédo total (parte analégica+parte
digital num dnico chip). Para além disso, ndo séo electronicamente ajustaveis e normalmente possui

uma estrutura complexa.

Varias alternativas ja foram estudadas no sentido de ultrapassar as limitagcdes dos filtros com AMPOP

[8]-[9].

A aproximacd@o que se mostrou fiel as caracteristicas exigidas por estes filtros para substituir os
Ampops nos filtros activos RC tém sido a utlizacdo de amplificadores operacionais de
transcondutancia (Operational Transconductance Amplifier - OTA). Vérios estudos vém sendo

efectuados nos Ultimos anos, para a aplicacdo de OTAs em circuitos integrados.

Os OTAs possuem duas excelentes caracteristicas que os tornam uma boa escolha neste tipo de
aplicacdo, a saber, a sua transcondutancia (g.) € facilmente controlavel do exterior através da
corrente e ou tensdo de polarizacdo, conhecido como corrente/tensdo de bias e pode trabalhar de
forma estavel em altas frequéncias. Para além tornar a estrutura do filtro activo muito simples
comparando com a complexidade no caso dos AMPOPs, possuem uma baixa sensibilidade

relativamente a capacidades parasitas. Mesmo assim existe uma preocupacao de minimizacdo de
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sensibilidade a elementos parasitas que sera abordado no decorrer deste capitulo, num tépico

intitulado restricGes para alta frequéncia.

Neste capitulo comeca-se por abordar a estrutura base dos blocos construidos por OTAs, mostrando
os circuitos, a funcdo de transferéncia, vantagem, desvantagem e aplicacdo de cada um. Numa
segunda fase trata-se das questdes relacionadas com a implementagc&o construcdo de filtros activos
com OTAs para alta frequéncia (filtros g.,-C).

4.2 Amplificador Operacional de Transcondutancia

Os Amplificadores Operacionais de Transcondutincia s&@o basicamente definidos como
amplificadores de corrente controlado por uma tensdo aplicada aos seus terminais, com cargas
activas. Os OTAs sdo normalmente implementados com tecnologia CMOS, BiCMOS ou GaAS. A sua
representacéo grafica € mostrada na Figura 4.1. Onde R; e R, sdo aproximadamente infinitos, isto &,

auséncia de corrente. Normalmente estas resisténcias omitidas.

e, 2 : lo o
o I I
et — | SR %1>gm(e+-e.) Ro |
€ e. l |
I I
1 o 0
(@ Simbolo do OTA (b) Mode&) de pequenos Sinais

Figura 4.1 — Amplificador Operacional de Transconduténcia — OTA [10]

No caso de um OTA ideal, isto é, R; e R, sdo considerados infinitos pelo que se obtém:

I, =(ey — e_) gm (4.1)
O OTA possui uma corrente de polarizagéo (I, — do inglés, Bias current), em alguns artigos e livros
técnicos representado por Iagc. Este facto permite ajustar o ganho de transcondutancia, através do
ajusto da corrente |,  ilustrada na equagéo seguinte:

9m = hlp 4.2)

Normalmente o ajusto g, € realizado depois da implementacao do filtro. A Figura 4.2, representa a
simbologia do OTA com a corrente de polarizacao.
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Figura 4.2 — OTA com Corrente de Polarizagéo (Bias Current) [10]

4.3 Implementagdes de blocos com OTA

Nesta seccdo apresentam-se alguns dos principais blocos implementados com OTAs, bem como os

respectivos modelos.
4.3.1 Amplificador ndo Inversor

Analisando o circuito da Figura 4.3, verifica-se que ao contrario dos AMPOPs nado existe

realimentacéo, isto €, os OTAs sé&o circuito em malha aberta.

Figura 4.3 — Amplificador n&o Inversora [10]

Da analise obtém-se:
I, = gmvl (4.3)

Como,
Vo= Rl (4.4)

Substituindo a equacéo (4.3) em (4.4) resulta em,

Vo= R Vi gm (4.5)
Ou seja:

v, (4.6)

71 = Ry gm
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4.3.2 Amplificador Inversor

Com a entrada invertida, isto €, com a tensao V1 ligado ao terminal negativo, resulta na no esquema
da Figura 4.4.

Figura 4.4 — Amplificador Inversor [10]

Do circuito, tira-se que:

Iy = —gmVh 4.7

Vo= Rilo = —R.Vigm (4.8)

A relagdo entre o sinal de saida e entrada do é:

A (4.9)

71 = —Rygm

4.3.3 Somador

O circuito da Figura 4.5, ilustra o circuito que simula um somador em que a soma da corrente de

saida dos trés primeiros Otas sera a corrente que circula pela resisténcia com admitancia 1/g,.

A tensédo de saida do circuito E, é igual & soma ponderada das tensbes de saida dos primeiros trés
Otas, em que a ponderagédo sera dada pelos diferentes valores das transcondutancias (gm:, 9m2 € 9ma)

Da anélise do circuito obtém-se:

1 (4.10)
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Soma ponderada:

Iy == (GmiV1 + Gm2V2 + gmsV3)

Mas também pode-se reescrever |, como sendo:

Iy == gmVs (4.11)

Substituindo a equacao (4.10) em (4.11), obtém-se:

1
V= g_ GmiVhi + Gm2Va + gmsV3) (4.12)

m

O circuito abaixo € representada matematicamente pela equagéo (4.12),

Vie—| >~

.||—|

Figura 4.5 — Somador implementado com OTAs [10]

63



434 Conversores com OTA

A conjugacgdo dos circuitos apresentados acima da origem a circuitos cuja funcdo de transferéncia
representa uma resisténcia e ou impedancia.

a) Conversor de resisténcia ligada a massa

[~ 51/gm
Z, =

(a) Circuito Conversor (b) Circuito Equivalente

Figura 4.6 — Representacdo de uma Resisténcia Activa, usando OTA [10]

Analisando o circuito, tem-se:
I, = -1 (4.13)

Substituindo |, na equacéo 4.7, obtém-se:

IgmVi =1 (4.14)
entao,

7 = 4 _ 1

= g, (4.15)

Relembrando que:

R=1 (4.16)

Im
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b) Conversor de resisténcia flutuante

| Iy 1/ Iy
h L

. | o 1o}
|1 02
V >
20

(a) Circuito Conversor (b) Circuito Equivalente

Figura 4.7 — Resisténcia Flutuante Activa com OTAs [10]

Da analise do circuito vem que:

Iy = (Vo= Vi) gma (4.17)

e
I = (Vi = V2) gmo (4.18)

Ainda tira-se que:
=—1 (4.19)
Uma vez que:

(Vy — V) (4.20)

Zin = 11

entdo, como as correntes |, e I,” devem ter o mesmo modulo, conclui-se que gmi=gm2=9m, resultando

em:
, o -V 11 (4.21)
" (Vl - Vz)gml Imi Im

Logo tem-se:

R= -
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c) Conversor de Impedancia ligado a terra

O circuito que representa uma bobina activa é ilustrado na

Figura 4.8 a) e o equivalente na figura b).

