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_F’f",_“J Parte 1: circuitos ressonantes

Cir. Eletronica Aplica. k

* O queé?

Capitulo 2: o U SO:
Circuitos ressonantes )
e filtros — Transmissores e receptores

I
i
I
I
I
I
I

— Selecionar faixa de frequéncias

» Circuitos ressonantes Frequency ()
:z;ftig:ﬁg:fjorm g CO nce ItOS: Por defini¢do, na ressonancia: X;=X,
‘ingsggnj;"g:;:” — Decibel: raz3o entre duas medidas de poténcia para descrever

« Dependéncia RL perdas e ganhos

+ Dependéncia Qqompo

Serdae sercs  dBm =relagao a 1ImW
—Perdas insercao

—Acopla. Circ. Ressonantes . ) Valory
—Transf. de impedancia * Conversdo escala linear em dB: Valor 4, = 20.log (M)
—Resumo férmulas - valoryres

* Filtros . ) (valor_db)
—Passivos * Conversao dB em escala linear: Valorjjpeqr = 10V 20
—Projeto Butterworth 10-log{F, /8,), in dB
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel i . / 10
—Transformag&o passa-alta ] 51 11 18 15 17 19 20 :,"—pa 10dB 3,1

6 dB 2

0dB 1

4
2
0
-2

—Transformagao passa-banda -1
—Transformagcao rejeita-banda -
-8

* Referéncias para estudo . -6 dB 0,5
10 - -10dB 0,31

-12 -20 dB 0,1

2 4 -40 dB 0,01
18 0.001
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OdBF —
Capitulo 2: Rip;’)le Insertion Loss
Circuitos ressonantes 3dB [ """""""
e filtros _ Y A _ Sk
[ l imate
__________________________ "% : i ~60dB Attenuation
« Circuitos ressonantes % : !
—Definigdes b= : | : _
—Sintonizador LC - p—
—Q circuito sintonizador s h Fre Een o fa
* Dependéncia Rs R . quenay
el  Q do circuito
+ Dependéncia Qqompo
~Perdas insergio — N3o confundir com Q componente!
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia . Q . Xc
—Resumo formulas car — reon
* Filtros P ESR
—Passivos . Xy,
—Projeto Butterworth Qindu - R_
—Projeto Chebyshev S
={e dinl Zeze — Indica ‘seletividade de um circuito ressonante’ .
—Transformagéo passa-alta s
—Transformacgéo passa-banda fC =ty
—Transformagéo rejeita-banda ° Q —
* Referéncias para estudo fZ _fl Vin @ Zo
— Perda insercao

’ * Componentes inseridos entre gerador e carga ~



Sintonizador LC

Cir. Eletronica Aplica.

* Filtro passa-baixas:

Capitulo 2:
Circuitos ressonantes
e filtros R Vout
v To High
"""""""""""""" 500} Impedance
Load

» Circuitos ressonantes
—Definicdes X 25 pF
¢
—Sintonizador LC I
—Q circuito sintonizador
* DependénciaRs
* Dependéncia RL Frequency
» Dependéncia Qgompo
—Perdas insercéo
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia .
~Resumofomulas * Filtros passa-altas:
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel Rs Tovl‘-)l?é;h
—Transformagao passa-alta Impedance
—Transformagao passa-banda Load
—Transformagao rejeita-banda Vin X 30.05 pH
» Referéncias para estudo

VooV B

1% X
out = 20 lOglO —L
Vin Rs; + X1

Viour Vip (B

Frequency



Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo 2:
Circuitos ressonantes
e filtros

» Circuitos ressonantes
—Definicdes
—Sintonizador LC
—Q circuito sintonizador
* DependénciaRs
* Dependéncia RL
» Dependéncia Qgompo
—Perdas insercéo
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia
—Resumo férmulas
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel
—Transformagao passa-alta
—Transformagao passa-banda
—Transformagao rejeita-banda
» Referéncias para estudo

* Filtros “mistos”

— Circuito ressonante ou circuito sintonizador

-I- > Vout

* Rs=50 ohm; L=0.05uH e C=25pF

— Qcircuito depende:

. |Rs, R, e |Q dos componentes|
| |

Estudo caso ()

Estudo caso (ll)

— Na ressonancia X, = X

Attenuation (dB)

Vout JwL
= 20logyg 3 ;
Vin (Ry — w*RsLC) + jowL
: 1388w PN
N ve .
LAl i
L N
_1 5 V.
L/ N
—20 //
o5
-30
=355 100 200 500 1000

20 50
Frequency (MHz)

