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Resumo

Estudo de secgbes biquadraticas com um AmpOp. Anélise da sensibilidade da resposta
em frequéncia de um filtro passa-baixo de Sallen e Key em relagdo aos componentes passivos.
Anidlise do efeito de pélo do AmpOp. Transformagdo RC-CR e transformagio complementar.

Filtro passa-baixo de Sallen e Key

Esquema do circuito

Figura 1: Esquema do circuito passa-baixo de Sallen e Key implementado.

Funcao de transferéncia, frequéncia angular (wy) e factor de qualidade
(Qo) tedricos

Uma simples aplicagdo da lei de Kickoff da-nos as seguintes equagdes descritivas do circuito:
Vo - VR + V; - VR
Ry Ry

V., — Vi
L= VR _ _y sC
Ry 5h2

= (VR —V,) sCy

Substituindo e resolvendo o sistema para V,,, obtém-se:

1
52C1C3R1 Ry + sCy (R1 + Rz) +1

Vo=Vi-



Resultando, assim, na seguinte fungao de transferéncia do circuito:

v 1
H(S) — 0 — C1CoR1 Ry
-V 2 1oy 1)y,
tos s mtR) o T omRR
Como se sabe, a expressao de referéncia de um filtro passa-baixo de segunda ordem é:

ao

H(s)= ——20
0= FreTs

Uma comparacao entre as duas expressoes resulta numa frequéncia de pédlo:

1
0T JCICoR Ry
e num factor de qualidade:
01 R1 R2 Cl Rl RZ

= W, =
Q ORl + R2 (R1 + RQ) vV CngRle

Os valores de wy e @, em funcdo dos valores dos elementos passivos do circuito! ddo: wy =
6356.42rad/s ~ 1000 Hz: Q = 4.77.

A funcao de transferéncia, para s = iw, é:

1

2
H (i) = e =
; —w? 4w +
—w? +iw (371 + 1?72) Ci + C1C2R1Rs Q 0
Simplificando:
. 1
H (iw) = 5 X
w ; W
tendo em atengéo que (w, = w%), que ¢é a frequéncia normalizada, fica:
1
H(iw)= ————
W)= =257 i+ 1
Em notagao exponencial é:
H (iw) = |H (iw) | - e* 28 (@) — 1 . ei0(wn)

Com:

Wn
0 (wn) arctan <(1 — ) Q)
Apresentam-se, nas Figuras 2(a) e 2(b), os gréficos das curvas tedricas do ganho do filtro passa-
baixo e da sua fase.

Com os dados experimentais procedeu-se ao ajuste dos dados, por forma a obter-se wy, ¢ Q. Os
ajustes sdo apresentados na Figura 3. Olhando para a Tabela 1, pode-se comparar os resultados
experimentais com o previsto teoricamente.

E f4cil de notar que o valor de @ para o Fase é totalmente dispar do previsto teoricamente e,
até, do obtido para o Mddulo, mais proximo do tedrico. Provavelmente tera existido um erro de
leitura sistematico que provocou uma tal disparidade, ou entao um erro no ajuste.

1Ver guia experimental
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Figura 2: Curvas tedricas do filtro passa-baixo de Sallen e Key
Ajuste  w, (Hz) @,
Médulo 932 4.4
Fase 950 15.0
Tabela 1: Dados dos ajustes.
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Figura 3: Ajustes aos dados experimentais para o filtro passa-baixo de Sallen e Key

Efeito do pélo do AmpOp

Por forma a determinar-se os desvios de wg e de () em relagao aos valores que se obtinham com o
comutador na posicao B = 1MHz, procedeu-se a obtengao das expressoes algébricas que forneciam

wp e Qp em funcio de wya, € do ganho (A), quando w = wWyaz:

Q=2 (4+ V1)

e segue que:

Wmaw\/Z
Wwp=——"—7
(2 -

2Uma simples determinacio do méximo de |H (iwn) |



Experimentalmente, obteve-se um méaximo para V; = 0.10V, V, = 048V, f = 892.9Hz. O que

resulta num ganho A = % = 4.8. Substituindo, nas expressoes, os valores nominais, obtém-se o

seguinte resultado: w, = 215rfp =27 x 902.9(MHz) = 5673.0rad . MHz e ), = 4.77.

Comparativamente com o obtido para B = 1 MHz, verificou-se que tanto w, com @, sofreram
uma diminuigao, j& que os valores obtidos para B = 1MHz foram de: w, = 27 f, = 27 X
994.2(MHz) = 6246.7rad . MHz ¢ @, = 4.80. Como se pode ver, o valor de w, quando B = 1 MHz
¢ o que se encontra mais préximo de w, tedrico, que era o esperado.

Transformacao RC-CR

Esquema dos circuitos

Os circuitos implementados encontram-se presentes na Figura 4.
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Figura 4: Obtengao de uma descrigao passa-alto de Sallen e Key por aplicagao de transformacao
RC-CR a seccao passa-baixo de Sallen e Key do esquema da Figura 1

Obtencao da funcao de transferéncia tedrica deste filtro passa alto

Novamente, analisando o circuito, verifica-se que as equacoes que o descrevem sao:

Ve =V,
(Vo= Vi) s Ca + (Vi = Vi) sCy =~
1
V.
(Vo - VR) SCQ = —Rf(;
O que conduz a seguinte fungao de transferéncia:
2
s
H(s) = — >
O = sra T
Notando que:
1
0T JCICo R Ry
1 C10C2 Ry

= W, e
© Y& & (C1+ ) VOIGoR( R,



Novamente, substituindo os valores dos componentes, obtém-se: omegag >~ 1000 Hz e Q = 5.0.
Quando s = iw e fazendo, novamente, a mudanga de variavel w,, = wio, obtém-se a seguinte
expressao para a funcao de transferéncia:

H (iw) = |H (iw) | - et 2raH ) —

com

0 (w,) = — arctan <(1_°"W2)

A curva representativa do ganho é apresentada na Figura 5(a) e da fase é apresentada na
Figura 5(b).

“HH L Arg@iH w,LD
0
1
_p
4
0.1
_p
0.01 2
3p
0.001 -
0. 0001 Wo -p i
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
(a) Curva tedrica do ganho do filtro passa- (b) Curva tedrica da fase do filtro passa-
alto de Sallen e Key alto de Sallen e Key

Figura 5: Curvas tedricas do filtro passa-alto de Sallen e Key

Com base nos dados recolhidos no laboratério procedeu-se a uma regressao dos dados, por
forma a ajusté-los a curva tedrica e, daf retirar os valores de w), e de @),,. O ajuste é apresentado
nas Figuras 6(a) e 6(b). Os valores do ajuste sdo apresentados na Tabela 2.

Ajuste  w, (Hz) @,
Médulo 1053 4.0
Fase 1037 4.8

Tabela 2: Dados dos ajustes.

Como se pode ver, os resultados sao préximos uns dos outros e préximos do esperado teorica-
mente. Excepcao feita para o valor de @), para o ajusto do médulo, onde a diferenca é de 17%,
face as diferencas de 0.6%.
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Figura 6: Ajuste aos dados experimentais do filtro passa-alto de Sallen e Key