Iy
V]O ® + |01 IL Il
’7% 8mi1 oV, Vi
Z, £ Z SC/8m1.8m2

= +
8m2

loz = Zin =

(a) Circuito Conversor (b) Circuito Equivalente

Figura 4.8 — Conversor de Impedancia, usando OTA [10]

Do circuito tira-se:

Iy =9gn V=1, (4.22)

Loy = = Gm2Vo (4.23)
A tens@o de saida é:
V, =2, 1 (4.24)
Substituindo (4.20) em (4.19), tem-se que:

Ioa = = 9maZL I, = — Gm2Z1 o1 (4.25)
Ainda,

I = —loz = GmaZi 1oy (4.26)
Entéo, substituindo I,1, por (4.18), obtém-se:

4] 4] 1 1 (4.27)

Ziy =

L (M Z)Vigmi — 9MaZigm Im1gmzZ;

Assumindo ZL como uma impedancia capacitiva, tal que ZL=C, a impedancia de entrada (Z\)
ilustrada na

Figura 4.8 em (a) e (b), é dada por:
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v, sC (4.28)

Zin= 7= ———
I Im1gm;
. A N . . A c
A impedéncia da equagéo corresponde a uma bobina com indutancia L = ogm,
ml 2
d) Conversor de Impedancia flutuante
Neste caso o diferencial é realizado entre V, e V,.
-
IoZ
= —>
| |
_1> 02
Vi o—e— + Iol
8m1 o Vo
\/z o -
—
I Z
Zin 1
|o3 1

Figura 4.9 — Esquema da impedancia flutuante [10]

Assumindo que o modulo de Iy, e ly3 Sejam iguais, é necessario que gm>=gms=9m, resultando em:

VWw—-V, s sC
Il Im19m2 ZL Im19m

Zin = Z,=C (4.29)

O circuito equivalente é representado na Figura 4.10.

Iy I
V]_c

sc/gm.gml

I

Figura 4.10 — Circuito Equivalente da Impedancia flutuante [10]

OVZ

67



4.3.5 Integradores com OTA

Ao introduzir um condensador a saida do OTA obtém-se um integrador, pois os OTAs sao fontes de

corrente. A seguir apresenta-se algumas das topologias.

a) Integrador ldeal

A Figura 4.11 apresenta o circuito que representa um integrador ideal constituido por um OTA. Da

analise ao circuito ir-se-a concluir que o ganho é regulavel e possui um pdlo na origem.

Figura 4.11 — Integrador ideal com OTA [10]

Da analise do circuito, tira-se que:

1 (4.30)

Io= V1 =V))gm=Ic = —
Im

Por definicdo e pelo circuito a corrente que circula no condensador é dada por:

I =sCV, (4.31)

Entdo, substituindo (4.26) em (4.27):

(V1 = Vo)gm = sCV, (4.32)

Dai resulta que a relagdo entre saida e entrada é dada por:

Vo Voo  9m (4.33)
Vie Vi —=V, sC
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b) Integrador com perdas

A figura que segue apresenta o circuito que simboliza o integrador com perdas (realimentacdo) e de
seguida apresenta as conclusdes da andlise do mesmo circuito.

Figura 4.12 — Integrador com perdas [10]

Analisando o circuito vem que:

I, = (Vin - Vo)gm = I (4.34)

e substituindo a equacgéo (4.27) em (4.30),

(Vin - Vo)gm = sCVj,

(4.35)
Dai resulta que,
Vo(sC + gm) = gmVin (4.36)
A relacéo entre os sinais de entrada e saida,
Yo __9gn _ _1
Vin  sC+gm 14 5C (4.37)
m
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4.4 Concluséo [10]

Com a utilizacdo de OTAs ndo ha limitacdo correspondente ao polo dominante do amplificador
operacional convencional, permitindo-se assim o uso dos OTAs em frequéncias nas quais ndo é

possivel usar o Ampop convencional.

Como o circuito do OTA néo tem resisténcias, é possivel integrar OTAs, em grande quantidade, no

mesmo chip, principalmente considerando sua versdo em CMOS.

Existe alguma limitacdo relativamente a sua grande néo linearidade (principalmente usando MOS),
permitindo apenas pequenas diferencas de potencial possam ser aplicadas na entrada diferencial do
OTA. Apds alguns estudos esta limitacdo veio a ser resolvida, através de blocos mais sofisticados
permitindo assim OTAs em que V4 varre até 95% da tensdo de alimentacdo (Vpp + |Vss|) com baixa

distorgao.

No quinto capitulo sera abordado a forma de transferir um filtro passivos RLC em filtros activos com
OTAs.
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Capitulo 5

Aplicacao Desenvolvida

5.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentadas todas as rotinas que compdem a Aplicacdo Desenvolvida (ApD),
assim como as principais decisbes tomadas. O diagrama da Figura 5.1 mostra as etapas

implementadas e que serdo abordas ao longo deste capitulo.

A aplicacdo foi desenvolvida em MATLAB (Matrix Laboratory), versdo 7.7.0/2008b, por ser um
programa ideal para este tipo de aplicagbes que lida com célculos numeéricos, matrizes,

processamento de sinais, entre outras caracteristicas, de uma forma rapida e eficaz.

Sempre que possivel é apresentado um esquema resumindo os passos do programa. Apresenta-se

também um exemplo de um filtro Passa-Baixo, utilizando aproximacao Butterworth.

Especificagdo
do filtro

A

Aproximagdo

|

Determinagdo da
Impedancia do Diporto

|

Sintese da Topologia
LADDER

Y

Fungdo de Transferéncia

Y

Equacdo de Estado

A 4

( Filtro gm-C '

Figura 5.1 — Estrutura geral da Aplicagdo Desenvolvida
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5.2 Especificacao

A primeira etapa de um projecto de filtros consiste em determinar ou decidir quais sdo as
especificacdes pretendidas para o filtro. As principais caracteristicas para a especificacdo de um filtro
sdo: frequéncia de corte (wp), frequéncia de atenuacgédo (ws), atenuagdo maxima na banda de

passagem (Anax) € atenuacdo minima na banda proibida (Amin)-

10
Ama‘ VR SRS I T 3 F o A5 o 5 2 F SR 2 5 SIS T IS S FA S F el A PAS ST A A2

0 -—

g -20
-30

<—Anin
40 W,
/ W,

J r b —+
5‘%03 1ed 1e5 1e6 1e7 1e8

X2x (rad/s)

Figura 5.2 — Legenda das principais especificagdes de um Filtro [1]

5.3 Aproximagao

Ap6és receber as especificacdes, a ApD passa para a fase de aproximacéo, utilizando a aproximacao
de Butterworth que constitui o foco deste projecto. No entanto a adaptacdo a outro tipo de

aproximacdo, como seja, Chebyshev, Bessel e Eliptic € de facil implementacéo.

O MATLAB possui fungbes que, introduzidas as especifica¢des, devolvem a funcéo de transferéncia,
dividida em duas matrizes, representando o numerador e o denominador respectivamente. Para tal,
foram utilizadas as seguintes fun¢des:Buttord, recebe como parametros de entrada as frequéncias wy
e Ws e as atenuacdes Anax € Amin respectivamente, devolvendo a ordem do filtro (n) e a frequéncia
normalizada (®,) e o Butter, recebe a ordem do filtro (n), a frequéncia normalizada (w,) e o tipo que
poder ser (high, low ou stop), como resposta devolve a funcédo de transferéncia dividida em duas,
numerador e denominador respectivamente em forma de matriz.

Em ambas as fungdes sera necessario introduzir um ultimo parametro de entrada ”s”, para especificar
que o filtro pretendido € um filtro analdégico. Com a utilizacdo sequencial deste dois comandos, obtém-

se a funcéo de transferéncia, como ilustra a Figura 5.3.
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function [] =buttex_test()
ttipo de Filtro
ftype=(‘high', ‘low", ‘stop’);
sespecificacgio do filtro pretendido
Wp=2*pi*2000;
We=2*pi*6000;
Amax=1:
Aninm30:

tdeterminando a ordem ¢ a frequencia normalizada
[oxder, Wn]=buttoxd(Wp, Ws, Amax, Amin, 's’):;
sdeterminando a funcio de transferencia
[nun tf den_tf] = butter(ordex Wn, ftype(l), '='):

iprint result
fpzintf(l, 'Oxdem do filtxo, n= %d \n\n',oxderx):
fprintf (1, 'Frequencia Normalizada, Wn= %d \n\n' Wn):
fprintf(l, 'Funcgido de Transferxencia:').
tf(nun_tf, den_tf)

end

Resultado do Script:

Oxdem do filtro
n= 4

Frequencia Normalizada
Wn= 1.589957e+004

Fungao de Transferencia:

5”4 + 4.155¢004 5°3 + 8.631e008 572 + 1.05013 s + 6.391e016

5.4

Com a finalidade de se obter uma sintese cujo resultado seja a obtencdo de um circuito Ladder
duplamente terminada, torna-se necessario a analise das poténcias envolvidas. E partindo desta, a

sintese em topologia LC-Ladder é determinada utilizando os parametros Z e ou Y. As razdes desta

Figura 5.3 — Exemplo de um Script aplicando a aproximagao Butterworth e respectivo resultado

Impedancia de Entrada

escolha néo serdo abordados, porém podem ser encontradas na referéncia [3] (pp 139-153).

