1.6) Filtros
a) Introducéo
Uma das formas mais simples de projetar filtros ativos para aplicacbes em audio em geral, e
particularmente em Pedais de Efeitos, € aquela que faz uso de amp. op., capacitores e resistores discretos. S&o
0s chamados filtros ativos-RC. Suas principais vantagens sao:
i) Dispensam o uso de indutores
i) Os componentes séo facilmente disponiveis
iii) Em grande parte dos casos o projeto € simples (sem influéncia da impedancia do alto-falante no
caso de cross-overs ativos)
iv) Estagios podem ser cascateados sem alteracdo das fungdes de transferéncia individuais. Assim,
funcbes de ordem maior do que dois podem ser obtidas a partir do projeto de redes de segunda e
primeira ordem
v) Em relacdo aos filtros passivos a montagem pode ser mais compacta, especialmente no caso de
filtros para freqliéncias mais baixas
vi) Em relagdo ao cross-overs passivos, filtros ativos com trés amplificadores possibilitam a utilizagdo
de amplificadores com menor poténcia (ver Fig 33 e exemplo pratico 12).
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Fig. 33 — (a) Cross-overs ativos; (b) Cross-overs passivos
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Exemplo Pratico 10: A Fig. 34 mostra dois filtros PB de primeira ordem cascateados com o intuito de se obter
um filtro PB de segunda ordem. Para o filtro (a), pode-se escrever a seguinte relacao:

Voa(s) _ Vi(s) VOA(S)
Via(s) VIA(S) V,(s)

Para o filtro (b), pode-se escrever a seguinte relagio:

Vs (8) _ Vs(8) Vs ()
Ve(s) Vi(®) V(6)

22kG 22k0 22kQ 22k
_/\\/ /\/
I’;;q(slt 720F JI_ l{;(sl 72nF % i Fo Vm(sj 72nF T e £,(s) ;%EE,J ;:F’ f }E;(-")
(a) (b)
Fig. 34 - Associacdo em cascata de dois filtros de primeira ordem (a) rede passiva; (b) rede ativa
Vs (s) V(s s) V(s Vi(s) V.(s
Por que 06(8) , Vou(5) ? Tem-se que O,A( )_ 0?( ) mas ﬁiﬁ As duas FT sdo diferentes
Vi (s) V.A( ) Va(s) Vi (9) Vie(s)  Via(s)

porque na rede (a), no calculo da FT VA(S)/VIA(S) é levada em conta a impedancia de entrada do segundo

estagio. Assim, a resposta em freqiiéncia da rede ativa mostra um ganho de -6dB no limite da banda passante
(100 Hz), como esperado. No entanto, a resposta da rede passiva apresenta um ganho de -9,5dB em 100 Hz
(ver Fig. 35).
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Fig. 35 - Magnitude da resposta em frequéncia das redes passiva e ativa da Fig. 34.

Exemplo Prético 11: Este é um contra-exemplo em relacdo ao Exemplo Prético 10. A Fig. 36 (a) mostra um
filtro PF ativo formado pela cascata de um PB ( fcpg =2000Hz) com um PA f; ) =200Hz, projetados
independentemente, cuja magnitude € mostrada na Fig. 24. A Fig. 36 (b) mostra o filtro PF passivo formado
pela cascata de um PA (fcpy=200Hz) com um PB (f g =2000Hz), também projetados
independentemente. S6 que agora foi feito um escalamento de impedancia em cada estagio em particular, de
tal forma que a impedancia do segundo estagio passivo apresenta uma impedancia de entrada relativamente
maior do que a impedancia de saida do primeiro estagio. Assim, como 0 segundo estagio praticamente nao
carregou o primeiro, a resposta obtida é praticamente a mesma (ver Fig. 37).
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Fig. 36 - Associacdo em cascata de dois filtros de primeira ordem (a) rede ativa; (b) rede passiva
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Fig. 37- Magnitude da resposta em freqiiéncia das redes passiva e ativa da Fig. 36.

Exemplo Pratico 12: Neste exemplo € mostrado como o uso de cross-overs ativos possibilita a utilizacdo de
amplificadores com menor poténcia. Consideremos um exemplo simples com um driver (100W e 8Q) € um

woofer (400W e 8Q), que devem reproduzir um sinal senoidal de alta-freqiiéncia e outro de baixa-
frequéncia. No sistema com divisor ativo, o amplificador 1 devera ter a capacidade de operar com tensdes de

x/100><8><»\E:4OVpiCO e o amplificador 2, /400x8 x 2=80V,,. No sistema com divisor passivo, 0
amplificador poderd operar com tensdes de até 120V, (40V,, +80V,,). Logo, devera ser capaz de
fornecer uma poténcia P, =120?/(2x8) =900 W. Esta poténcia ¢ maior do que a soma das poténcias dos

amplificadores Py, e Py, (500 w).

A grande maioria dos filtros faz uso de fungdes com polos complexos devido as limitagGes das fungdes
com polos reais em possibilitar a obtencdo das mais variadas caracteristicas desejadas de magnitude, fase e
temporais. Ainda assim, funcdes com pdlos reais tém um grande nicho de aplicacdes. Nos exemplos mostrados
a seguir de “i” a “iv” as fungdes apresentam somente um polo real (somente um elemento reativo). Nos

({3}

exemplos de “v” a “ix” as fun¢des apresentam varios polos reais.
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1) FuncOes passa-baixa, passa-alta e all-pass de primeira ordem em estruturas de alta ordem impar,
obtidas por uma associacdo em cascata (ver Fig. 38).

|  FUNCAO DE ORDEM IMPAR

| |
! R = l
—L FUN:;A_O I__iE __[FuNCAo coMm 4'_
ORDEM PAR 11y pALO REAL|]
(n=2, 4, 6, etc. |

Fig. 38 — Funcdo de ordem impar.

i1) Fungdes all-pass de primeira ordem em pedais de efeito Phaser e Vibrato.

iii) Integradores. Eles sdo sub-circuitos em estruturas multirealimentadas (ver rede TT na Fig. 13).

iv) Sub-circuitos em equalizadores shelving que possibilitam reforgo de graves e agudos (estes circuitos
sdo apresentados adiante).

