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RESUIO

Hesta comunicacao descreve-se a realizagao de 2
fm]trcs de caral para un modem F5K -300 Baud bem como
o sistema de seleccao de canal e 3 interface ao sis
tema de modulacio e desnodulacao de FSK.

0s filtros tem uma caracteristica passa-banda,

¢e Chebyshev, de 63 ordem, con uma largura de banda,
de 350 Hz a 0.5 ¢B e as frequencias centrais 330
‘duu gz (cana] 1) e 1780 Hz {canal 2}. Foram cons-

truidas a partir da simuiagao directa dum prototi-
rﬁ passive LC em escady duplarente terminado, de mo
do a possuirem baixa iensibilidade e a evitar cual
suer ajuste na sua fabricagao.

A unidade de comu*acan e filtragem foi inserida
no novo moder que serl produzido pela empresa Cen-
trel {C.ALE.P. - 1A D).

1. INTRODURO

Com a evo*ucao ranida dos sistemas dxolta1s, a
tusca duma soiugao eficaz jera a trans nissao de da
40s at rave" dum ciaral ar3i071co torncu-se uma tare
fa prioritaria. Un dos ratedas mais untwador pa-
ra a transmissio de gados digitais atraves da 11nha
telefonica utiliza a modulagao FS¥.

Un sistema completo de transmissao de dados por
odu1a¢ao FSK utiliza 2 roden, nodendo a comunica
cao ser feita sw*u]tann*fpnto er1 dois sentidas
("full duples;.Cada woden converte os dados de en
trada em duas frequencias, 380 kz ("1") ou 1180 HZ
{"0") no canal 1, cu 1653 Hz {"1") ou 1850 Hz ("0")
no canal 2 :1,. Cada modem recebe e transmite, si-
rmultaneamente, sinais para a linha telefonica.

Na situac3dn ideal o isolamento entre o emissor
e o receptor deveria ser total, no entanto,as desa
daatagoes de impedancia da 111ha e perdas no cir-
cuito hibrido levem 2 que, no caso mais desfavoré—
vel de recencao, o sinai recebido tenha um nivel
de -48 d2m e a emissao de -13 dBm, pelo que existe
uma diferenca de 35 dB entre o nivel dos dois si-
nais na entrada dos filtros de canal i1{. Os fil-
tros nassa-banda de canal necessitam de uma atenu
agao de pelo menos 38 dB entre canais de modo
a que a desmodulagao do sinal FSK se faca, com
reduzida taxa de erros, numa matha de captura de
fase PLL.

A empresa Centrel encomendou ao CEAUTL o nko
jecto dos filtros de canal bem como de circuitos as-
sociados na emissao e recencao de sinais FSK num
modem de 300 Baud. 0s filtros foram projectados
de modo a poder reduzir os custos de produgac dos
novos modem da Centrel.

0s filtros anteriormente utilizados eram de
102 ordem com caracteristicas de Butterworth,rea
lizados com seccoes biquadraticas, utilizavam um
nlevado nimero de comnonentes e necessitavam de
Ajustes moroses durante a fabricacao. A utilizagao

dum desmodulador mais precisn » eficliente (PLL) nermite
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simspiificar os filtros de canal. Para evitar o recurso ao

ajuste sao necessarios filtros de canal com sensibi-
lidades muito baixas em re1agao aos componentes. Uti
lizou-se por isso a simulacao directa de filtros pas
<ivos LC em escada duplamente terminades. 0s fiitros
de ambos 0% canais deven ter caracteristicas seme-
Thantes. centrados em diferentes freguencias: 1080
tiz (canmal 1) e 1750 Hz (canal 2} {i,. 2ptou-se por
yma largura ce banda de 300 Hz a 0.5 a3, caracteris-
tvcas de Chebyshev, 62 ordem, con 0.5d8 de orduiagao

a banda de passagem e com uma atenuagad de cerca ae
3 ¢3 enire canais, figura 1. As eSraCi f1C2g0es €sCo
Thidas tiveram em conta, alem das normas dos CCITTV
“1,. ¢ facto de se necessitar de fase aaroxmadnmep
te linear na banda de passagem. para facilitar a r§
cepgao do sinai peio desmodulacor.