A seleccdo destes parametros é realizada de acordo com a ordem do filtro e com a relacdo entre a
resisténcia de entrada R; e saida R,. Resumidamente, apresenta-se a tabela com a escolha do

pardmetro a sintetizar [3].

Tabela 5.1 — Escolha do parametro a sintetizar [3]

H (s) Ordem Par Ordem Impar
Ri2R, Z>»0U Yqq Zy10UZy
Ri<R; Z110U Yy Y110U Y32
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Dadas as caracteristicas dos filtros seleccionados neste projecto, escolheu-se o parametro Z;;, e
implementaram-se rotinas com vista a determina-lo, de acordo com as expressdes abordadas na
seccao “Sintese de Filtros” no capitulo trés. O cédigo referente a determinacéo de Z,; encontra-se na
Figura 5.4.

Exemplo |
Tendo como parédmetro de entrada a funcdo de transferéncia da equacao (3.23) que pode ser escrita

na forma:

O.215619(s2 + 2.80601)
3 + 0.96641 52 + 1.2456 s + 0.60503

t(s) =

Os dados de entrada serdo os que se apresenta na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados de entrada

Dados de entrada do Exemplo

Ganho estatico

K 0.215619

Numerador da funcéo de Transferéncia

Num_tf=[1 0 2.80601]
num_tf

Denominador da funcao de Transferéncia

den tf Den_tf=[1 0.96641 1.2456 0.60503]

O resultado da aplicagédo da funcéo “get_Z11” é apresentado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado da aplicagéo “get_Z11”

Quadrado do Coeficiente num_rho2 = [-1.0000, 0, -1.6037, 0, -0.6430, 0, 0.0000]
de reflexao den_rho2 = [-1.0000, 0, -1.5573, 0, -0.3821, 0, 0.3661]
- rho_num = [1.0000, 0.0063, 0.8019, 0.0011]
Coeficiente de reflexdo
rho_den = [1.0000, 0.9664, 1.2456, 0.6050]
Impedancia de entrada do num_Z11 = [0, 0.9601, 0.4437, 0.6040]
Diporto den_Z11 = [2.0000, 0.9727, 2.0475, 0.6061]
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function [num 211, den 211] = get Zll(num_tf, den_ tf)

end

k=.215619;

num=[1 0 2.80601];

den=[1 0.96641 1.2456 0.60503];
origin=[]; imaxis=[];

tol=1e-10;

z=roots (num) ;
p=roots (den) ;

N=real (poly(z)) *k;
D=real (poly(p)) ;
np=length (D) ; nz=length(N) ;

tf(1, :)=[zeros(1l,np-nz) N];%make dim num = dim den and copy num
t£(2,:)=D;

i=np-1:-1:0;i=[1i;i];

tf ms=tf.*(-1) .%i; %make tf(-s)

for x=1:2, tf2(x,:)=conv(tf(x,:), tf_ms(x,:)) ;end tmake tf2=tf(s)*tf(-s)

I e e e L e LT e e
$get rho2 = 1 - T*2(s)

tf2=round(tf2./tol) .*tol;

num_rho2=t£2(2, :) -tf2(1, :)

den_rho2=tf2(2, :)

r_rho2=roots (num_rho2) ;

orig=r_rho2 (find(abs (r_rho2)<tol)) ;%¥look for absolute value < tol
if length(orig)
origin=zeros (length(orig) /2,1) ;
end
B === e e m e mm— e —mm e
%get rho
imax=(r_rho2 (find(imag(r_rho2)>tol & abs(real(r_rho2))<tel))); %procurar imaginario
imax=sort (imax) ;
if length(imax)
idx=1:2:length(imax) ;
imaxis=j*imag(imax (idx)) ;
imaxis=cplxpair([imaxis; -imaxis]);
end
lefthp=r_rho2(find(real (xr_rho2)<-tol));
r=[origin; imaxis; lefthp];
rho_num=real (poly(r)) .* sqrt(abs(num_rho2(1)))
rho_den=D
B ——mmmmm -
% determinando Z11
num_Zll=rho_den-rho_num
den Zll=rho_den+rho num

Figura 5.4 — Implementagéo do calculo do coeficiente reflexao e Z4
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5.5 Sintese de Ladder Duplamente Terminada

A implementacao da topologia Ladder no MATLAB é apresentada de seguida, descrevendo as rotinas
desenvolvidas. A principal funcdo designa-se por “makelLadder”, recebendo como parametros de
entrada o numerador da funcéo de transferéncia e o numerador e denominador da impedancia Z;4,
devolvendo uma estrutura de dados que simboliza o circuito obtido. Serd apresentado um exemplo,
onde se pode ver o resultado da fungdo “makelLadder”, principalmente a estrutura de dados que

simboliza o circuito obtido. Na -Figura 5.6 apresenta-se um excerto do cédigo da funcéo referida.

551 Mapeamento do circuito obtido

A estrutura utilizada designa-se por “incidence_struct” e a sua legenda é apresentada na Tabela 5.4,

onde pode-se verificar o significado de cada campo.

Tabela 5.4 — Legenda da Estrutura de Incidéncias

Label da Estrutura Significado

comp Tipo de Componente (R, L ou C)

value Valor do componente, na sua unidade base

Terml Terminal a esquerda ou parte superior do componente
Term2 Terminal a direita ou parte inferior do componente
adm Admitancia do componente

A sua implementacdo em MATLAB utiliza um recurso do préprio, designado por “struct”. A estrutura

desenvolvida é composta por cinco campos, definidas da seguinte forma:

incidences_struct=struct(...
"comp',zeros (num_comp,l), 'value', zeros(num comp,l),...
"terml', zeros (num_comp,l) , "term2',6 zeros (num_comp,1), ...
‘adm', zeros(num_comp,l) ...

):

Figura 5.5 — Implementacéo da Estrutura de incidéncias
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if isZero_trans
wz=cplxpair (wz) ;%50rt wz into complex conjugate pairs, first lem is a-jb
for i=2:2:nT z%2 due to cplxpair sort cpmlx conjugate and first is a-jb
zero=wz (i) ;

[comp, ny, dy]=remZero(num_2Z11,den_ Z11,zero); % enters z return y
[kp,nz,dz]=shift (ny,dy,zexo) ; % enters y return =

ine=inec+l; terminal=terminal+l;

incidences_struct(inc).comp=*CT: incidences_struct(inc).value=comp:
incidences_struct(inc) .terml=terminal; incidences_struct(inc) .term2=GROUND;
incidences_struct(inc) .adm=vpa (comp) *S;

fmmmmmmmm e SHUNT LC  ======—m=—mm—mmmmmmmmmmmoo e
L_shunt=kp/imag(zero) *2;
C_shunt=1/kp;

inc=inc+l;
incidences_struct(inc) .comp="L'; incidences_struct(inc) .value=L_shunt;
incidences_struct(inc) .terml=terminal; incidences_struct(inc) .term2=terminal+l;
aux=vpa (L_shunt) ;

if aux==

incidences_struct(inc).adm=1/(100000*s);
else incidences_struct(inc).adm;l/(aux*s);
end

inc=inc+l;

incidences_struct(inc) .comp='C'; incidences_struct(inc) .value=C_shunt’
incidences_struct(inc).term1=terminal; incidences_struct(inc).term2=terminal+1;
incidences_struct (inc) .adm=vpa (C_shunt) *s;

