INDUTORES IDEAIS PARA FILTROS L-C PASSIVOS

Por Luiz Amaral
PY1LL/AC2BR

Nos projetos de filtros precisos LC, aparecem mmolkls devido ao uso de componentes ndo-ideais —
capacitores e indutores dissipativos. Estes Ultim@s muito mais importantes porque os modernos
capacitores apresentam perdas despreziveis eydudsries reais, € muito dificil evitar as perdas elspiras e

do seu nucleo.

No caso de multiplexadores de divisdo de frequérsdfiltros apresentam suas curvas de atenuagéo co
cantos arredondados na regido de transicdo enbanaas passante e rejeitada, afetando a profuledits
ressonancias nos poélos dessa ultima (Figura b)olstrre porque o projeto dos filtros envolve adefites
gue séo calculados na base de funcdes de trargées&m perdas.

Ha muitas sugestdes na literatura para solucias® problema. Um método emprega tabelas de cogéisie
pré-distorcidos que produzem a requerida caratiteride atenuagédo, mas gerando grande perda dedase
na banda passante (Figura 2). Outra solugéo usanadores a cristal para se obter as inclinacGgjatias
nas curvas.
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Figura 1. Exemplo de filtro passa-baixas, mostrando
efeito das perdas nas indutancias. H4& uma pequena
mudanga na banda passante, mas na regido de d@nsic
ocorrem arredondamentos.
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Figura 2: Filtro passa-banda mostrando as curvas
teérica e medida e o resultado de se usar
coeficientes pré-distorcidos, que recupera a forma
da curva, mas introduz uma perda de insercgéo.



SOLUGAO PROPOSTA

No projeto de filtros em escada (‘ladder filter$ia umQ minimo para satisfazer os resultados préaticos. Na
pratica € mais dificil satisfazer esses valore® gmra os indutores tipo série do que para os do'shunt’,
significando que, satisfeitas as condi¢cdes par@'sslos indutores série, as condi¢des tedricassdesam
perdas) podem ser facilmente muito bem aproximadas.

A solucéo proposta é realmente muito simples. M&ea&pas valvulas, multiplicadores @¢g('Q-multipliers’)
foram usados para aumentar @ dos indutores quando os valores destes ndo erdemiedis com
componentes passivos; 0 mesmo procedimento poddilsgrdo aqui no presente caso.

SejaRp a resisténcia paralela equivalente de perdas digtan L (Figura 3a). Uma outra resisténcia com
valor negativo -Rp posto em paralelo com a primeiravé um valor® para a resisténcia total em paralelo
com o indutor, eliminando as perdas deste. A ctgrenma 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 3a: Resisténcia paralela de perda Original lndustes

equivalente em (a) pode ser
compensada por outra de mesmo valor e
negativa (b).

Figura 4. Uma amostra do
sinal do indutor &

amplificada e realimentada
positivamente para cancelar

as perdas.
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Figura 5: Amplificador Norton,
\ Com cargd,, N=M?*-M —1e
2u transistores de alto bet:
a impedancia de entradaZz e o
ganho de tensdo M.

Para compensar as perdas, um sinal correspondeperdas totaisé usado. Como mostra a Figura 4, uma
amostra do sinal é amplificada e alimentada deavastindutor de tal modo que a realimentacao (Haekl)

€ positiva, de fase e amplitude corretas de manorgensar todas as perdas.

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

de sua fungéo de transferéncia sem perdas: a daratenuagao recupera sua forma original com seuesc
agudos.

Note-se que, embora utilizando dispositivos atiwS§itro continua sendo passivo: as atividadesibcao
usadas apenas para compensar as perdas. Assitmg é fiassivo com caracteristicas ideais.

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

A mesma caracteristica mantém a confiabilidadeioito, particularmente em comunicages multicajdal
que falhas no amplificador meramente degrada oai€gméximos ao canto da curva, sem queda total das
comunicacgdes. Isto acontece nos sistemas que &énplificador no principal caminho do sinal.

! Na verdade o valor é e porque é o resultado Rr de duas resisténcias RpRp em paralelo:
Rr=Rp x (-Rp) / [(Rp + (-Rp)] — -0
O préprio sistema de compensacéo de perdas introdszias proprias que também devem ser compensadas.



Este método ndo introduz nenhuma perda de insexgém e, com bons amplificadores, é possivel sarevi
degradacgao da relagado sinal-ruido. O método tanséserva o atraso de grupo (‘group delay’) dodiltds
indutores sdo compensados separadamente, o goenfieque o alinhamento do filtro seja muito simples.

Figura 6: Filtro passa-banda com um indutor série
== compensado para perdas; todos os indutores séreémd
ser assim tratados.

OPERACAO DO CIRCUITO

Para compensar as perdas, o amplificador deveespaesanda
larga em termos de amplitude e de fase para maracdo de
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9 . i Figura 7: Curva de atenuagédo do
: filtro da Figura 6 com e sem
compensacgdo dos indutores. Note-
o ? se a diferenca junto aos cantos,
& arredondados pelas perdas.
= ‘O ‘Without rompensation 5 No texto:
P ~e With " Rp = resisténcia paralela
= 3 equivalente de perda do indutor
= Po = poténcia de saida do
- amplificador
o Pi = poténcia de entrada do
- 257 mesmo
g Pg = poténcia perdida eRp
| T Vo = voltagem sobre asNo
83 s R espiras
: Vi = voltagem sobre asNi
' it 33| T espiras
P - 4 - V_ = voltagem na saida do