v) Filtros seletores sync-tuned (ST) (ver Exemplo Pratico 13)

vi) Redes equalizadoras RIAA (para gravacgdo e reproducdo de sinais de discos de vinil) (ver Exemplo
Pratico 14)

vii) Circuitos de pré-enfase e dé-enfase em pedais de Flanger, Chorus e Eco que usam BBD (ver
Exemplo Prético 25) e em circuitos de freqiiéncia modulada

viii) Sistemas de controle

ix) Circuitos para obtencdo de ruido rosa a partir de ruido branco (para equalizacdo de ambientes) (ver
Exemplo Prético 15)

Exemplo Préatico 13: Os filtros ST tém aplicacdo quando as caracteristicas de atenuacdo ndo sdo rigidas
(neste requisito ele é o pior), mas sdo desejadas as melhores caracteristicas temporais e de fase (e/ou atraso
de grupo). Quando se considera toda a banda, as funcdes ST apresentam melhores caracteristicas de fase do
que as funcdes Bessel (BS). As Fig. 39 (a), (b) e (c) mostram a comparacdo entre as caracteristicas de filtros
ST, BS e Butterworth (BT) de sexta ordem com 1dB de atenuacdo no limite da banda passante normalizada.
Na Fig. 39 (a) nota-se que o ST é o menos seletivo. Na Fig. 39 (b), considerando toda a banda, nota-se que o

ST apresenta a menor variacao do atraso de grupo (Arg), que € uma das medidas da linearidade da fase. Na
Fig. 39 (c) nota-se que o ST apresenta 0 menor tempo de atraso e ndo apresenta over-shoot.
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Fig. 39 - Comparacéo das caracteristicas dos filtros ST, BS, e BT (a) Magnitude; (b)Atraso de grupo; (Resposta
ao Degrau.
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Exemplo pratico 14: Na década de 50 a Associacdo Americana das Industrias de Gravacéo (RIAA) criou uma
curva padrdo (passa-alta) para a gravacéo de discos de vinil que traz os seguintes beneficios:
i) Como os graves sdo atenuados, o tamanho do sulco diminui e consequentemente diminuem as
distor¢des na captagdo e aumenta o tempo de gravacao.
i) Como as freqiiéncias mais altas sdo amplificadas, na reproducéo elas deverdo ser atenuadas.
Junto, serdo atenuados ruidos de alta freqliéncia gerados na captacao
A FT do pré-amplificador na entrada de phono magnético dos amplificadores de audio deve ser:

12556,37(s + 27.500)

To..(8) =
a8 (s +27.50)(s + 27.2120)

que apresenta um zero real em 500 Hz e dois p6los reais em 50 Hz e 2.120 Hz. A Magnitude da resposta em
frequiéncia € mostrada na Fig. 40 junto com o diagrama assintético. Devido a esta resposta, se um microfone é
ligado na entrada de phono-magnético, aparece uma microfonia em BF. Por outro lado se o sinal captado de
um disco de vinil for aplicado em um pré-amplificador (linear) de microfone, o som sera desagradavelmente
agudo, uma vez que os graves foram atenuados na gravacéao.

X MNHIN50HZ
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Fig. 40- Resposta em frequiéncia de um equalizador RIAA.

Um exemplo de rede RIAA normalizada em frequéncia (primeiro polo em 1 rad/s) e impedancia é
mostrada na Fig. 41. Deseja-se que o primeiro polo seja 2750 rad/s e que o maior capacitor seja igual a 47nF

(valor da série E-12).
Ry=0217(0 Rp=0,7834

C1=0,1085F | 0o=003014F

Rp=1% || || T

+ =N A= V(5]
ALy + o
-

Fig. 41 - Equalizador RIAA

Ent&o os novos capacitores desnormalizados em freqiiéncia sao:
C, =0,1084905/ 2.50 = 3,45336e-4 C, =0,0301362 / 2m.50 = 9,59265e-5 F

Para desnomalizar em impedéancia calcula-se o fator “b” tal que o maior capacitor seja igual 47nF.

3,45336e-4 N 9,59265e-5
- = S b= , Entdo C, =—————=13,055nF
b 47 nF b=7347,5744 > = 73475744
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R, =7,347kQ R, =67,724kQ) R, =5,750kQ

Considerando valores comerciais da série E-12 para os capacitores e série E-96 para os resistores,
tem-se:.

C,=47nF C,=InFH2nF=13nF R =732kQ R =681kQ  R,=576kQ

A Fig. 42 mostra a curva obtida com os valores comerciais e considerando tolerancias de 10% para 0s
capacitores, 1% para os resistores, 30% para o0 GB do amp. op.. O amp. op. considerado possui valor nominal
do GB de 6,5 MHz e resisténcia de saida R, =700€2. O maximo desvio estatistico obtido foi de +0,73dB em

aproximadamente 172 Hz.
25
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Fig. 42 - Resposta em freqliéncia do equalizador RIAA da Fig. 28.

Exemplo prético 15: O ruido Rosa, usado como fonte de sinal na medida das caracteristicas de sistemas de
eletroacusticos, apresenta uma Densidade Espectral de Poténcia (DEP) proporcional a 1/ f. Entdo ele pode
ser obtido a partir da filtragem de ruido Branco que apresenta (DEP) constante e é facilmente gerado por um
circuito transistorizado. O filtro usado deve apresentar uma resposta em frequéncia com uma queda de -
3dB/dec, aproximada pela resposta de um filtro com zeros e pélos reais alternados[ref. Iscas]. A FT de quinta
ordem ¢ dada por:

K(s+2z)(S+2,)(S+2,)(S+2,)(S+Z)
(s+ P)(s+P,)(s+ Ps)(S+ P, )(S+ Ps)

T(s)=

A Fig. 43 mostra a rede que permite a obtencéo de ruido rosa a partir de um ruido branco. Os valores

dos elementos sdo: R =26,1kQ, R,=887kQ, R,=324kQ, R,=118kQ R,=324Q R.=30,9kQ,

C,= 270+ 27 nF, C,= 120+ 2, 2 nF, C,;=47nF, C,=18nF e C, = 4,7+ 4,7 nF. A Fig.44 mostra a
magnitude da resposta em freqiiéncia da rede RIAA projetada

IU } 'f] ]’0(_; )
(ruido branco) § gummumm

Fig. 43 - Obtencdo de Ruido Rosa a partir de um Ruido Branco

&Fr
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Fig. 44 - Magnitude obtida com a rede da Fig. 43.
As topologias ativas-RC mais usadas que realizam uma funcdo com polos reais sao mostradas na Fig. 45.

sl

(a) (b) (c)
Fig. 45 - Estruturas de primeira ordem (a) Filtro PB ou PA com ganho positivo (b) Filtro PB ou PA com
ganho negativo (c) Filtro All-Pass.