Q=11



Q circuito sintonizador

Cir. Eletronica Aplica. -« Cas0 |: efeitos de R, e R; no circuito sintonizador

S
RS
Capitulo 2: WV
Circuitos ressonantes
e filtros @ ! L R
| —— L
» Circuitos ressonantes
—Definigdes 2 = = =
—Sintonizador LC
made Sonzador — Teste |.A: substituir Rs por 1k ohm (sem inclusdao R,): observe o
« DependénciaRs
« Dependéncia RL aumento de QI
+ Dependéncia Qgympo
—Perdas insergao -0 //—n--\
—Acopla. Circ. Ressonantes A $\ 0= 11
—Transf. de impedancia =5 P “NSO-ohrﬁ Sk
—Resumo formulas 2 N\
 Filtros &= -10 ) N
—Passivos 3;/ 15 e i
—Projeto Butterworth - > / \ N
P 4
—Projeto Chebyshev g -20 .
—Projeto Bessel b »” / \ =224
—Transformagao passa-alta < 75 o 1000-ohm source
—Transformag&o passa-banda | / \
—Transformagcao rejeita-banda -30 N
» Referéncias para estudo /
=35
10 20 50 100 200 500 1000

6 Frequency (MHz)
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Cir. Eletronica Aplica. ~ — Teste |.B: incluir carga R : decrementa Q|
Rs
Capitulo 2: i
Circuitos ressonantes
e filtros @ L S

« Circuitos ressonantes L L i A

—Definigdes - -

—Sintonizador LC

—Q circuito sintonizador
* DependénciaRs
* Dependéncia RL
+ Dependéncia Qqompo

R
* Neste caso temos: Q = X—P
P

~ Pordas insercio * Rp=resisténcia paralela equivalente entre Rs e RL
—Acopla. Circ. Ressonantes * Xp=reatancia indutiva ou capacitiva (sao iguais na ressonancia)
—Transf. de impedancia
—Resumo formulas
+ Filtros — Como melhorar Q?
—Passivos :
. » Selecionar bons valores de Rs e RL
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev » Selecionar componentesde Le C
—Projeto Bessel

—Transformag@o passa-alta Q=1.1,f=142.35 MHz Q=224, f= 14235 MHz
—Transformacgéo passa-banda 1
—Transformagao rejeita-banda
* Referéncias para estudo S50nH ==25pF EESOQ 2.5nH

500 pF 3500

Attenuation

..||__"_

Frequency
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Exemplo 1: projete um circuito sintonizador para
Capitio 2 operar entre uma resisténcia de fonte de 150

Circuitos ressonantes

@ fliros ohms e uma carga de 1k ohms. Deseja-se

Gircutos ressonantes sintonizar a frequéncia de 50MHz com uma

—Definigbes
—Sintonizador LC M
—Q circuito sintonizador I a rg u ra d e fa IXa d e 2) 5 M H Z *
* DependénciaRs
 Dependéncia RL
+ Dependéncia Qqompo
—Perdas insergao
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia
—Resumo férmulas
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel
—Transformagéo passa-alta
—Transformagao passa-banda
—Transformagao rejeita-banda
* Referéncias para estudo
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo 2:
Circuitos ressonantes
e filtros

» Circuitos ressonantes
—Definigdes
—Sintonizador LC
—Q circuito sintonizador
* DependénciaRs
* Dependéncia RL
+ Dependéncia Qqompo
—Perdas insercéo
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia
—Resumo férmulas
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel
—Transformagéo passa-alta
—Transformacgéo passa-banda
—Transformagao rejeita-banda
* Referéncias para estudo

* Circuito ressonante promove perca de ganho

Circuito sem sintonizador: 50% de Vin

Insergdo de circuito sintonizador entre
gerador e carga efetiva

Circuito com sintonizador: 45% de Vin
(perda de 5% a mais de Vin em relagéio
ao cendrio sem circuito sintonizador)

Perdas insercao

Rs
':II."'I-I =05 II."'Iin]
Vin 1000 £2
Rs
""", 5 i D.L""|
1000 02
0.05 uH=} 25 pF
Ve - 10 0wk R 310000
Rs

a V=045V,

o .
1000 01
VoY  Re345KR 310000

0.45Vin
0.5Vin

Perdag, = 20l0g10( ) = —0.9dB



- Acoplamento de circuitos ressonantes

Cir. Eletronica Aplica.

* Nem sempre um simples estagio resolve

Capitulo 2: — Uso: decaimento mais rapido
C'rcu'tzsf;‘:f::"a"tes — Q.do circuito passa a ser 0,707 do Q de um circuito ressonante
__________________________ Rs G2 _
» Circuitos ressonantes . Ly
—Definigdes
— Sintonizador LC Ly G G L; R,
—Q circuito sintonizador I T
* Dependéncia Rs - 1 1 4

* Dependéncia RL

+ Dependéncia Qqompo
—Perdas insercéo 141
—Acopla. Circ. Ressonantes ° ACO p I a m e nto Ca pa Cltlvo
—Transf. de impedancia C *  C= capacitancia do circuito de ressonancia
—Resumo formulas ClZ - — * Q=Qdocirc.de um ressonador simples

* Filtros Q

—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel

o

[= 8

[==]

T
o
(=8
==}
T

Over Coupling

___Critical Coupling

—Transformag&o passa-alta 5 s
—Transformagao passa-banda 3 __~Under Coupling 5 .