% copy rmndr

num_Z1ll=nz; den Zll=dz;

[comp, ny,dyl=remZero(num_211,den Z1l1l,6zero); % enters z return y
inc=inc+l;terminal=terminal+l;

incidences_struct(inc) .comp='C'; incidences_struct(inc) .value=comp;
incidences_struct (inc) .terml=terminal; incidences_struct (inc) . term2=GROUND;
incidences_struct (inc) .adm=vpa (comp) *S;

inc=inc+l1;
end
incidences struct(inc) .comp='C’'; incidences struct(inc) .value=comp:
incidences_struct (inc) .termlsterminal; incidences_struct (inc) .term2=GROUND;
incidences_struct(inc) .adm=vpa(comp) *S:
inc=inc+l;
end

incidences_struct (inc) .comp='R'; incidences_struct (inc) .value=RESISTOR;
incidences_struct (inc) .terml=terminal’ incidences_struct(inc) .term2=GROUND:
incidences_struct (inc) .adm=RESISTOR’
s, DT - DIRUDARE. =vrisioy M o M Achuio Arviingh (i o i Sy A S @ S dye
+ make_incidences (C_comp, LC_comp) ;
else
fprintf(l, 's=ssessssssssssssssssssssssssssssssessesssessssssssasenenes ') ;
fprintf(l, '\nCall and used CAUER Function ==> Continued Removal Pole at Infinity (CAUER 1
incidences_struct=cauer_ synthesis(num 211, den_2Z11)
cnd ’1=~:ozo_tran:n1:=xon
out_incidences_struct=incidences_struct(:):
show_incidences_struct(incidences_struct(:)):

-Figura 5.6 — Excerto da implementagéo da funga “make_Ladder”
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- Exemplo I

A estrutura de dados sera algo do tipo:
Incidence_struct={"comp’, {'R;'L; 'C", 'C'}, Terml’, {[1;2;2,4]}, Term2',{[2;3;4,3]});
Considerando a estrutura (neste caso omitiu-se os campos “value” e “adm” visto tratar apenas de um

exemplo, estes campos ndo serdo necessarios), o circuito equivalente é:

comp | Terml | Term2 T R 12 L T
3
R 1 2 ™ y -
L 2 3
CZ C4
C 2 0 T T
C 3 0 .
A To ~

Figura 5.7 — Exemplo de uma estrutura e o circuito equivalente

Para obtencé@o da topologia desejada, para além da estrutura acima referida existem funcdes que
serdo analisadas de seguida.

A primeira ac¢éo a ser desenvolvida € a andlise do denominador da funcéo de transferéncia, para
determinar se existem ou ndo zeros de transmissdo. Caso haja zeros complexos conjugados,
significa que o circuito final tera pelo menos um ramo LC paralelo. A Figura 5.8 apresenta um
exemplo de dois filtros, um para o caso de n&o existéncia de zeros de transmisséo e o caso de zeros

de transmissao (facilmente reconhecido pela existéncia de um ramo LC paralelo) respectivamente.

De salientar, que ambas as técnicas a seguir apresentadas permitem que o circuito resultante tenha o

minimo de elementos possiveis para implementar a fungéo de transferéncia.

L;
R ML
I—
, —>» L 1 R
11 -—cz T CS 6
(a) sem Zero Transmissdo (b) com Zero Transmissdo

Figura 5.8 — Exemplo do resultado da sintese Ladder de um filtro de 32 ordem
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5.5.2 Implementagéo da técnica de shifting

As duas fungbes que se seguem foram abordados no terceiro capitulo, por isso apenas se apresenta

0 codigo de implementacao.

— Fun¢ao “remZero”
A funcdo “remZero”, cujo script encontra-se apresentada na Figura 5.9, destinada a remocao parcial

do par de poélos conjugados.

tremocao do polo wzl
function [kp,ny,dyl=remZero(nzll,dz1l wzl);
irecebe zll=nzll/dzil
d=nz11;
n=dz1l; % Inverts function
=conv (d, {1,0]) ;¥made denZlil*k*s
kp=real (polyval (n,wzl) /polyval(ds,wzl));
¥ retorna y2=1/z11-k*s
aux=conv ([kp,0],d);
ny=n-aux;
dy=d;
alfa=ny(1);
ny=ny/alfa;
dy=dy/alfa;
end

Figura 5.9 —Implementacéo da rotina remZero

— Funcgao “shift”
A fungao “shift”, representada no script da Figura 5.10 que implementa a técnica de deslocacgéo do

zero, designada por “zero shifting”.

tk iz the component to make shunt
function [kp, no do]l=shift(num, den wzl):
d=num’
n=den; % Inverts function
p2z=[1 0 wz1"2];
dx=deconv (d,p2z) ;
ds=conv([1l 0] ,dx) ;5 fl=f*s /(s " 24wx"2
kp=real (polyval (n,wzl) /polyval (ds wzl)):
: must return f-k*s/(s*24w="2)
n2=n-conv([kp 0], ,dx)
no=deconv (n2,p2z) ;
do=dx;
alfa=no(l);
no=no/alfa;
do=do/alfa;
end

Figura 5.10 — Implementacéo da técnica de deslocagéo do zero
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— Exemplo I
Caso de uma funcdo de transferéncia com zero de transmissdo. Os parametros de entrada sao

apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Entrada para fungéo “make_Ladder”

Dados de entrada do exemplo Il

Funcéo de Transferéncia num_tf =[1 0 2.80601]*.215619

com zero de transmisso den_tf =[10.96641 1.2456 0.60503]

Impedéncia de Entrada num_Z11=[0.966411 0.443730 0.605031]
Zy den_Z11 =[2 0.966411 2.04743 0.605031]

Com a chamada da fungcdo “make_Ladder” cujo excerto do codigo é apresentado na -Figura 5.6 o
resultado final € uma estrutura que representa o circuito que simula a fungéo de transferéncia dada

como entrada, assim sendo, apds a chamada desta fungéo tem-se:

| COLME . | TERM1 | TERM2 | COMEPONENT VALUE | ADMITTANCE

| == e e e
| R | 1 | 2 | 1.000 | 1

| o] | 2 | 0 | 1.700 | 1.692*s

| L | 2 | 3 | 0.740 | 1.36352/8

| c | 2 | 3 | 0.490 | 0.485927*s

| o] | 3 | 0 | 1.700 | 1.69201*s

| R | 3 | 0 | 1.000 | 1

Figura 5.11 — Resultado da aplicagdo da fungdo make_Ladder

55.3 Sintese de Cauer

Caso ndo haja zeros de transmissdo usa-se a fungao “cauer_synthesis” que se destina a remogao
Unica e completa de pélos em infinito. Esta técnica é designada por Cauer |. Também existe a técnica
designada por Cauer Il, que é a técnica de remocdo Unica e completa de pélos na origem, que nao foi

implementada neste projecto.
Para a implementacéo efectuada, assumiu-se que a entrada é sempre uma impedancia.

Esta implementacdo possui trés areas principais, a saber: Célculo do valor dos componentes,
Controlo da impedancia ou admiténcia e armazenamento da representacéo do Ladder na estrutura de

dados, representando o circuito Ladder em MATLAB.
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— Calculo do valor dos componentes

O valor dos componentes sdo determinados através da fungdo “get_val”, apresentada na Figura 5.12.
Esta funcdo recebe como parametros de entrada o numerador e o denominador da impedéancia ou
admitancia em cada passo e devolve como parametros de saida o valor do componente e 0 novo

vector representando o numerador.

function [value, NewNum]=get val(num, den)
den=remove_zero_initial(den);
[q, ¢c]=deconv (hum, den) ;
g=remove_ zero_ initial(q);
value=q(l) ;
Newlum=c;

end

Figura 5.12 — Implementagéo da fungéo “get_val”

a) Exemplo IV

Considerando uma funcéo representada genericamente por F(s) com numerador e denominador, a
funcdo acima devolve o valor do componente em Koo e o resto do denominador ap6s a remocao do
polo no infinito, isto é, faz F(s)-koo*s.