Exemplo pratico 16: Consideremos um aspecto pratico relativo as implementacfes da Fig. 46 (a) e (b) de um
filtro PB.

R B o Rl
_/\/TD_ ®)
() o

T =

Fig. 46 - Duas implementacdes possiveis de um PB de 1% ordem (a) Ganho positivo; (b) Ganho negativo

Nos dois casos tem-se a mesma fungdo de transferéncia ideal, a menos de uma defasagem de 180°, dada
por T,(5) =-T,(S)=0,/(S+0,), onde 6, =1/RC. A Fig. 47 mostra a magnitude da resposta em fregiéncia
das duas redes junto com os desvios estatisticos. A Tabela 6 apresenta os valores dos desvios estatisticos e
deterministicos em O, supondo os elementos passivos ideais e 0 amp. op. com GB =106, com tolerancia de
20% e R, =0€. Como pode ser observado, o filtro da Fig. 46 (a) apresenta menores desvios deterministicos e
estatisticos. No Exemplo Préatico 2 a rede (b) ja tinha sido mostrada como a mais sensivel também a resisténcia
de saida do amp. op. (R).

2
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Fig. 47 - Magnitude com os desvios das redes (a) e (b) da Fig. 33.

Tabela 6 - Desvios estatisticos e deterministicos da magnitude em G, .

DESVIOS ESTATISTICOS EM O, DESVIOS DETERMINISTICOS EM O
Rede (a) Rede (b) Rede (a) Rede (b)
0,01719 dB 0,1158 dB -0,042 dB -0,51 dB

Os filtros ativos de segunda ordem permitem associagdo em cascata e a consequiente obtencdo de filtros de
ordem alta. O valor da ordem é limitado a 10 ou 11 devido aos desvios estatisticos e/ou deterministicos
ocasionados pelas sensibilidades e a variabilidades ndo nulas dos componentes.

Os filtros ativos-RC de segunda ordem mais econdmicos sdo 0s que fazem uso de apenas um amp. op.
S&o os chamados SAB (Single-Amplifier Biquad). As estruturas mais usadas séo a estrutura Sallen-Key (SK),
na qual o amp. op. € utilizado para realizar um amplificador de ganho positivo K, e a estrutura Multiple
Feedback (MFB), onde o elemento ativo € o proprio amp. op. cujo ganho de tenséo ideal tende ao infinito.
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As duas topologias basicas sdo mostradas na Fig.48.

RC

(a) (b)
Fig. 48 - Estruturas para obtencéo de polos e zeros complexos (a) SK; (b) MFB.

As duas estruturas proporcionam diferentes graus de liberdade no que diz respeito a variagcdo da
frequéncia e do fator de qualidade dos polos, ®, e Q respectivamente, do ganho da fungdo K, e da razéo

QN / Q= Banda (no caso de filtros PF). A opcéo por uma ou por outra topologia deve levar em conta também

as diferentes caracteristicas de sensibilidade, a inversdo do sinal (caso da estrutura MFB), a complexidade do
projeto e o numero de componentes necessarios, o nivel de impedéancia de entrada, a independéncia do ganho
em relacdo aos outros parametros, etc. Aqui sdo apresentadas sugestdes para o célculo dos valores dos
elementos em funcdo dos coeficientes das fungdes de transferéncia. Como é simples a relacdo entre os

coeficientes e os parametros ©,, Q e K, as relagdes podem ser facilmente modificadas para que os elementos

sejam encontrados em funcgdo destes Gltimos. Algumas relagfes sdo sugeridas, porém varias combinacdes sao
possiveis, uma vez que o nimero de componentes das redes € maior do que o numero de coeficientes das
fungdes. Outras combinacbes possiveis podem ser buscadas com o intuito, por exemplo, de diminuir a
sensibilidade ou o espalhamento no valor dos elementos.

b) Filtros Passa-Baixa — Aspectos Préticos

Os filtros Passa-Baixa (PB) tém como principais aplicagdes:

i) Célula base de um equalizador Shelving para refor¢o e atenuacdo de graves (neste caso também podem
ser utilizadas estruturas mais simples de primeira ordem)

ii) Filtros anti-recobrimento e de reconstrucdo em pedais de Eco, Flanger e Chorus implementados com
BBD e em circuitos digitais.

iii) Filtros de dé-enfase e em pedais de eco, flanger e chorus implementados com BBD.

iv) Filtros para eliminacdo de eventuais ruidos e/ou interferéncia eletromagnéticas de altas freqiiéncias
em todos 0s tipos de pedais.

V) Protecgéo para os drivers de alta frequéncia (filtro ultra-sdnico)

vi) Cross-overs

Filtros de 12 ordem podem ser realizados por estruturas ndo-inversoras ou inversoras, mostradas na Fig.

E1
T % I> b_ i
sy ©1 V(FI'

I Fa

49.

4

(a}

Fig. 49 - Filtro PB de 12 ordem (a) ndo inversor; (b) inversor.

As FT das redes da Fig. 49 (a) e (b) (com0, =1/ R.C,), que é constante na origem e zero no infinito é

K R.+R -R
dada por: T.(s)=T,(s) = =% onde K = R +R) para a rede (a) e K =—= para a rede (b).
S+o, R, R,
A funcgéo PB de segunda-ordem, que é constante na origem e é zero no infinito, € dada por:

Ko _ A
$°+(0,/Q)s+w: s*+as+a,

TPB (S) =
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A constante K é o ganho em BF, ®, é o modulo dos pdlos (para pdlos complexos) e Q € o fator de
qualidade destes. A Fig. 50 (a) mostra a magnitude para ©, =1, K =1 e Q variavel. A Fig. 50 (b) mostra a

magnitude para Q=2, K =1e 0, variavel. A Fig. 50 (c) mostra a magnitude para Q =0,707, ©,=1 e K
variavel.