Ni = nimero de espiras do enrolamento de amostragesimall

Np = nimero de espiras do indutor

Zo = impedancia de entrada sobre as esplm&i = impedancia vista pelas espibdis

Z, = impedancia de saida do amplificadQr= fator de qualidade do indutbr

f = freqiéncia em que se defi@aA, = raz&do indutancia / (espifg)ara o nicleo do indutor
M = ganho de tensao do amplificador

N = ndmero de espiras da carga do amplificador Morto
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Figura 8: Curva geral de

atenuacdo da unidade montada.
Notem-se os polos de ressonancia
mais  profundos com a

compensagdo dos indutores
devido aos maiores valores dos
Q’s dos mesmos.
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Uma rapida andlise do circuito da Figura 5 mostra:

Zi=2Z,, assumindo qul = M?-M -1
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Figura 9: Curva de atenuacao
de banda de passagem devido
a sobre-compensagdo de
indutores. Nos picos, a

atenuacdo € negativa, isto é,
um ganho real indesejavel

ocorre, podendo levar a

oscilagBes do amplificador.

Conectando o circuito Norton como na Figura 5, sem-

Z. =R +20

que é a impedancia de carga do amplificaBoé (um resistor ajustavel provido para se ajustar

artificialmente o ganho do amplificador).

Portanto:
Zi=R+ Zo [1]

Vo=MxVi [2]

Suponhamodli = No, isto &, os enrolamentos auxiliares tém o mesmaeend de espiras (na pratica 1 espira

é suficiente):

Vo=Vi [3]



Do atenuador resistivo formado @®re Zo, tem-se:
Vo=V, xZo/(R+ Zo)ouV_ =Vox (R + Z0)/ Zo [4]

A cargaZo é o resultado das cargap e Zi em paralelo transferidas para as espi¥@asou seja, levando em
conta as relacdes de espiras:

Zo=Rp/Np*/l ZiouZo=Zix (Rp/Npd) / (Zi + Rp/ Np?) [5]
Com[2] em[4]:

MxVi=Vox (R + Zo)/ ZoouM xVix Zo=Vo XR + Vo x Zo
De onde se tir&:

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

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

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

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

Com[6] em[7]:

R/(M-1)=RpxRxM/(M-1)ouRp + NP> XRxM/(M-1)=RpxM

PortantoR = Rp x (M - 1¥/ (Np>x M) [8]

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

Q=Rp/(@2xnxfxL)youRp=2xmxfxLxQ [9]

eL =Np?xA_ [10]

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

R=2xmxfxA . xQx(M-1)/M [11]

Temos de lembrar que este resultado € baseadmradowmmplificador Norton com uma resisténcia spaie

a compensacao das perdas; a expressao ser iantdifpega outro tipo de circuito.

Embora o valor d&R na equacddll] dé perda teédrica nula ao indutor, ele pode levasalacdes ou
instabilidades. Um resistor variavel (de prefer&multivolta) deve ser utilizado para experimentaite se
obter a curva que se deseja para o filtro. Assiegueacadll] nos da o valor aproximado &e

O transformador Norton deve ter o acoplamento enirelamentos mais perfeito quanto possivel patarev
perturbacdes do filtro devido a capacitancias ftasadO numero de espirdlsdo referido transformador deve
ser o menor possivell = 1, preferivelmente.

RESULTADOS PRATICOS

Para demonstrar a real praticidade desta aproxondoé projetado e construido um filtro passa-banda
multisecdo de 60 -108 KHz, uma de suas sec¢des adastra Figura 6: o indutdr € o compensado para as
perdas. O sinal de amostragem é obtido_datravés de um enrolamento de uma s6 espira ardsgue
entrando no amplificador Norton cruzando a linhatitttada e retornando ao indutor pela direita via u

enrolamento também de uma s espira. O redR@justa o ganho €5 previne oscilacdes em HF devidas
as capacitancias parasitas do transformador.



As Figuras 7 e 8 mostram as curvas de atenuacicecesm a compensacao das perdas, sendo a Figura 7
apenas a expansdo da Figura 8. H4 claramente echsitl melhoria em ambas a banda passante e a de
atenuacdo. A compensacao ndo é muito afetada ymiagdes de temperatura devido a grande estatslida
térmica caracteristica do amplificador Norton.

AJUSTES

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

do amplificador desligada (sem compensacéo de gerQuando todos os indutores estiverem alinhados,
liga-se a fonte de alimentacdo com a resisténciaaidrole de ganho em seu valor maximo (minima
compensacao). Observar os mergulhos (‘dips’) naldale atenuacdo e, para cada pdlo, aumente esses
mergulhos por meio de correspondente controle daaydJm aumento normalmente de 10 dB é razoavel.
Observando a curva de atenuacgéo, faca pequenastesapara obter a resposta desejada. Isto deveitser
com cuidado para ndo sobre compensar os indutgnesdazir oscilagdes ou picos indesejaveis hososaitd
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 usadambl assim, nos casos onde a passividade e a bi-
direcionalidade s&o fatores importaritesnda eles tém algum uso.

REFERENCIAS
1. Saal R. Handbuch zum Filterentwurf (Handbook offefFiDesign). AEG Telefunken, 1979
2. Zverev A. |. Handbook of Filter Syntesis. John W;jl@967
3. Amaral L. C. M. and Puppin G.. Patente Brasilei@08.204
4. Rhode U. L. Digital PLL Frequency Synthesizers. difyeand Design, Prentice Hall, 1983.

3 Por exemplo, alguns sistemas mais simples de geraffeteccéo de SSB pelo ‘terceiro método’, ou mesrfiltros de audio,
podem se utilizar deste tipo de solugao.