Tabela 5.6 — Dados de entrada e saida da funcao “get_val”

Dados de Saida
Dados de Entrada — —
F(s) -> Impedancia F(s) -> Admitancia

Koo=L=1 Koo=1/C=1
num_F=[10200 64]

F1=F(s) - Koo*s F1=1/F(s) - Koo*s
den F=[1090]

F.=[0,0,11,0,64] |F,=[-1,-19,0,-55,0]

— Controlo de Entrada

Avalia em cada passo se a imitdncia € uma impedéancia ou uma admitancia e ainda se existe ou ndo
polo no infinito. Caso exista, isto &, o grau do numerador for maior do que o denominador, € preciso
inverter a impedancia para admitancia ou esta para impedancia. Como pré requisito, a funcdo de
entrada € sempre uma impedancia. Estes passos séo representados no script (que constitui apenas
um excerto do codigo da fungao “cauer_synthesis”) apresentado na Figura 5.13, onde também usa-se

uma fungéo designada por “get_order”, fungdo desenvolvida para determinar a ordem de uma matriz.
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is_imp=1; %1l=true, if impedance
is_adm=-1;%-1=false not admittance
RESISTOR=1;%ochm

%for i=1 ==>> assume first impedance is Resistor = lohm
for i=2:control+l
%case of numerator order is less than denominator
%control =1, first time, is mandatory impedance
if (order_ num<order_den) % made ¥=1/Z or z=1/Y¥
aux=num; %tchange num=den and den =num
num=den; den=aux;
if (is_imp==1 && is_adm==-1) ¥made Y=1/2
is_adm=1;
is_imp=-1;
elseif (is_imp==-1 && is_adm==1) %made z=1/Y
is_adm=-1;
is_imp=1;
end
end

Figura 5.13 — Implementagéo do controlo da Entrada (Z ou Y)

— Armazenamento na estrutura de dados (incidence_struct)

Para o preenchimento da matriz de incidéncia, assume-se que a estrutura do filtro € duplamente
terminada por resisténcias. O script apresentado na Figura 5.14 tem por objectivo o preenchimento

relativo ao condensador e a bobina, numa légica de condensador em paralelo e bobina em série.

%% save component

if (is_adm==1) %case of CAPACITOR
incidences_struct (i) .comp="'C’;
incidences_struct (i) .value=koo;
incidences_struct(i).adm=vpa(koo)*s:
incidences_struct(i).term2=ground;
incidences_struct (i) .terml=terminal;

elseif (is_imp==1) %case of BOBINE
incidences_struct (i) .comp="L";
incidences_struct (i) .value=koo;
aux=round2 (koo, 6) ;
if aux==0 %caso em g impedance==

incidences_struct(i).adm=vpa(1/(100000*s)):
else
incidences_struct(i).adm=vpa(1/(aux*s));

end
incidences_struct (i) .terml=terminal;
incidences_struct (i) .term2=terminal+l;
terminal=terminal+l;

end %case of imp
order num = get order (num) ;
order_den = get_order(den);

end? whl

Figura 5.14 — Script de implementagdo do mapeamento do circuito Ladder
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5.6 Determinacao da Representacéo por Equacdes de Estados

Para a determinacéo da representacdo por equac¢fes de estado de um circuito, consideram-se como

variaveis as tensdes nos terminais dos condensadores e as correntes que circulam pelas bobinas.

Para a determinacao automatica da representacdo por equacgdes de estados de um circuito Ladder
adoptem-se a metodologia representada na Figura 5.15. Destacando trés areas, a saber: o
preenchimento das diagonais, de seguida, as posicdes diferentes das diagonais e por fim, as
posicdes adicionais, referentes a cada bobina que comp®e o circuito em topologia Ladder.

{ Inicio )

\ 4
Dados do Circuito
Ladder
4
Terminais Nos

Preencher Matriz de

Admitancia
Estado 0 Estado 1 Estado 2
Criar matriz de > Preencher > Preencher
zeros Diagonal Posicdes fora da Diagonal

\ 4

Acrescentar uma Linha e Coluna
Por cada Bobina

Preencher Prgeincher
Diagonal com > Poswges fora
1 da Diagonal

A\ 4
atriz de Admitancia
Aumentada
Figura 5.15 — Matriz de Admitancia (Analise do Circuito Ladder)

Para uma melhor clarificagdo da metodologia recorreu-se ao exemplo representado na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Circuito Exemplo
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5.6.1 Geragao da matriz de admitancia

Considera-se inicialmente uma matriz quadrada, de dimenséo igual ao nimero de nds do circuito e

preenche-se a matriz segundo as regras do método de “nés”.

De acordo com a Figura 5.15 sera apresentado cada passo/estado ilustrando o efeito na matriz de
admitancia, cujos novos elementos estardo ilustrados a negrito para realcar a mudanca efectuada a

cada passo.

PASSO 0: Criagcdo da Matriz de Admitancia

Analisando o circuito da Figura 5.16, conclui-se que o circuito possui dois “nds”, ou seja, a matriz tera
dimensédo 2x2, sendo assim a matriz denominada por “Matriz de Admitancia” é:

Matriz de Admitancia = [8 8

PASSO I: Preenchimento das diagonais

Neste passo considera-se que a bobina possui admitancia nula. Preenche-se a diagonal com o

somatdrio das admitancias dos componentes que ligam a um determinado terminal.

SC1 +Gl 0 ]

Matriz de Admitancia = [ 0 sC, + G,

A Figura 5.17 representa a implementagcdo do preenchimento da diagonal da matriz de admitancia

sem a contribuicdo da bobina.

%% -- fill diagonal with cell adm of the node
if(state==1)
for i=l:size of termNode
for j=l:size of termNode

if (i==3)
A(i,]j) =vpa(cell adm(i) .I);
end
end
end® end fill diag
state=2;

end

Figura 5.17 — Script de preenchimento da diagonal
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PASSO II: Preenchimento da matriz nas posicdoes em que i # j

Apés o preenchimento das diagonais, passa-se para as posicdes em que i e | diferem, com o
valor/expresséo da admitancia entre dois terminais, isto é, entre terminal ti e tj.

De acordo com o circuito de exemplo a matriz de admitancia mantém-se inalterada, pois na posigédo
i=1 e j=2 ou i=2 e j=1 encontra-se uma bobina, assim sendo considera-se a admitancia nula e a

maitriz mantem-se.

sC;+6G, O

Matriz de Admitancia = [0 SC, + 6,

O script da Figura 5.18 demonstra como se resolveu a questao do sinal positivo ou negativo a frente
da admitancia. Isto €, se o contetdo da variavel t; for maior do que t;, significa que t; € o terminal t;;
caso o valor da variavel t; seja igual ao numero de nos (size_of_termNode), entéo o sinal & negativo

ou, caso contrario, o sinal sera positivo.

if state==
for i=l:size of termNode
for j=l:size of termNode

if (i~=3)
tl=i;
t2=3;
if (t1>t2) %then t2 is the first terminal
if(tl == size_of termNode) %last node, signal negative

a_signal=-1;
elseif (t1 < size_of termNode)
a_signal=1;
end
[adm C R,] = get_admittance by tl t2( incidences_struct, t2+41,tl1+1 );
A(i,j)= vpa(a_signal*adm C R);
elseif (t1l<t2)
if(t2 == size of termNode) %last node, signal negative
a_signal=-1;
elseif (t2 < size of termNode)
a_signal=1;
end
[adm C R,] = get_admittance by tl1l t2( incidences struct, t1+l,t2+1 );
A(i,j) =vpa(a_signal*adm C R);
end¥tl>t2
end
end