Magrl kdesidby
Magri ke

(b) ©
Fig. 50 - Fung¢des PB normalizadas: (a) Q variavel (b) ®, variavel (c) K variavel
A Fig. 51 mostra em (a) e (b) os filtros SAB PB, SK e MFB respectivamente.
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(a) - (b)

Fig. 51 - Filtros PB (a) SK; (b) MFB.

Os elementos de um filtro PB SK, normalizados em impedancia, podem ser encontrados em funcéo dos
coeficientes @, e d;:
R=R-R-10 C,=C,=——F R -2--%0
oo o

O ganho resultante em baixas freqiiéncias ¢ K =3—(1/Q) ou K = 3—(a1/\E). Para Q= E/ai >0,5
(p6los complexos) tem-se K >1. Por exemplo, para Q=0,5, K =1. Para Q =1, K =2. Se for desejado abaixar
0 ganho sem alterar ®, e Q, pode-se usar um divisor de tensdo resistivo na entrada conforme foi explicado
anteriormente.

Se o ganho em BF for unitario (K =1), faz-se R, > e R, =0Q, o projeto da rede normalizada em
impedancia torna-se mais simples com:

2 a
= :1Q, C :—F e C :—lF
R=R toa 2 2a,

Os elementos de um filtro PB MFB, normalizados em impedancia, podem ser encontrados em funcéo dos
coeficientes a;, &, e A:

A
R =R,=10 R3:%Q C1:—+—a°AF C,=

c) Filtros Passa-Alta — Aspectos Préticos
Os filtros Passa-Alta (PA) tém como principais aplicagdes:
i) Célula base de um equalizador Shelving para reforco e atenuacdo de agudos (neste caso podem ser
utilizadas estruturas mais simples de primeira ordem)
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ii) Filtros de pré-enfase e em pedais de eco, flanger e chorus implementados com BBD.

iii) Protecdo para os falantes de baixa freqiiéncia (filtro subsonico)

iv) Desacoplamento DC. Permite que estagios sejam acoplados sem que as polariza¢Ges sejam afetadas
v) Cross-overs

Filtros PA de 1% ordem podem ser realizados pelas estruturas ndo-inversoras ou inversoras, mostradas na
Fig. 39. Estas estruturas podem ser usadas na cascata de filtros de ordem impar.

R, &
+ *‘>E — M
) ”53' 2 (s) 5G)
- @

Fig. 52 - Filtros PA de 1% ordem (a) néo inversor e (b) inversor

As FT das redes da Fig. 52 (a) e (b) (comg, =1/ R.C,), que é zero na origem e constante no infinito é
dada por:

K R +R
T.(8)=T.(5) =5 onde K = (RatRo)
S+ R

Gy b

para arede (a) e K = —2

Os filtros PA de segunda ordem tém sua funcao de transferéncia geral dada por
Ks® Ks®
T(s)=— 2 2
$°+(0,/Q)s+w, s +as+a,

onde K é 0 ganho em AF, ©, é o mddulo dos pélos (para polos complexos) e Q é o fator de qualidade destes.
A Fig. 53 mostra em (a) e (b) os filtros SAB PA, SK e MFB, respectivamente.

GI}J_‘ R i C’;I I
el A R
V(sjl iﬁl Bis)
@ @* S () e
Fig. 53 - Filtros PA (a) SK; (b) MFB.

Os elementos de um filtro PA SK, normalizados em impedancia, podem ser encontrados em funcao dos
coeficientes @; e @,:

R=R,=R=1Q c=C,=——F R=2--20

NN

O ganho resultante em altas freqiiéncias ¢ K =3—(1/Q) ou K :3—(a1/\E). Para Q:\‘lila1 >0,5
(p6los complexos) resulta em K >1. Por exemplo, para Q=0,5, K =1. para Q =1, K=2. Se for desejado

abaixar o ganho sem alterar ®, e Q, pode-se usar um divisor de tensdo capacitivo na entrada conforme foi
explicado anteriormente.
Se 0 ganho em AF for unitario (K =1), faz-se Rb —> X e Ra =0Q o projeto da rede normalizada em

impedancia torna-se mais simples com:

Rlzz%lﬂ R,=20 e C =C,=1F

a,
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Os elementos de um filtro PA MFB normalizados em impedancia, podem ser encontrados em fungédo dos
coeficientes 4;, &, e K:

C1=C2=LF Csz;F RlzL\/gQ R2:£(2|K|+1)Q
e NS 241K 2

A Fig. 54 (a) mostra a magnitude para ®, =1, K =1 e Q variavel. A Fig. 54 (b) mostra a magnitude

para Q=2, K =1e 0, varidvel. A Fig. 54 (c) mostra a magnitude para Q = 0,707, ®, =1 e K variavel.

[ B N
TTATT T AT rIan1 =
[ B

@ Q) L ©

Fig. 54 - Fungdes PA normalizadas: (a) Q variavel; (b) ©, variavel; (c) K variavel

Exemplo pratico 17: Um efeito PA aparece no acoplamento de pedais porque invariavelmente, é colocado um
capacitor em série na saida dos circuitos. Este capacitor é particularmente importante em circuitos que sédo
alimentados por uma unica fonte DC (Single-Supply). Se um pedal de efeito é alimentado por uma bateria de 9
volts, para maximizar a faixa dindmica o ponto de operacao é forcado a ser de 4,5 volts. Ent&o, isso evita que
0s niveis de polarizacdo DC das etapas destruidos no acoplamento.

A colocacao do capacitor cria um zero na origem e um po6lo cujo valor depende da capacitancia e da

resisténcia vista pelos seus terminais. A Fig. 55 mostra um exemplo onde R, representa a impedancia de
entrada do circuito na saida do pedal de efeitos, Ry,g representa um eventual controle de volume de saida e

RPROT protege o circuito de eventuais curto circuitos na saida.