Nesta comunicacao apresenta-se o jrojecto dos
f1:tr”s activos de canal & partir go fiitro ce refe-
renc1a nassivo, e consideram-se 2 nipdteses ce reali
zacao usando supercondensadores - FOMR ("Frequency
Jeoendent ‘iegative Resistor”). faz-se o gimensiona-
mento dos circuitos e apresentari-se 05 resuyitadas
obtidos, quer com 3 simulagao en computador, quer ex
nerimentalmente. £ ainda apresentado o ai mensigna-
mento do >1stena de selecgao de canal referidc nas
normas dos CCITT Como conciusa® faz-se uma Com-

paracao entre o> fi];ros anteriormente utilizacos e
os ageora projectados, bem como a critica dos resul-
tados obtidos.

2. FILTROS DE CANAL RC-ACTIVOS
2.1 Filtros de referéncia passivos

0 pro*octo dos filtros d= cenal RC-Activos faz-
-sea partir da simulagao directa de um fiitro de re-
ferencia nassivo LC em escada dupiamente terminado.

Sequndo Orchard [2,3] se os fiitrcs pas-
sivos LC duplaments term1nad0> forem cimensionados
de modo a haver raxima transferencia ce energia de
gerador para a carga em certas frecuencias na banda
de passagen, eles exibem sensibilidade nula, da ate
nuacao em relaga0o aos componentes. para essas fre-~
guencias, e a sensibilidade e relativamente reauzi-
da na banda de passagem do filtro. Assim, um filtro
activo, baseado na simulacao dun filtro passivo te-
ra, igualmente, sensibilidades muito D3ixas. Por se
tratar de filtros passa-banda, o filtro de referen-
cia passivo pode ser obtido a partir dum filtro pas-
sa-baixo de referencia por transformacac passa-oal-

X0 ~ passa-banda
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em que v= e wl=ww,
sendo w, a freguincia central e wy,w;, 3S freaquen-

cias inferior e siperior a -3dB. Os polos dc fiitro
passa-banda obticos a partir do filtro passa- -baivo,
sao dades por
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No entanto, no projecto em causa, os filtros passa-
-banda foram obtidos através da mesma transformagao,
mas com uma aproximagdo de banda estreita,na qual a
frequencia central w; € agora aproximada pela média
aritmetica de wy e w;

wi t g

vt T
.sendo os polos do filtro passa-banda dados por

(3)

como se ilustra na figura 2. Esta aproximacao foi
utilizada ce modo a simolificar a estrutura dos fil
tros activos, sem no entanto introduzir uma dis-
torgao significativa nas caracteristicas de atenua
¢do e de fase dos meswmos ‘4. Para a obtencdo dos
filtros passa-bande de 6% ordem pretendidos {Che-
byshev - 0.5¢B ongulagao) utilizou-se o filtro pas
sa-bairo de referencia fobtido a partir de tabelas
i5') representado na figura 3.

S'i:uO-"Yz-'Siijmr_\

0 filtro passa-banda de referencia foi escolhi-
do para facilidade de projecto do filtro activo, de
modo a ter acoplamento indutivo entre circuitos res
sonantes paralelo (m3todo dos ressoadcres acoplados
.6 ) estande a sua estrutura representada na figura
4. A frequencia de ressondncia g de cada um dos cir
cuitos ressonantes naralelo que se obtem quando se
ligam @ terra os nrGs (31-1) e (i+1) serd igual para
todos eles ¢ de valer

1
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em que a indutancia L; e a capacidade Cisaorelativas
@ ligagdo entre caca no i do circuito e a massa. As
sim, a0 utilizar valores normmalizados para os conden
sacores Ci{ 59F) & possivel determinar a incuctincia
L1 para cada um dos filtros de canal. No circuito
referico teros 3 circuitos ressonantes em fg com
inductancias totais Lj=L1=Lp=L; sendo

Li=tni//0y2

La=L12//L22// 23 (5)
L3=la3//ts3 :

A inductancia de acoplamento Lij sera dada por
Lij= E_E%fﬁf_‘ . geied (6)

em que Kij & o factor de acoplamento obtido de
Kij= ¥ § (7)

1
com  kij= : (8)

isto para w_3gg=l,onde x; e x; sdo valores dos com-
ponentes do filtro passa-baixd de referencia. Quan-
to ao calculo das resitencias terminais Rc e R, es-
tas obtém-se a partir dos factores de qua?idade Qi
em cada no