Figura 5.18 — Implementac&o da matriz de admitancias sem Bobina

PASSO llI: Introducéo das Bobinas

Nos dois itens anteriores, a admitancia da bobina foi considerada nula. Neste terceiro item

acrescentar-se-a por cada bobina, uma linha e uma coluna a matriz de admitancias. Sendo nb

contador de bobinas existentes, que se incrementa assim que exista uma nova bobina.
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Assim sendo, a nossa matriz de admitancia passa a ter dimens&do 3x3, pois existe uma bobina no
“circuito Exemplo”, isto é, vai-se acrescentar uma linha e uma bobina a matriz de admitancias,

passando a designa-la de “matriz de admitancias alargada”, tal que:

sCy + Gy 0 0
<=> Matriz de Admitancia_alargada = 0 sC, + G, 0]
0 0 0

PASSO IV:

Para cada linha adicionada, na posi¢do da coluna adicionada preenche-se com o valor 1, isto é, na

posicao (linha = nb e coluna = numero de colunas existente+1) € igual a 1.

sC, + G, 0 +1
0 sC,+G, O
0 0 0

<=> Matriz de Admitancia_alargada =

PASSO V:

Nas novas diagonais preenche-se com o valor 1 precedido do sinal negativo, ou seja, (-1).

sCy + G4 0 1
<=> Matriz de Admitancia_alargada = 0 sC+G, O
0 0 -1

PASSO VI:

Para cada linha adicionada na coluna nb, quando:
e aposicdo (linha = numero de linhas existente +1 e coluna = nb), preenche-se com a admitancia da

bobina.

sCy + Gy 0 1
_ ) ) 0 sC,+G, O
<=> Matriz de Admitancia_alargada = 1
= 0 -1
SLl

e a posicdo (linha = numero de linhas existente e coluna = nb+1) preenche-se com o simétrico da

admiténcia da bobina, ou seja, a sua admitancia multiplicada por (-1).

sCy + Gy 0 1
_ ) ) 0 sC,+G, O

<=> Matriz de Admitancia_alargada = 1 1
sLy CsLy
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PASSO VII:

Para cada linha adicionada, na coluna = coluna existente + nb, preenche-se com (-1)

[SCl + Gl 0 1 —l
<=> Matriz de Admitancia_alargada = l 1 1
L _1J
sl sL,

A implementacéo da contribuicdo das bobinas encontra-se ilustrada na Figura 5.19.

% diagonal for addicional line

for nb=1:number of bobine
A(nb,ntnb)=1; % pos(row=1l, coll add)=1
A(ntnb,ntnb)=-1; % diag for add row/col=-1
tl=term(nb) .texrml;
t2=term(nb) .texrm2;

% fill --- for row<»col and row>1l
A(ninb,nb)=vpa (adm L(nb) .I);
A (n+nb, nb+l)=vpa(-adm_L(nb) .I)
A(nb,n+nb)=1;
A(nb+l,n+nb)=-1;

end % end bobine

Figura 5.19 — Excerto do script que introduz a contribuicdo da bobina

5.7 Obtencéao das Equacdes de Estados (EE)

E um dos métodos que descreve a estrutura interna de um filtro, através das suas variaveis de
estado. O nimero de variaveis de estado é igual a ordem do filtro.

Para este projecto existe a particularidade de se usar uma fungdo intermédia como entrada ao
método de EE, isto €, utiliza-se uma técnica designada por “Sintese de Funcdo Intermédia”
(Intermediate Function - IF). Esta técnica baseia-se na utilizagdo de um conjunto de funcdes
intermédias obtidas a partir da descricdo do circuito em escada e que permitem determinar o
diagrama de fluxo de sinal do filtro a implementar. Nada mais € do que a aplicacdo da regra de
Cramer a matriz de admitancia alargada, no sentido de obter uma matriz que representa a funcao de
transferéncia, simbolizada como matriz “F”. Para uma leitura aprofundada sugere-se a consulta da

bibliografia referenciada como [11].
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PASSO I: Determinacdo da matriz F

Aplicando o método de Cramer & matriz de admitancia alargada obtém-se a matriz iF, cuja

apresentacado encontra-se representada na Figura 5.20.

function [iF]eiF_Cramerll(A, Y)
syms S
nl=length(Y) ;
n=gize(R) :
dR=det (R)
if n==nl
foxr i=1:n
Ax=R:
for j=1 :n
Ax (3, i)=Y (3)
end® j
Dx=det (Ax) ;
auxs= (Dx/dA) ;
iF(i)= aux’
end* i
else
arrordlg( 'MISTAKE DATA, A square Matriz and ¥ col Matriz');
ir=(];
return;
end? n=s=nl
end* function

Figura 5.20 — Script de Implementagdo da Regra CRAMER/ determinagao de iF

Passo Il: Aplicagdo do método dos RESIDUOS

Desenvolveu-se uma rotina, que através da matriz IF, cria-se uma nova matriz, designada por F,
contendo os residuos da IF. A implementacao foi denominada de “make_F” e esta representada na
Figura 5.21. A funcao IF pode ser descrita através dos parametros das matrizes A, B, C e do escalar

D da seguinte forma
Considerando a funcéo de transferéncia:

p(s) (5.1)

t(s) 2 y(s)/u(s) = C'(sI—A)"'B+ D 2 o]

Casos em que o circuito € composto por bobinas e condensadores, o resultado da anélise sdo um
conjunto de equag@es diferenciais de ordem n. Uma das formas mais utilizadas nestes casos é a

forma matricial. O circuito sera descrito por duas equacdes de estado, A saber:

sx(s) = Ax(s) + Bu(s) (5.2)
y(s) = C'x(s) + Du(s) (5.3)
Onde:

- X € 0 vector de estados
- y € 0 vector que representa a saida (variaveis de interesse) do circuito
- u é o0 vector que representa as entradas, isto €, as fontes

- A, B, C, D matrizes resultante da analise do circuito
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function [F, p_fi] = make F_Vector(num_fi aux den fi n):
while (i<=n)
num_fi auxl2 = sym2poly(num fi aux(i)):
nn=length(num_fi_aux12):
if nn==1
num £i auxl = zeros(l, n+l) ;fauxiliary to keep a poly of int. function
num_fi auxl(l,n+l) = num fi auxl2 skeep at last position<=>2-0
else
num_fi_auxl = zeros(l,n+l); *auxiliary to keep a poly of int. function
if (nn<n+l)
J3=n+l;
ii=nn;
while ii >« 1
num fi aux1(3jj) = num f£i auxli2 (ii):
33=33-1;
1i=44-1;
and
else * case of nn=n
for ii=1:m
num_fi auxl(ii}) = num_ fi_auxl2(ii);
end “fox
end *%* end degree poly pf intermediate function < n
endiend if numeric
[r_fi aux,p fi aux] = residue(num fi auxl, den fi);
*% make F vector
for k=1:n
r_fi(),k)=x_fi_aux(k, 1);
p_fi(3,k)=p_£i aux(k, 1)’
4 Vector "F" containing the residues of the IF residue
% but, must be make a transpose
F(), kK)=x_£fi aux(k1).":
end
imi+l;
J=341:
end % end while
end: end function

Figura 5.21 — Script da fungédo “make_F”, baseada no método dos Residuos

PASSO llI: Determinagdo das matrizes de estado (A, B, C e D)

Para determinar os parametros das matrizes A, B, C e do escalar D usa-se as seguintes expressoes:

A = FEF!
(5.4)
B=F+1 (5.5)
CT — tTF—l (56)
D= tn+1 (57)

Onde:

- t € o vector dos n residuos de t(s) nos polos, normalmente sdo nimeros complexos.
- th+1 € O residuo de t(s), quando s—«
- E é uma matriz diagonal composta pelas raizes ey, e;, €3 .. e,

- F é a matriz composta pelos residuos de f, normalmente sdo nimeros complexos
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ApOs obter os dois itens acima, aplica-se as definicdes das matrizes A, B, C e 0 escalar D com

auxilio dos recursos disponibilizados pelo MATLAB, tais como:

» diag — preenche a diagonal de uma matriz;

real — devolve a parte real de um numero complexo;

inv — determina e devolve a matriz inversa,

one — preenche e devolve uma matriz com todos os elementos unitarios,

sym2poly — converte uma representacdo simbdélica num vector correspondente e

vV V V V VY

roots — calcula as raizes de uma equacéao através do seu vector correspondente

A conjugacdo destes recursos permite obter as matrizes acima referidas, cuja implementacao

encontra-se na Figura 5.22;

function[A, b,c,dl=mySS (iF, nunbox_tc:ninal_nodo)
n = length(iF) ;
for i=1:n
[num iF (1)  den_iF]=numden(iF (1))’
end
e=(sym2poly(den iF)):
re=xoots (e) ;

=% intermediate function - IF, make a matriz mIf, den is the zame
[P,]:nlko_r(nun_ir,c):
% vector E = diag(el. .en)
E=diag(re):
di=det (F) ;
*% Matriz "A"™ describe the interconection of the n integrator
sinvF=round matriz(inv(F))
invP=inv (F) ;

“f=F EE=E,6 INV_if=invF pause
A=(xreal (F*E*invF)) ;
%% Matriz "b" -~ contains the coefficients that multiply the input signal
% U(s) as it i= applied to the input of n integrators, b = F*Unit
% unit matrix, define with dimension = n
Unit=ones(n,1)
%% Matriz C
c=zeros (1, length(a)); %depend of the number of node, ...,
c(1l,number terminal node)=1;%e.g. #node=2 then c(2)=1 and others is =zero
d=0;%ladder due to the circuit not be connected directly link input
end

Figura 5.22 — Implementagéo/Determinacdo das matrizes de Estado

Analisando o script acima verifica-se que nao foi aplicado as equacdes (5.6) e (5.7) para o calculo
das matrizes C e D respectivamente, pois neste caso em particular onde se tem um circuito em forma

de escada, a determinacéo destas matrizes é relativamente féacil, isto é:

— Determinacao da Matriz C

E uma matriz de dimens&o 1xn, em que “n” é a ordem do filtro e em particular para circuitos em forma

de escada apenas o elemento da coluna igual ao nimero de nés é diferente de zero, isto é, apenas
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existe uma Unica ligacao directa entre o sistema e a saida. Em particular para o circuito do exemplo a

matriz C é igual a [0 1 0].

— Determinacéo da Matriz D

Para circuitos em forma de escada ndo existe uma conexdo directa entre o sinal de entrada “U” e o
sinal de saida “Y”, pelo que nestes casos o escalar D é nulo, como se observa na Figura 5.22.
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5.8 Conversao do espaco de estado para um circuito gm-C

As equacdes de estado sdo manipuladas de forma a obter-se uma converséo directa para um circuito
com amplificadores de transcondutancia e condensadores (g,,-C). O resultado sera um circuito activo

com o condensador ligado ao ground, o que permite um maior controlo da sua variacao.

Reescrevendo a equacéo (5.2) da seguinte forma:

[X1] aip a1z 413] [X4 B,

=> s|X,| =|az1az22a23]| | X2|+ |B2| U
[ X3 azq azp Azz] | X3 | B3

(5.8)

q [z A By
w) R [

<=> x| =izl pl g |5y
I S S S | | | S
a31 332 333 ﬁJ
DA e x| -

Relembrando a alguns conceitos da analise de um g,,-C, temos que o circuito da Figura 5.23 é um
integrador caracterizado por:

Figura 5.23 — Integrador gm-C

Da analise do circuito sabe-se que:

Vo _ Inm (5.9)

Vin  sC

Da analise matricial (5.8) tira-se que:

(5.10)

Em termos de diagrama de fluxo sinal (SFG) o processo € equivalente para todas as parcelas da

equacdo (5.10), assim sendo a Figura 5.24 seguinte mostra como se representa a parcela:

X, =21y, (5.11)

S

a
- Reescrevendo a equacéo tem-se que X; = %Xl <=>sX; = a;1X;
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Em SFG corresponde a:

a1 1
% @ X @ X
1/s au/s
a) Equivalente SFG para b) Equivalente SFG para
sX1=a11 X3 Xi=au /s X,

Figura 5.24 — Conversao da equagéo de estado em SFG

A representacao do SFG num circuito g,-C é representada na

o V,
cL

I

Figura 5.25 — Conversdo SFG para gm-C

A equacédo que obedece a analise do circuito da Figura 5.25 e do SFG da Figura 5.24 é:

Im =211 *C=gm11 (5.12)
Genericamente pode reescrever a equacao (5.12) em termos dos vectores A e B, da seguinte forma:

Im_ij = &jj * Cyi (5.13)
m_ip = bi * Cy (5.14)
A conversdo do filtro passivo em topologia Ladder é facilmente obtida, tendo em conta que cada
amplificador possui uma transcondutancia g, j € gm_j, determinada atraves dos elementos dos

vectores de estados A e B e cada integrador possui um condensador representado por C,; como se

pode observar na Figura 5.33 relativo ao exemplo de aplicagéo.
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5.9 Exemplo de Aplicagao

No exemplo da aplicagdo sera apresentado o diagrama de fluxo de sinal e a conversao para filtro

activo com amplificadores de transcondutancia g.,-C.

Exemplo IV - Filtro de terceira ordem Butterworth para os modos GSM e WCDMA com
frequéncia de corte a 2.5Mhz

Apresenta-se um exemplo aplicando o programa desenvolvido, com os dados de entrada e as suas
respectivas saidas. Inicialmente faz se a aproximacédo Butterworth com uma frequéncia de 1Khz e a
impedancia normalizada e posteriormente faz-se o processo de escalonamento na frequéncia e na
impedancia para frequéncia de 2.5 MHz e impedancia de 50Q. Estes passos sao ilustrados na

Figura 5.26.
( Inicio )

Y

Especificagao DS
do filt Fs: 1Khz
ofiitro Tipo: Passa-Baixo
\ 4
Aproximagdo num = [1,0,0,0]
Butterworth den = [1, 1.26e+4, 7.90e+7, 2.48e+011]
FT(s)
\ 4
Impedancia do num=[0, 1.26e+4, 7.90e+7, 2.48e+11]
Diporto Zy; den =[2, 1.26e+4, 7.90e+7, 2.48e+11]
\ 4
\. " {
Sintese usando VW —1
Topologia LADDER = J. E B, oo
Para 1Khz e R=50Q T ‘* S Eans
\ 4
Desnormalizagdo Desnormalizagdo
F=2.5MhzeR=50Hz
Espago De Estados Matrizes de Estado
A,B,CeD

v
Tabela de Incidéncia |

Grafico de Fluxo de Sinal |
“Signal Flow Graph” SFG

\
Filtro gm-C |

Circuito com |
Componentes gm-C
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Figura 5.26 — Sequéncia de procedimentos

I- Dados de entrada — representado no esquema pelo bloco “Especificacédo do Filtro”:
e Ordem do filtro: 3
e Frequéncia: f = 2.5 Mhz

e Tipo de Filtro: Passa-Baixo

II- Aproximacdo Butterworth — obtendo a fungdo de transferéncia, dividida em numerador e

denominador em forma de vector:
e num= [1,0,0, 0]

e den = [1, 1.26e+4, 7.90e+7, 2.48e+011]

lll- Impedéncia de entrada Z;; :
e num=[0, 1.26e+4, 7.90e+7, 2.48e+11]

e den =[2,1.26e+4, 7.90e+7, 2.48e+11]

V- Sintese usando topologia de circuitos em escada — bloco “Sintese da Topologia LADDER”

a) Circuito Gerado, o circuito resultante é um filtro passivo em forma de escada:

Ls=0.319 mH

R:=1Q
— ]

Vi @ —— (,=0.160 mF =—=C(C,=0.160 mF Rs=1Q v,

® 44—

Figura 5.27 — Circuito Ladder obtido para f=1Khz
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b) Escalonamento na frequéncia e naimpedancia (1 khz para 2.5 Mhz)

O Resultado deste escalonamento na frequéncia e na impedéancia resulta na tabela 5.7 e no
circuito da Figura 5.28.

