INDUTORES IDEAIS PARA FILTROS L-C PASSIVOS
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Nos projetos de filtros precisos LC, aparecem pmolls devido ao uso de componentes ndo-ideais —
capacitores e indutores dissipativos. Estes Ultim@s muito mais importantes porque os modernos
capacitores apresentam perdas despreziveis eydwdsiies reais, € muito dificil evitar as perdaes espiras e

do seu nucleo.

No caso de multiplexadores de divisdo de frequérsdiltros apresentam suas curvas de atenuagéo co
cantos arredondados na regido de transicdo enb@nalss passante e rejeitada, afetando a profuledities
ressonancias nos polos dessa ultima (Figura b)okstrre porque o projeto dos filtros envolve azefites
gue séo calculados na base de func¢des de transes&m perdas.

Ha muitas sugestdes na literatura para soluciasss groblema. Um método emprega tabelas de caorésie
pré-distorcidos que produzem a requerida caratiteride atenuacéo, mas gerando grande perda dedose
na banda passante (Figura 2). Outra solugdo usan@sores a cristal para se obter as inclina¢jattas
nas curvas.
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Figura 1: Exemplo de filtro pas$mixas, mostrando
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Figura 2: Filtro passhanda mostrando as cur
tedrica e medida e o resultado de se

coeficientes prdlistorcidos, que recupera a for
da curva, mas introduz uma perda de insergao.



SOLUCAO PROPOSTA

No projeto de filtros em escada (‘ladder filter$ifi um Q minimo para satisfazer os resultadoscositNa
pratica € mais dificil satisfazer esses valoreQ gmra os indutores tipo série do que para ospdo'shunt’,
significando que, satisfeitas as condi¢cdes par@'sglos indutores série, as condi¢des tedricassdeam
perdas) podem ser facilmente muito bem aproximadas.

A solugéo proposta é realmente muito simples. Ma&pas valvulas, multiplicadores de Q (‘Q-mulgps)
foram usados para aumentar o Q dos indutores quasdwalores destes ndo eram obteniveis com
componentes passivos; o0 mesmo procedimento podeilseado aqui no presente caso.

Seja Rp a resisténcia paralela equivalente de petdandutor L (Figura 3a). Um outro resistor coafov
negativo -Rp posto em paralelo com o primeiro, rom valor totabe® para a resisténcia total em paralelo
com o indutor, eliminando as perdas deste. A ctereama resisténcia negativa flui no sentido opdstde
uma resisténcia positiva, ou seja, flui no sentidode um gerador. Além disso, uma resisténcia ivegat
produz energia e corresponde, assim, a um gerador.
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Figura 4. Uma amostra
sinal do  indutor
amplificada e realimenta
positivamente para cance
as perdas.
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Figura 5: Amplificador Nortol
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Para compensar as perdas, um sinal correspondeperdas totafs Como mostra a Figura 4, uma amostra
do sinal é amplificada e alimentada de volta aaiiodde tal modo que a realimentacéo (‘feedback’) é
positiva, de fase e amplitude corretas de modargeasar todas as perdas.

Se todos os indutores forem assim modificados, ust@jdo ganho do amplificador para compensar
exatamente as perdas produz indutores ideais. B@ssa, o filtro pode ser precisamente descritademos

de sua funcgédo de transferéncia sem perdas: a daratenuacgédo recupera sua forma original com seue<x
agudos.

Note-se que, embora utilizando dispositivos atiwofiltro continua sendo passivo: as atividadesi®sao
usadas apenas para compensar as perdas. Asshirg é fiassivo com caracteristicas ideais.

Amplificadores sao dispositivos unidirecionais. @om fluxo principal do sinal ndo passa através do
amplificador, a bi-direcionalidade original desiid € preservada. Isto é muitas vezes um ponpmoitante.