Qi=u0.C1'.RS (9)
L

Para ambos os canais, os valores dos componentes dos
filtros passa-banda de referencia, com aproximagao
de banda estreita, encontram-se igualmente na figu-
ra 4. 0 circuito obtido com esta aproximagao tem

a vantagem de ter todos os condensadores 3 massa e,
por isso, apes a transformagio de Bruton 12,3}, co-
Mo se vera a segulr, 0S supercondensadores tambom
terao todos um terminal d massa. Este facto nao su-
cede no circuito obtido a partir da transformacgao
passa baixo + passa btanda habitual, que, possuindo
um condensador flutuante |4}, implica que apareca um
su?ercondensador flutvante que e de realizacio dif7
cil. -

2.2 Circuitos para a realizagio de supercondensadc-
res

Una vez escolhida o filtro de referencia passi-
vo dos filtros passa-banda,utiliza-se a transforma-
gao de Bruton para a obtengao do circuito a simular,
Assim, se se multiplicarem tocas as impedancias do
circuito por um factor (1/s), a fungdo de transfe-
rencia de tensao V,/Vi(s) mantém-se inalterdvel, ja
que e fungao de razces de impedincias. Do escalamen
to das impedancias pelo factor indicado resulta ques

i} As resistencias dao crigem a condensadores.
i1} As bobines dao origem a resisténcias.

1ii) O0s condensadores dao origem a elementos de

admitancia y=s°C, que sao designados por
supercondensadores cu FDIR - (" Frequency
Denendent Hegative Resistor").

0 circuito transformado encontra-se na figura 5 e
possui 3 supercondensadores com um dos terminais a
massa, 0s quais sao faceis de implenentar pelo cir-
cuito da figura 6, proposto por Antoniou 12l e que
e usualmente designads GIC - (“Generalized Immitan-
ce Converter”). A aamitancia de entrada deste cir-
cuito e dada por

Y, - ¥y
y‘. = _._1_____’_ - Ys (TO)
Y2 oYy

A partir do GIC de Antoniou, se duas das admitincias
Y.» ¥y & yg forem substituidas por condensadores,
podem obter-se 3 supercondensadores diferentes. Na
pratica,utiliza-se o circuito ¢a figura 7 por ser
aquele que tem melhor factor de qualidade,indepen-
dentemente das caracteristicas dos amplificadores
operacionais,

2.3 Dimensionamento dos filtros RC-activos

A partir do filtro passivo de referéncia que se
encontra na figura 4,pode-se obter o circuito active
da figura &, dimensionado para cada um dos canais
como se indica a sequir:

") CS=CL»-]— = __]_ =
R

S L

1.7713 x 10°°F, canal le

canal 2
ii) Riy= B3y = Lyy= Lys= (1.83260, canal 1) e
(0.63350, canal 2)
R22 - L22= (2.4958a, canal 1) e (0.7443qn,
canat 2)
R]2= R23 - L]2= L23= (6.8957%, canal 1) e

(4.25552, canal 2)
111) Dy=Dpy=Day + €1=C,=C4=15 x 107°, canal Te
canal 2
uma vez que no supercondensador
C -—Eﬁ——~, com G,=G
2753
G, « G4

D=¢

175 °

vira



C,Ce c,C D
D= s G, = 25 Ry = ——
G, D €\Cs
se
Cy= Ce= C entio R,= —2—
1775 4 ¢
2

tma vez que no projecto se pretende que todos
os condensaderes tenham um valor normalizado de
15 nF virdao todas as adn\tanc1as multiplicadas por
um factor a = 1.180867 x 10° resultando:

i) Cs=CL= 15 nf
ii) R1]=R33=(2.1641KQ, canal 1) e (748.08a,
canal 2)

Ryp=(2.9472Kn, canal 1) e (878.922, ca-

nal 2}

=(8.1429K2, canal 1) e (5.0252Ka,

Ri2%R23

canal 2)
i11) 0=12.703 x 107'% >R,=56.456K2, com

C =C =C=15nF C]=CS=C=15nF

Convam utilizar impedincias nao muito e1e
vadas no circuito dos Suoercon_ersauores
de modo a evitar possiveis oscilagoes, co-
mo foi verificadc experimentalment2. Por
issc se escolhe R2=R3=l.82KJ sendo estas

resistencias iquais em todos 0s supercon-
densacdores. .