I

RUT.TI' Rm
Fig. 55 — Acoplamento tipico entre pedais de efeito

A frequiéncia do polo criado em BF é dada por f,=(1/2nC (R +Ry;)). Supondo que é desejada
uma faixa plana (dentro de ~-0,1dB) para um sinal de guitarra, cuja freqiéncia mais baixa é

f .. =82,41Hz (para um sinal de contra baixo, f.. =41,2Hz), o pélo deve ser cerca 15% de f..., ou seja,
fIO =12.36Hz. O pior caso sob o ponto de vista do valor do capacitor ¢ quando (R +Ryyr) é minimo. O
minimo valor de Ryyr é Royr =Romor . Alguns fabricantes recomendam um valor minimo de impedancia de

entrada para o circuito a ser excitado de Ry =10KQ. Para Rozor =470Q (valor tipico usado) o valor

minimo do capacitor deve ser:
1 1

C - =
21 f, (Ry +Royr)  21x12.36x10.470

=1,23 uF
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Se N pedais forem colocados em cascata, a queda de sinal em f.. & aproximadamente Nx0,1dB.
Assim, com 6 acoplamentos a queda em fmm é aproximadamente -0,6 dB. A Fig. 56 mostra um zoom (em torno

de fmm) na magnitude da resposta em freqtiéncia em funcdo do nimero de acoplamentos( N = 1,...,6). Porém,

muitos fabricantes projetam seus pedais com impedancia de entrada da ordem de centenas de kilohoms.
Entdo, normalmente, esta ndo deve ser uma preocupacao de guitarristas. Mas hobistas devem estar atentos a
estes detalhes.

il
0.1dB+
02

0.4
O6F--

08

Magnitude(dh)

8241 HZ  fequency (Hz)

Fig. 56 — Zoom em torno de f_.. para vérios nimeros de estagios.

d) Filtros Passa-Faixa — Aspectos Praticos
Os filtros Passa-Faixa (PF) ttm como principais aplicacdes:
i) Célula base em pedal de efeito Wah-Wah
ii) Célula base de equalizadores Graficos, Paramétricos e Paragraficos.
iii) Cross-overs
A funcdo PF de segunda-ordem que € zero na origem e zero infinito é dada por:

T(s)= K(wg/Q)s  KBs As
s+ (0, /Q)s+w> s*+Bs+o; s’ +Bs+a,

onde K € ganho na frequéncia central ®; e Q é o fator de qualidade dos polos.

Nas funcdes dos filtros PF, tem-se que Q=o,/(0, —®,) € o, =(0.0,)"

onde », € w, SA0 as
freqiiéncias de corte de 3 dB superior e inferior, respectivamente e a banda B ¢ dada por B= (032 —601) . Note
na Fig. 57 (a) e na equacdo que relaciona Q e B que a medida que Q —«, a largura de banda B —> 0. A

influéncia da variacdo dos parametros ®;, Q e B na magnitude é mostrada na Fig. 57, onde K é considerado
constante..

@ ® ©
Fig. 57 - Funcdes PF normalizadas: (a) ®, =1, © e B variaveis; (b) B=1, ®, e Q variaveis; (c) Q =1, O, e
B variaveis.

A Fig. 58 mostra em (a), (b) os filtros SAB PF, SK e MFB, respectivamente.
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Fig. 58 - Filtros PF (a) SK; (b) MFB.

Os elementos de um filtro PF SK, normalizados em impedéancia, podem ser encontrados em funcgédo dos
coeficientes A, B e @,. O ganho méaximo obtido na freqiiéncia ®, ¢ K = A/B.
2 A R +R,
R=R=1Q0 g.__ & C=0/Ja)F C=—°""F K=—"t-_"T0
R3 2 A+B— 2’ 5\/5 1 ( E) 2 RZ\E 1 \/; Rb

Se o valor de A=KB néo for suficientemente grande de modo que A+B-2, Sﬁ >0, K deve ser

artificialmente aumentado para que R, >0. Depois 0 ganho K deve ser diminuido com a colocagéo de um

divisor de tenséo na entrada
Os elementos de um filtro PF MFB normalizados em impedancia, podem ser encontrados em funcdo dos

coeficientesBe d,:

R =10 RZ_“BaZOQ C,=C,=(B/2a,)F

O mddulo do ganho obtido na freqliéncia ®, é |K| =2a,/ B? =2Q7. Assim, para pélos com Q < 0,707
obtém-se |K| <1. Se for desejado abaixar o ganho sem alterar ®; e Q, pode-se usar um divisor de tensdo
resistivo na entrada.

Exemplo prético 18: Foi comentado que filtros PB e PA podem ser usados filtros ultra-sénicos e subsénicos,
respectivamente. Mas porgue ndo usar um PF? As razdes sdo aumento da sensibilidade e diminuicdo da faixa
dindmica. Vamos ver um exemplo simples onde se deseja um filtro PA com fA =20Hz e @ =0,707 e um filtro

PB com f; =20kHz e 9 =0,707.
Em termos do produto de uma func@o PB multiplicada por uma funcédo PA a funcéo PF é:

27.2.10%)?
2 Ter =~ 2(104 :
T(S)pe = il s? ["Js+(2n.2.lo“)2
s’ + (05 /Q)s+ 02 0,707
s s?
X 2 7 X
$°+ (0, /Q)s+ ), 52 +[(2)n7'§3js+(2n.20)2

Como o ganho em BF e em AF é unitario, faz-se R, = e R, =0Q nas duas redes (PB SK e PA SK) e
0 projeto é feito usando as equacdes ja apresentadas para o calculo dos componentes. Para a rede PB tem-se
R =R,=1Q C, =1,1254e-5F€C, =5,627e-6 F. Para a rede PAtem-se c =C, =1F R =0,005627 Q R,=0,0112540

A Fig. 59 mostra a cascata das duas redes. A ordem dos dois estagios é proposital. O estagio PB na
entrada minimiza problemas de slew-rate, e 0 estagio PA na saida minimiza problemas de offset.