30 reiei £ 13 dB/oct g Single Resonator
—Transformagé&o rejeita-banda -, B Z /

* Referéncias para estudo

Two Resonators

6 dB/octave

10 Frequency Frequency
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Cir. Eletronica Aplica.

e Acoplamento indutivo

Cé!p’tu_lo 2. _ o L=indutancia do circuito de ressonancia
Circuitos ressonantes L12 = QL * Q=Qdocirc. de um ressonador simples
e filtros
Ly;

« Circuitos ressonantes

1 3.
LD 7]

— Definigoes
—Sintonizador LC
—Q circuito sintonizador

* DependénciaRs (A) Series inductor

« Dependéncia RL Magnetic Coupling

» Dependéncia Quompo — m :
—Perdas insercéo l l
—Acopla. Circ. Ressonantes C C R
—Transf. de impedancia I I

—Resumo formulas
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev ode |
—Projeto Bessel
—Transformagao passa-alta
—Transformagao passa-banda
—Transformagao rejeita-banda
» Referéncias para estudo

(B) Transformer

Over Coupling

Over Coupling - |
6 dB/octave Critical Coupling Critical Coupling
Under Coupling Under Coupling

Attenuation
Attenuation

18 dB/octave

11 Frequency Frequency
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Cir. Eletronica Aplica.

Capitulo 2:
Circuitos ressonantes
e filtros

» Circuitos ressonantes
—Definigdes
—Sintonizador LC
—Q circuito sintonizador
* DependénciaRs
* Dependéncia RL
+ Dependéncia Qqompo
—Perdas insercao
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia
—Resumo férmulas
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel
—Transformagéo passa-alta
—Transformacgéo passa-banda
—Transformagao rejeita-banda
* Referéncias para estudo

12

Transformacoes de impedancias

* Alguns casos é necessario dispor de artificios para aumentar ou
diminuir cargas (R, ou R)).

— Solugao: usar configuracdes de capacitores ou indutores especificas

* Caso 1: aumento de Rs

— Opcao capacitiva:

Rs
G
& I
Circuito original Circuito equivalente

2
R; = R, (1 +g—z) sendoque C;p =

— Opcao indutiva :

* auto-transformador ou indutor com derivacao

—

Circuito final com carga

C1Cy
C1+Cy
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Cir. Eletronica Aplica. ) ) )
Exemplo 5: projete um circuito ressonante com fator Q=10 e

. frequéncia central de 100MHz que deve operar com um sistema
Cireuitos ressonanes CUjO R;=50 ohm e R = 2K ohm. Assuma que o Q do indutor é 100 (em
e filtros 100M hZ)

* Circuitos ressonantes
—Definigbes
— Sintonizador LC
—Q circuito sintonizador

« DependénciaRs * Caso 2: aumento/diminuicdo de R

* Dependéncia RL - . n .
+ Dependéncia Qoo — Relagcao impedancia:

—Perdas insergao 2 2
—Acopla. Circ. Ressonantes R' =R (@) =R (nl +n2)
—Transf. de impedancia L L L
—Resumo férmulas
* Filtros
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel
—Transformagéo passa-alta
—Transformagao passa-banda
—Transformagao rejeita-banda
* Referéncias para estudo

13 ~



i Resumo formulas circuitos ressonantes

_ fcentral

CII’. Eletrénlca Apllca- oQCircuito gera': QCiTClLitO = fF
27 J1

_ 1

* fresson -
Capitulo 2: 2myLC

Circuitos ressonantes
e filtros Ry

*Qcircuito comRs e RL:  Q jrcuito = .
__________________________ »

—Onde: Xp=reatancia capacitiva ou indutiva na ressonancia

R+ Ry

RR
CI — =Ry

» Circuitos ressonantes
—Definigdes
—Sintonizador LC
—Q circuito sintonizador

* DependénciaRs
* Dependéncia RL C.. =
+ Dependéncia Qqompo 12—
—Perdas insercao le —
—Acopla. Circ. Ressonantes
—Transf. de impedancia
—Resumo formulas Onde: C ou L= capacitancia ou indutancia do circuito de ressonancia; Q= Q do circ. De um

* Filtros ressonador simples
—Passivos
—Projeto Butterworth
—Projeto Chebyshev
—Projeto Bessel
—Transformagéo passa-alta
—Transformacgéo passa-banda
—Transformagao rejeita-banda

* Referéncias para estudo

* Acoplamento entre estagios

)
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