A mesma caracteristica mantém a confiabilidadeidaito, particularmente em comunicac¢des multicajdal

! Na verdade o valor é e porque é o resultado Rr de duas resisténcias Rplep em paralelo:
Rr=Rp x (-Rp) / [(Rp + (-Rp)] — -
O préprio sistema de compensacéo de perdas introdiszias proprias que também devem ser compensadas.
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qgue falhas no amplificador meramente degrada oai€gméximos ao canto da curva, sem queda total das
comunicacgdes. Isto acontece nos sistemas que &nplificador no principal caminho do sinal.

Este método néo introduz nenhuma perda de insexgé® e, com bons amplificadores, é possivel garevi
degradacéo da relagdo sinal-ruido. O método tangvéserva o atraso de grupo (‘group delay’) dodiltds
indutores sdo compensados separadamente, o guenfiaque o alinhamento do filtro seja muito simples.

Figura 6: Filtro passhanda com um indutor sé
=== compensado para perdas; todos os indutores sérgr
ser assim tratados.

OPERACAO DO CIRCUITO

Para compensar as perdas, o amplificador deveeapteesbanda
larga em termos de amplitude e de fase para mantdacdo de
fase entre entrada e saida. Deve também apresemtar ruido

para evitar degradacdo da relagdo sinal-ruido baghastante
para compensar as perdas. Boa estabilidade é mmpe®nporque,
sem perdas e com realimentagdo positiva, o circoitstra

tendéncia a oscilar.

Uma topologia de circuito que satisfaz facilmendecandi¢cbes
anteriores é o amplificador Norton da Figura 5, geeproxima
ao amplificador ideal exceto por dois fatores: € péssimo

isolador porque a impedancia de entrada é fortesrsapiendente
da impedéancia de carga na sua saida; e o ganhm,ésém

nenhuma provisdo de ajuste. Estes fatores, notentafio séo
importantes para 0 nosso propdsito aqui.

i
.
L)
g
g g
- _:_.‘ s
2

g

S e v i al s A

Ty’
~BLSS0B

s 20 b 2

T1-RM6 core  AL-4D00 or higher

R,

r_._.-._._.—..._._._.__—....-___n_._._
i

. - i Figura 7: Curva de atenuagéo
filtro da Figura 6 com e sei
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?.f Po = poténcia de saida do
- amplificador
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- 25T mesmo
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: Vi = voltagem sobre as Ni
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55 960 <61 w8 a3 --=W& -ms mw06 - -~ms  amplificador
“FREQUENCY ZlkHz) : o, No = numero de espiras do

enrolamento de retorno

Ni = nimero de espiras do enrolamento de amostragesinal
Np = nimero de espiras do indutor L
Zo = impedancia de entrada sobre as espiras NojrApedéancia vista pelas espiras Ni

Z, = impedancia de saida do amplificador; Q = fatogdalidade do indutor L
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f = freqiiéncia em que se defina Q; Araz&o indutancia / (espifg)ara o ndcleo do indutor

M = ganho de tensao do amplificador

N = ndmero de espiras da carga do amplificadorad¥ort
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Uma rapida andlise do circuito da Figura 5 mostra:

Zi=27,,assumindoque N=M M- 1

Conectando o circuito Norton como na Figura 5, s&m-

Z, = R + Zo que é a impedancia de carga do amplificéld € um resistor ajustavel provido para se ajust

artificialmente o ganho do amplificador).
Portanto:

Zi=R+Zo [1]
Vo=MxVi [2]
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Suponhamos Ni = No, isto &, os enrolamentos auvedig#m o mesmo nimero de espiras (na praticairhesp
é suficiente):

Vo =Vi [3]
Do atenuador resistivo formado por R e Zo, tem-se:
Vo=V xZo/(R+2Zo)ouY=Vox(R+Zo)/Zo [4]

A carga Zo é o resultado das cargas Rp e Zi emgbartaansferidas para as espiras No, ou sejantevam
conta as relagbes de espiras:

Zo=Rp/Np//ZiouZo=Zix (Rp/ NP/ (Zi+ Rp/Np) [5]
Com [2] em [4]:
MxVi=Vox (R+Zo)/ ZoouMxVixZo=Vo XR +VoxZo

De onde se tira R:

R =Zo x (M x Vi - Vo) / Vo que com [3], tem-se:

R=Zox(M-1)ouZo=R/(M-1) [6]

Com [1] em [5] tem-se:

Zo=Rpx (Zo +R) /[Rp + Npx (Zo + R)] [7]

Com [6] em [7]:

R/(M-1)=RpxRxM/(M-1)ouRp+NxRxM/(M-1)=RpxM

Portanto R = Rp x (M - Iy (NP x M) [8]

Mas, para um circuito L-R paralelo, tem-se:

Q=Rp/(@2xixfxLouRp=2xtxfxLxQ]I[9]

eL=NpF xA_ [10]

Com [10] e [9] em [8], tem-se finalmente:

R=2Xxmxf XA xQx (M-1) /M [11]

Temos de lembrar que este resultado é baseadmrimusnplificador Norton com uma resisténcia sgaiea
a compensacao das perdas; a expressao ser iantifpeza outro tipo de circuito.

Embora o valor de R na equacdo [11] dé perda tdrida ao indutor, ele pode levar a oscilagdes ou
instabilidades. Um resistor variavel (de preferémoultivolta) deve ser utilizado para experimentaite se
obter a curva que se deseja para o filtro. Assiegumcao [11] nos da o valor aproximado de R.

O transformador Norton deve ter o acoplamento extrelamentos mais perfeito quanto possivel patarev
perturbacdes do filtro devido a capacitancias im0 namero de espiras N do referido transfoonddve

ser o menor possivel, N = 1, preferivelmente.
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RESULTADOS PRATICOS

Para demonstrar a real praticidade desta aproxomdoé projetado e construido um filtro passa-banda
multisecdo de 60 -108 KHz, uma de suas se¢6es adasira Figura 6: o indutor L é o compensado para as
perdas. O sinal de amostragem é obtido de L atrdeésm enrolamento de uma sé espira a esquerda,
entrando no amplificador Norton cruzando a linhatjloada e retornando ao indutor pela direita via u
enrolamento também de uma s6 espira. O resist@ji®2a 0 ganho e C5 previne oscilagfes em HF devida
as capacitancias parasitas do transformador.

As Figuras 7 e 8 mostram as curvas de atenuagdcece®m a compensacao das perdas, sendo a Figura 7
apenas a expansdo da Figura 8. Ha claramente edgll melhoria em ambas a banda passante e a de
atenuacdo. A compensacdo ndo é muito afetada ymiagsbdes de temperatura devido a grande estaddida
térmica caracteristica do amplificador Norton.

AJUSTES

Para alinhar o filtro, deve-se usar o procedimatonal de ajuste do filtro, mas com a fonte de afitacéo

do amplificador desligada (sem compensacdo de ger@aando todos os indutores estiverem alinhados,
liga-se a fonte de alimentagdo com a resisténcizattrole de ganho em seu valor maximo (minima
compensagdo). Observar os mergulhos (‘dips’) naldate atenuacdo e, para cada polo, aumente esses
mergulhos por meio de correspondente controle daggdJm aumento normalmente de 10 dB é razoavel.
Observando a curva de atenuacéo, faca pequenastesapara obter a resposta desejada. Isto defeiteer

com cuidado para ndo sobre compensar os indutgmeslazir oscilagdes ou picos indesejaveis nososaote
banda passante, como na Figura 9.

O método nos gerou uma patente. Infelizmente, cadvento macico da tecnologia digital, a filtrageon
banda de freqiéncias tornou-se muito menos usadamb assim, nos casos onde a passividade e a bi-
direcionalidade s&o fatores importartes
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% por exemplo, alguns sistemas mais simples de geraffeteccdo de SSB pelo ‘terceiro método’, ou mesfiltros de audio,
podem se utilizar deste tipo de solugao.