£h g
I
! T — t
¢ I e

2

Fig. 59 — Cascata PB+PA.
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Em termos do produto de uma funcdo PF multiplicada por outra funcdo PF a funcéo é:
K(o,/Q)s K(og /Q)s
T(S)er = 2% 2 2
S+ (0, /Q)s+w; s°+(0wz/Q)s+w;

T(s).. = J500(27.20/0,707) s y \500(2m.2.10* /0,707) s
P s24(2nx20/0,707)s+(21.20)*  s%+(2m.2.10%/0,707)s +(2m.2.10%)?
No caso da rede MFB PF o mddulo do ganho na frequéncia central é dado por |K|:2Q2 =1. Neste

caso como o ganho necessario € muito mais alto, ou seja x/500, opta-se pelas redes SK PF apresentadas na

Fig. 60.
R R

1
VIE';) ClI Cl—ﬂ-% T | | L +
_ : .
e i o cr SR o
{Re, R L

Fig. 60 - Cascata PF+PF.
Usando as equac0es ja apresentadas para o calculo dos componentes, obtém-se:

R=R,=1Q R,=003274Q C,=0007957F C,=0486F K =31623 R =1Q .. R =30623Q

Com excecao dos capacitores que devem possuir um valor 1000 vezes menor, os elementos do filtro
PF2 s&o idénticos aos do filtro PF1.
A Fig. 61 apresenta as magnitudes das respostas de todos os estagios individuais e também das duas

cascatas. Para as cascatas atribuiu-se para todos os amp. op. um GB =6,5MHz e R, = 0Q com tolerancia de

30% para 0 GB, 1% para os resistores e 10% para o0s capacitores. Para a rede PF+PF encontram-se desvios
de até +4 dB na banda de passagem. Para a rede PB+PA encontram-se desvios de aproximadamente 0 dB

na banda de passagem e um maximo de +1,23dB fora da banda. Isto se deve ao alto ganho exigido dos
estagios individuais na rede PF+PF. Porém esta ndo é a Unica desvantagem da cascata PF+PF em relacéo

cascata PB+PA. A andlise da faixa dinamica mostrou que para uma entrada de 10V, -, a rede PB+PA
apresenta uma tensdo maxima de saida 10V, . A rede PF+PF apresenta uma tensdo maxima de saida
“te6rica” de 223,6V,,, . Logo para uma saida maxima de 10V, , & méaxima tensdo admissivel na entrada

da rede PF+PF ¢ 0,4472V,,, reduzindo a faixa dinamica em 27 dB.

L 5 fequency (ie) | ol Lol ;i
g 10" 0t w0’ i 10 1’ 10 10’ 10" i 10°
(a) (b)

Fig. 61 — Magnitude da resposta os estagios individuais e também das duas cascatas (a) PF+PF; (b) PB+PA.
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Exemplo pratico 19: Este é um contra-exemplo em relacdo ao Exemplo pratico 18. Vamos comparar
novamente uma cascata PF+PF com uma cascata PB+PF, s6 que agora as redes PF1 e PF2 apresentam um
ganho unitario na freqiiéncia central normalizada de 1 rad/s e fator de qualidade Q=0,707.

1x+f2s 1x+f2s

s? /2541 s? +/25 +1

\Exl \ESZ

T(s = .
(S)es.ea s? 425 +1 s?++/2s+1-

Como neste caso como para a rede PF MFB tem-se que |K| =2Q°=1, 0 projeto sera realizado com
esta topologia. Usando as equacdes de projeto ja apresentadas obtém-se para as duas redes PF MFB:

R =1Q R,=2Q C,=C,=0,707F

A funcéo T(S)PF+PF e T(S)orspr =

Afuncdo T(S)pg,pa €:

Usando as equac0es de projeto para a rede PB MFB obtém-se:
R=R,=1Q, R,=20Q C,=1914F C,=0,3694F
Usando as equac0es de projeto para a rede PA MFB obtém-se:
C =C,=1F C,=0,707F R =05224Q2 R,=2,7071Q

As Fig. 62 e 63 apresentam as cascatas das redes PF+PF e PB+PA (MFB), respectivamente.

o ; .
R TG < Ta<.
T 1l A 1l
Vs ) + + % ()
A= 4 _
Fig. 62 - Cascata PF+PF.
v
=2
_,rRI " = |C_3 Ch If_')':lI |
ViiEy EE.:'I || HC’: £
+
-+ % B
1

Fig. 63 - Cascata PB+PA

A Fig. 64 apresenta as magnitudes das respostas das duas cascatas. Consideraram-se 0s amp. op.
ideais, uma tolerancia de 1% para os resistores e 10% para os capacitores. Para a rede PF+PF encontram-se
um desvio de +0,88 dB na frequéncia central. Para a rede PB+PA encontram-se um desvio de +1,2dB. A

analise da faixa dinamica mostrou que para uma entrada de 10V, a rede PF+PF apresenta uma tenséo
maxima de saida de 10V, .. A rede PB+PA apresenta uma tensdo maxima de saida “teérica” de

14,14V,,,, reduzindo a faixa dinamica em 3 dB. Entéo, ao contrério do Exemplo prético 18, aqui a cascata

PF+PF apresentou um melhor desempenho. Isso porque nas redes PB+PA os ganhos individuais das funcGes
PB e PA nas bandas de passagem sdo maiores do que a unidade é também porque apresentam um namero
maior de elementos passivos.
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Fig. 64 - Magnitude da resposta das duas cascatas (a) PF+PF; (b) PB+PA.

e) Filtros All-Pass — Aspectos Praticos

Os filtros All-Pass (AP) tém suas principais aplicaces:

i) Em células béasicas em circuitos que proporcionam o efeito de Vibrato e de Phaser (ver Exemplo
Pratico 20),

ii) Na linearizacéo da fase (minimizacdo na distor¢do de imagens e de interferéncia intersimbdlica) (ver
Exemplo Prético 21),

iii) Na obtencéo de atrasos da ordem de milissegundos na faixa de audio necessarios, por exemplo, no
alinhamento mecanico de alto-falantes (ver Exemplos Préaticos 22 e 23).

-S+0,
s+0,

As estruturas da Fig. 65 realizam filtros AP de 12 ordem cujas FT s&o dadas por T(s) =K

onde O, =1/RC e K éo0 ganho em toda a faixa de freqliéncias. Para a rede (@) K=-1 e os desvios

estocasticos da magnitude tendem a zero em freqiiéncias acima do pélo. Para a rede (b) K =1 e os desvios
estatisticos da magnitude tendem a zero em freqiiéncias abaixo do p6lo. Os desvios estocésticos da fase séo
semelhantes.

R VR, £ R,
+ - + -
V()| + ¥ ’(S}—L +
TR Y IE e
R I il i
(a) (k)

Fig. 65 - Filtros AP de 1% ordem (a) com resistor aterrado; (b) com capacitor aterrado.