Tabela 5.7 — Escalonamento na frequencia e impedancia

f=1 (Khz) f=2.5 (Mhz)
R, 1(Q) R: 1(Q)
C, 0,16 (mF) C, 64 (nF)
L 0,319 (mH) L 0,1276 (1H)
C, 0,16 (mH) C, 64 (nF)
R, 1(Q) R, 1(Q)
Ri=10 WH
'%_ '
Vi @ ——=C=64nF == Ce=64nF Rs=10| v,
’

Figura 5.28 — Circuito Ladder equivalente para f=2.5 Mhz
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c) Escalonamento daimpedancia (1 (Q) para 50 (Q))

A tabela seguinte apresenta os novos valores dos componentes apés o escalonamento na

impedancia.
Tabela 5.8 — Escalonamento da impedancia para R = 50 Q
Impedancia Normalizada Impedancia Desnormalizada
f = 2.5 (Mhz) f = 2.5 (Mhz)
R 1(Q) Ry 50 (Q)
G 64 (nF) G 1.28 (nF)
Ls 0,1276 (pH) Ls 6,38 (uH)
C 64 (nF) C 1.28 (nF)
R, 1(Q) R; 50 (Q)

O circuito resultante do escalamento é apresentado na Figura 5.29.

L= 6.38 pH
Ry=50 Q M
A — .
Vi @ ——C,=128nF  =—C,=128nF Rs=500) v,
.

Figura 5.29 — Circuito resultante apds escalonamento para R = 50 Q
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d) Validacéo do circuito

A validagdo do circuito gerado foi realizado com os resultados obtidos da andlise em
frequéncia do mesmo circuito simulado com Hspice. O resultado da analise em frequéncia

encontra-se apresentado na Figura 5.30 e Figura 5.31, diagrama de amplitude e fase
respectivamente.

-0
Y
-40 N
\
N
-80
\
-120
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz

o VDB (L1:2)

Frequency

Figura 5.30 — Diagrama de modulo

-0d a-__““__“_&
=
e

-100d \
-200d \h\
-300d

100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz

o VP (L1l:2)

Frequency

Figura 5.31 — Diagrama de Fase
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V- Matrizes e Vectores de Estado — usando o bloco “Espago de Estados”:
e Matriz A
A = [-3.1239e+5, -226.35, -1.5615e+7
-1.5248e-11, -3.1249e+5, 1.5627e+7
1.5679e+5, -1.5678e+5, -117.14]
e MatrizB
B =[1.562e+7; 0; -1.3067e-11] e B’ = [1.562e+7; 0; 0]
e MatrizC

C=]0;1; 0]

VI- Gréfico de Fluxo de Sinal - SFG.

Com base nas equac¢des de estado (5.2) e (5.3), apresenta-se na Figura 5.32 o grafico de fluxo de
sinal.

A legenda utilizada para representar o grafico de fluxo de sinal é apresentada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Legenda usada na representacédo do SFG

Variavel de Representacéo
Estado em SFG
s X(s) X
X(s) X
U(s) U
Y(s) Y

A representacdo em termos de diagrama de fluxo de sinal deverd ter em conta que cada né
representa um sinal (U/Y) e/ou variavel de estado (X) e funciona como integrador. Cada ramo tem
associada uma funcao de transferéncia.

O diagrama de fluxo de sinal correspondente apresenta-se na figura seguinte que nada mais é do que

uma forma de representar a figura anterior.
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di3

b) SFG Simplif

icado

Figura 5.32 — Diagrama de fluxo de sinal do exemplo IV

VI - Converséo do Filtro Passivo com topologia LADDER num filtro Activo com OTA

Baseando na secc¢éo 5.8 deste capitulo facilmente se obtém o filtro activo com OTAs, denominado de

filtros gm-C.

Vin 8mib

8m12

@ X1
cxl T

1

8m31

_C

X3

T

>

8m32

Figura 5.33 — Conversao do Filtro passivo para Filtro Activo gm-C
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Os valores da transcondutancia de cada OTA sao:

— Contribuicéo da matriz A:

9m 11 = @11 * Cyqy = —3.1239 + 05 * Cyq
Im 12 = a1z * Cyg = —226.35 « Cyy
9m 13 = a3 * Cy; = —1.5615e + 7 * Cyq
Im 21 = a1 * Cyp = —1.5248e — 11 * Cyy
Om 22 = @y * Cyp = —3.1249e + 5 * Cy,

9m_ 23 = a3 * Cyy = 1.5627e + 7 * Gy,

gm_31 - a31 * CX3 1.5679e + 5 = CX3
Om. 32 = a3z * Cy3 = —1.5678e + 5 * Cy3

gm_33 = a33 * CX3 = —-117.14 = CX3

— Contribuicdo da matriz B:

Gm 1p = b1 * Cyq = 1.562e + 7 = Cyy

— Contribuicdo da matriz C:

Como referido anteriormente esta matriz estabelece a conexao directa entre uma variavel de

estado e o sinal de saida, em particular para este caso liga a variavel “X,” com a saida “Y”.
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5.10 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se todos os médulos que constituem a aplicagcdo desenvolvida assim
como a sua importancia e o seu script desenvolvido em Matlab. Esta ferramenta automatiza os
conceitos anteriormente tratados e assim obter uma ferramenta facil de manuseamento e eficaz,
capaz de automatizar o processo do desenho de filtros analégicos para altas frequéncias. Com esta
ferramenta sdo garantidas as caracteristicas de um prot6tipo eléctrico em forma de escada, e ainda,
garante a transformacéo de um circuito passivo em activo, utilizando o método de diagrama de sinal
para 0 mapeamento resultando num circuito com condensadores e amplificadores de
transcondutéancia, denominados por filtros gm-C.

Como forma de testar a aplicacdo desenvolvida, apresentou-se um exemplo, cujo resultado foi

satisfatorio na medida em que a saida de todos os mdédulos o resultado foi o que se esperava.
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Capitulo 6

Considerac0Oes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um ambiente destinado aos projectos de filtros

analogicos.

Com esta ferramenta, permite-se desenvolver projectos de filtros analdgicos de forma simples e
rapida, para tal, basta conhecer os pardmetros do filtro desejado. Como resultado obter-se-4 um filtro

activo, garantindo caracteristicas que o permite funcionar em altas frequéncias.

O resultado final € uma sequéncia dos varios médulos, que garantem as propriedades de um circuito
em forma de escada, as propriedades das equacgfes de estado e permitem de uma forma simples e
eficaz 0 mapeamento do circuito de um filtro passivo para um filtro activo com amplificadores de

transcondutancia, através da utilizacéo de diagrama de fluxo de sinal.

Assim sendo, o exemplo do capitulo anterior, mostra detalhadamente cada médulo com a sua
entrada e saida. Esta ferramenta permite de forma facil a adaptacdo a qualquer tipo de filtro, o

exemplo refere-se ao caso de um filtro Butterworth.

Projectos Futuros:

— A Simulacdo através de ferramentas CAD (Computer Aided Design), a implementacdo e
validagcédo do circuito g,,-C para que se possa estabelecer uma comparagcdo com os dados
obtidos com a aplicagéo desenvolvida e o circuito a ser implementado.

— Para o enriquecimento da pesquisa e da aplicacdo desenvolvida, sugere-se o célculo e
andlise quantitativa de sensibilidades do circuito g.,-C, relativamente a néo idealidades dos
amplificadores de transcondutancia, pela sua importancia em circuitos integrados.

— Implementacao de uma Interface Grafica para facilitar o manuseamento da ApD
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