A auséncia de ajuste dos filtros de caral im-
plica além da baixa sensibilidade do circuito uma
escolha de valores criteriosa, gue se apresenta em
apendice & cun pase na qual foram dimensionados os
filtros da figura 8. As resistencias utilizadas
sao de filme "°fa11co com tolerancia de =12 (serie
£-96) e os condensadores sao de poliestireno, com
tolerancia 21w, Os amplificadores operacionais sao
LF 353 com um procuto ganho-largura de banda
8=4 Mz,

Dado que o filtro de referencia passivo & du-
plamente terminado pode-se associar os superconden-
sadores terminais a um condansador. O conjunto pode
ser simulado por circuitos mais simples,com um am-
plificador 7,8,9'. Pode assim obter-se uma redugao
significativa do numero de componentes, bem como do
consumo, e manter as propriedades de elevada quali-
dade e baixa sensibilidade do circuito, semelhantes
as exibidas pelo filtro com 3 supercondensadores
de 2 amplificadores operacionais {ver apéndice).

0 circuito da figura 9 simula a admitancia

y;=s(CyeCy) + s°R1C4C, ()
que corresponde a um supercondensador D= R]C]C2 em
paralelo com um condensador C=Cy+C,.

Para obter um circuito com supercondensadores
em paralelo com um condensador e necessario _trans-
formar o circuito da figura 5 pela utilizagao deum
divisor capacitivo de tensac na entrada do filtro
(figura 10j. Introduz-se assim uma atenuagao suple
mentar de 4dB em relagao a do filtro de referéncia
(que era de 6d8). Pode agora utilizar-se o circuito

da figura 9 para realizar a simulagao do supercon-
densador e do condensador existentes junto das ter-

(o3

minacoes.
E agora recessirio determinar a resisténcia dos
2 supercondensadores termirais, pelo que se tera

i) Supercondensador de entrada:

p=12.703 x 107'% = R= =2 e como

C]=C2=2.5nF vem Ry= 2.0325Ma
ii) Supercondensador de saida:
Cono C]=C2=7.5nF venm R]= 225.83Kn

0 circuito final estd representado na figura 11.

As duas montagens com supercondensador foram en-
saiadas no modem e a sua comparagao em termos de sen
sibilidade bem como outros aspectos ligados aos des=
vios nos paraﬂebros de circuito com o valor dos com-
ponentes sao analisados no apcnd1ce Utilizou-se o
cirtuito da figura 11 nos modem pela sua simplicida-
de, pelo reduzido numero de componentes e pela baixa
sensibilidade,

2.4 Simulagao em computador e ensajos experimentais

Foram feitas simulagoes em computador das diver-
sas estruturas apresentadas, utilizando o programa
Spice. Foram simuladas as estruturas passivas, bem
como os dois circuitos activos das fijuras 8 e 11,
obtendo-se respostas muito proximas das previstas.
Sobre estas curvas teoricas marcaram-se 05 pontos
experimentais (figura 12), tenco-se verificado um des
vio praticamente nule entre as duas O que mostra &
sua baixa sensibilidade.

3. COMUTAGAO DE CANAIS E INTERFACE COM
0 MODUZADOR € O DESMODULADOR DE FSK

0s filtros de canal 1 e canal 2 fazem parte da
unidade de comutagio de canal do mocem FSK, que in-
clui ainda circuitos comutadores analogicos que per-
mitem escolher o canal de emissdo e de recepgao, oS
amplificadores para o aumento de nivel dos sinais
recebidos e ainda um circuito de interface com o mo-
dulador e o desmodulador FSK. Esta interface dispoe
¢e circuitos amplificadores bem como uma interface
para um detector UCD - ("Data Carrier Detector™).

0 esquema final da unidade de comutagao encontra
se na figura 13.

Emissao

0 modulador sinusoidal apresenta a sua saida um
sinal FSK com amplitude de 6V. Este sinal excede o
nivel maximo de amplitude na entrada dos filtros de
canal (verificou-se,na pratica,que este nivel e de
700mV, amplitude de pico) pelo que o circuito com o
amplificador a entrada do filtro, alem de perm1t1r
a atenuagao pretendida, faz uma adaptagao de impe-
dancias a entrada dos filtros. Tem duas possibili-
dades de atenuagao de modo a, em conjuntg com O am-
p11f1cador 3 saida cos filtros, ser possivel obter
varios niveis de emissao, intervalados de 1dB a par-
tir de OdBm.