A estrutura da Fig. 66 realiza um AP de 22 ordem cuja FT é dada por:

K(s®—(0,/Q)s+wg)  K(s*’-as+a,) KD(-s)
s?+(0,/Q)s+w2  s*+as+a,  D(s)

T(s)=

onde K € o0 ganho em toda a faixa de freqtiéncias, ®, é o modulo dos pélos ou zeros (quando as singularidades
sdo complexas) e Q ¢ o fator de qualidade destes.

[
ct!
Ri | R>

Fig. 66 — Filtro AP de segunda-ordem.
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Os valores de R, e R, do filtro da filtro AP da Fig. 51 devem ser calculados tal que o ganho resultante
seja:
_ % _ R _Q
a,+a R +R Q*+1

Os demais elementos, normalizados em impedancia, podem ser encontrados em funcéo dos coeficientes

d e dy:

_n - 0,25a; 1
R,=R,=1Q R="10 C= F R="70Q
2 R, a R "R

O ganho K resultante é sempre menor que 1. Por exemplo, para Q =10 0 ganho resultante é K =0,99.
Para Q =1 o ganho resultante ¢ K =0,5.
A Fig. 67 mostra que diferentes formas da fase podem ser obtidas em fungdo do Q, em diferentes

posicOes do eixo ® (em fungdo de ©,). Por isso um dos usos dos filtros AP é coloca-los em cascata com
sistemas que precisam ter suas fases corrigidas (ver Exemplo Prético 20).

]
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Fig. 67 - Fase em funcdo da freqliéncia (em escala linear) de um AP de segunda ordem.

Exemplo pratico 20: As células basicas freqlientemente usadas nos circuitos que proporcionam o efeito de
Vibrato e de Phaser sdo constituidas por filtros AP de primeira ordem (ver Fig. 65 (a)) onde o resistor
aterrado é substituido por um resistor cujo valor depende da tensdo de saida de um oscilador de baixa
frequéncia (LFO). O resistor variavel pode ser um LDR excitado por um LED, pode ser um OTA operando
como resistor dependente com a tensdo ou um JFET operando em uma sub-regido da regido 6hmica (ver Fig.
28 e 29). A Fig. 68 ilustra a variacdo da fase da resposta em freqiiéncia de um filtro AP de primeira ordem,
normalizado em frequéncia. Estruturas de segunda ordem ndo sdo usadas em pedais de efeitos porque a
variacdo de apenas uma resisténcia (como no caso do AP de primeira ordem) provocaria o ndo atendimento

da equacdio K =a,/(a,+a) e o circuito deixaria de ser um AP.

Phase(o)

Fig. 68 - Fase em funcdo da frequiéncia do filtro AP da Fig. 50 (a), para varios valores de O.
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Exemplo pratico 21: Uma distor¢@o de fase pode ser minimizada com a utilizacdo de filtros AP em cascata
com filtros seletores, os quais sdo projetados com base somente nas caracteristicas de amplitude, ou em
cascata com um canal degradador, no caso de sistemas de comunicacgéo (ver Fig. 69).

L (@)]ef8x@  |T(@),X(@)]/x @D+0:]  [K.T(@). K@) Pr(®+Or()+0gg()]

FILTRO SELETOR EQUALIZADOR
07 CAHAL DE  — S -
TRANSMISZAD

Fig. 69 — Diagrama em blocos de um sistema de equalizacéo de fase.

Um sistema idealizado com fase linear tem uma resposta em freqgiiéncia dada por T(®)=K g 100)
onde B(®) = -0T, . Isto nunca acontece nos sistemas fisicos analégicos continuos, porque a fase é sempre uma
funcdo arco-tangente. No caso idealizado, para uma entrada x(t) a saida é y(t) =K X(t —TO), ou seja, ela é
uma réplica da entrada, mas que sofre um atraso de tempo igual a T,. Nestes sistemas o atraso de fase

1,(0) =-0(0)/@=T, e 0 atraso de grupo 1,(®)=-0d0(w)/do=T;. Entdo, buscar uma fase linear significa

buscar um atraso de fase ou de grupo constante. No exemplo da Fig. 70 foi obtida a equalizacéo de fase de um
filtro normalizado Butterworth (BT) de sétima ordem que apresenta -3 dB no limite da banda passante

o, =1rad/s. A fase foi equalizada, utilizando otimizagdo, com um filtro AP de segunda ordem cuja FT é dada
por:
(s* —1,19266s + 0, 493647)

s* +1,19266s + 0, 493647

O sistema resultante apresenta um atraso de tempo de aproximadamente constante de 9.3262s na
banda normalizada de 1 rad/s.

TAP (S) = K

10

Tp(e) : ()

Lo (ad/s)

Fig. 70 — Exemplo de equalizacdo de fase com um AP de segunda ordem.

KN,(s) _ KD,(-s)
D,(s)  Dy(s)

Para obten¢do de um atraso em uma faixa de freqiiéncia limitada pode-se proceder da seguinte forma.
Escolhe-se uma fungdo PB polinomial que apresente atraso de grupo plano em uma faixa desejada. A seguir

Exemplo pratico 22: Filtros all-pass de ordem n possuem uma FT do tipo T,(s) =

constroi-se o polinémio do numerador fazendo Nn(S) = Dn (—S) :
Neste exemplo vemos trabalhar com uma funcéo Ulbrith-Piloty (UP) [ref.] de ordem 10, que apresenta

atraso de grupo e de fase aproximadamente plano (ripple de Opco =0,05S na funcdo normalizada original)
até a frequiéncia de 1,07 kHz. Em relacdo a conhecida aproximacdo Bessel (BS) de ordem 10, considerando
uma mesma atenuacdo no limite da banda passante, a aproximacdo UP de mesma ordem proporciona um
atraso 8% maior, em uma faixa 76% maior, mas com um ripple de 1,43 s na fungéo AP desnormalizada. A

K D,(-s 5 K(s?-a.s+a.
fungéo obtida é Ty, (S) = ho ):H (8" —a;s+a,)

Dy, (S) i S + ;S + ay;

(ver coeficientes @; d, na Tabela 7)
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Tabela 7 — Coeficientes das cinco biquadraticas do atrasador UP de ordem 10.

! & 8y (Xloie)

1 2.206,46667 45,3108158
2 2.972,6632 30,3267501
3 3.261,7133 17,5120162
4 3.386,7368 8.3228394
5 3.436,16236 3.56333682

Com o filtro UP passa-baixa foi obtido um 1 (0) (@1071,51Hz)=1,7245ms (Fig. 71 (a)), mas com uma queda de

200 dB/dec na banda de

rejeicdo (Fig. 71 (b)),

Com o filtro UP all-pass foi

obtido um

1,(0) (@1071,51Hz)=3,45ms (Fig. 71 (a)), que € o dobro do atraso obtido com o filtro passa-baixa, agora com

resposta em freqiiéncia plana (Fig. 71

().
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Fig. 71 — Respostas das fungdes UP, PB e AP, de ordem 10; (a) Atraso de grupo; (b) Magnitude.

Exemplo pratico 23: Consideremos um caso de alinhamento interno em uma caixa acustica com 3 vias com as
faixas de frequéncia e alinhamentos necessarios mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Freqgiiéncias e distancias em uma caixa hipotética de 3 vias.

GRAVES MEDIOS AGUDOS
Faixa 80 a 750Hz 0,75 a 3kHz 3kHz a 15kHz
Alinhamento (DISTANCIA) Referéncia (0 cm) 5cm 7,5cm
Tempo de atraso necessario @ 20°C 0 ms 0,1455 ms 0,218 ms

10x DISTANCIA (cm)
Vg (M7/5S)
onde o fator de 10 leva em conta que a distancia deve ser colocada em “cm” e tempo resultante é em “ms”

Os tempos de atraso necessarios sdo calculados usando:  Tempo (ms)=

(103 ><10‘2) , e Vo, éavelocidade do som ao ar livre, que deve ser calculada para uma dada temperatura pela

m m
equacdo abaixo. Por exemplo, para T = 20°C tem-se v, =343,6m/s. Vg, = 0’6(3 c ij(°C)+331,6(?J
X

Consideremos a curva de atraso mostrada na Fig. 72 e a propriedade de escalamento da Transformada
de Fourier:Se f(t) <> F(o) entdo f(at) <> F(w/a)

T(f)

T

oy
fLIM

Fig. 72 — Representacdo de um atraso plano até uma frequéncia limite fL,M :
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Para uma dada funcdo o produto de uma freqiéncia qualquer (por exemplo, fUM ) por um tempo
qualquer (por exemplo, z(0)) independe de qualquer escalamento. Para o filtro UP AP (n=10 e

Opico =0,058) do Exemplo Pratico 22, 7(0)x f_,, é uma constante igual 3,45msx1071,51Hz=3,696. Este
valor depende da funcdo de aproximagdo (no caso é a funcdo UP) e da ordem. A Tabela 9 apresenta os

produtos 7 (0)x fL,M dos filtros UP AP para ordens de 4 a 10. Com base nesta Tabela determinam-se quais as
ordens minimas necessérias para se obter os alinhamentos da caixa hipotética de 3 vias.

Tabela 9 - Produtos 7(0)x f_,, para filtros AP UP de ordens 3 até 10.

Ordem n 7(0)x f,,\, Ordem n 7(0)x f,,\, Ordem n r(0)x f
4 1,1713 6 1,97 8 2,823

5 1,4822 7 2,31 9 3,165

10 3,696

Para a via de graves o produto minimo necessario 7(0)x f_,, =0,1455x107°x3000 =0,4365 (<1,1713).
Pela Tabela 9, o filtro UP AP de ordem 4 devidamente normalizado ira satisfazer os requerimentos.
Para a via de agudos o produto minimo necessario é 7(0)x f_,, =0,218x107°x15000 =3,274 (<3,696).

Pela Tabela 9, o filtro UP AP de ordem 10 devidamente normalizado ira satisfazer os requerimentos.

A seguir cada uma das fungoes sera escalada por um fator particular “a” de modo que sejam obtidos
0s desejados atrasos.

Na via de graves, se a funcdo AP UP nao fosse escalada, o tempo de atraso obtido seria 2,6834
(=1,7117/0,4365) vezes maior que o tempo desejado de 0,1455ms. Entdo a funcdo AP UP de ordem 4 deve ser
escalada pelo fator “a” dado por a=0,37266 (=0,4365/1,1713). Assim o tempo de atraso r(0) sera o
desejado valor de 0,1455 ms. Conseqlientemente o atraso sera plano até 8,05kHz (=3 kHz/0,37266)

Na via de agudos, se a funcdo AP UP n&o fosse escalada, o tempo de atraso obtido seria 1,129
(=3,696/3,274) vezes maior que o tempo desejado de 0,218ms. Entéo a fungdo AP UP de ordem 10 deve ser

escalada pelo fator “a” dado por a=0,886 (=3,274/3,696). Assim o tempo de atraso r(0) sera o desejado

valor de 0,218ms. Consequentemente o atraso sera plano até 16,93 kHz (=15 kHz/0,886). Na Fig. 73 (a) e (b)
mostram as curvas dos atrasos das redes de graves e agudos, respectivamente.

)
hJ

cennefenoh 16,95 KHz - f-

- Eequenty(Hz)

10

w 10’ 10’ 10’
(a) (b)
Fig. 73 — (a) Atraso da rede de graves; (b) Atraso da rede de agudos.

+

Os ultimos exemplos mostraram que ndo € pratico obter:
i) Alinhamentos entre caixas acusticas em sistemas PA, ou seja, entre a ABA ou ASA (conjunto de caixas no
palco, nos lados direito e esquerdo do palco) e as chamadas TORRES DE DELAY. Como se pode ter
distancias tdo grandes ou maiores que 100m, tempos de atraso de 290 ms ou maiores podem ser necessarios.
Processadores digitais comerciais proporcionam tempos de até 2s sendo que estagios atrasadores podem ser
cascateados sob determinadas condi¢Oes. Tudo isto ainda com correg¢éo automatica de v, = f(T).

ii) Efeitos de reverberacdo e eco com sistemas analdgicos continuos sem o uso de apetrechos tais como molas e
transdutores eletromecanicos. Por exemplo, usando o filtro AP UP de ordem 10, para obter um atraso de
50,14 ms (=0,218msx230), numa faixa de 16,93 kHz, seriam necessarios 230 estagios iguais ao projetado. A

ordem total do sistema analdgico seria igual a 2.300.
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