0 sinal de emissdo a saida dos filtros de canal,
antes do amplificador que precede o circuito hibri-
do, passa por um filtro RC passa-baixo que permite
a eliminagdo d= componentes de alta frequenC1a, que
permanecem no sinal. Este filtro RC & composto por
resistencias diferentes para cada canal (47.5Ka,
canal 1 e 43Kn, canal 2)_e por um condensador de
150pF (figura 13). Isto e devido a ligeira diferenca
de atenuaqao entre os dois canais provocada pelas
caracteristicas rso ideais dos amplificadores opera-
cionais, que imp'ica uma maior atenuagao no filtro
de canal 2, como se vé na figura 14. A diferenca de
atenuagao tem de¢ ser compensada de modo a cumprir as



normas dos CCITT, utilizando, por exenclo, 0 divisor
resistivo de tensao (a entradd do ampltificador) com
a resisteéncia de 1.

0 modem possui, Como ongao, um circuito supres-
sor de_eco_ ‘1) que esta en serie com Rx, figura 13,

e se nao for vtilizado, entao Rx estd a massa do
ponto de vista incremental.

Recepgac

X entrada do primeiro amplificador do circuito
de recepcao existirao dois sinais, um proveniente
da linha (sinal Jde recep3o) e ocutro do modulador
local 4o proprio wodem (sinzl de emissao). Ambos
esses sinais  passaram anteriormente pelo circuito
hisrido e, devido a desadaptaqo:s na Yigag3o a linng,
este orxgxna rivels de sinais que podem atingir, na
$1tuacgao mais Lgsravoravel de recepgaod, respectiva-
mente -13d3m e -<2d3m para emissao e recepgao. Uti-
liza-se o prineiro nﬂ711T1C3L0r do circuits de re-
geggdo numa mentagan xnver;ova com 3048 de ganho.
ADOS a passa por qualquer dos filtros, o sinal a
entrada do emolificador tera um nivel de recengao
de -23d3m e © sinzl provenients da emissan no outro

canal 13 se encontra mais atenuado, devido & passa-
gem pelo filtro, com um nivel proximo dos -33dbm.
0 nive! do sinal de recepgao e neste ponto de Sdmv

de amplitude ce pico. Para dimensionar a montagem
amplificadgra ¢ nefessar\o ter em conta o nivel do
sinal ce recengdo para actuagao do detector de por-
tadora. Segunld as normas dos CCITT {17, o sinal re
cebido ceve permitir a actxvagao e a desactvv39do
dum "Scnnif*-Tywﬁger con nwve1s de tensao e -3
a3m e ~38d3n rescectivanente 'ou, para conci icoes de
transmissag ~ivs Fasoraveis, a -3353” e -33cim. A
montagen rac inversora utilizada encontra-se dimen
sionaca nara as 2 situages, sendo utilizada no mo-
dem am e$tu20 0 Qanho para a3 situagao mais desfave-
. ravel A partir ueste amplificador,o sina! de re-
cepcac ira se r desrodultaco num PLL e, cerois ce re-
ctificado, 103 actuar um comparador de nivel com
histerese.

4. IMPLANTAGAO DO CIRCUITO

A implantacao o circuito obedeceu a critérios
bisicos de cesenno de circuitos analogicos com si-
nais muito tracos de modo a evitar ruidoe oscila-
¢oes parasitas, pretencendo-se simultaneamente uma
reduqao signitficativa ¢o espago ocupado no mcdem. 0
modem actua’, realizaco pela Centrel - (C.A.E.P. -
I. 3 90.), possui uma placa unica de circuito impres
so em Cupla face, o que so foi possivel devido ao
desennc aa unidade de f]]tragem e de comutagao de
canais com dimensoes minimas ;4].

5. CONCLUSQES

A unidade de comutagas de canais e de filtragem
dum modem FSK - 300 Baud - "Full Duplex" e um dos
circuitos essenciais ao comportamento deste tipo de
modem, fundamentalmente pela elevada qualidade exi-
gida aos filtros de canal.

0 protoco!o Centrel - CEAUTL (linha 3) teve co-
mo objectivo primordial a obtengao de filtros de
canal passa-banda de elevada gqualidade, com o menor
n9 de componentes possivel e sem qualquer ajuste.
Esse obiectivo foi plenamente conseguido, pois, alem
da redugao do nimero de componentes e da ausencia
de ajuste,ainda se reduziu a complexidade da estru-
tura dos filtros. Tudo isto permitiu uma grande eco
nomia de espago, sem a qual a real1zacao do modem
numa Unica placa teria sido impossivel. Em termos
econdmicos Cremos que a nossa colaboragao contri-
buiu para_gue fosse possivel uma redugao de custos
de prouucao de cerca de 25, em cada modem. 0Os mo-
dem ja realizados pela Centrel que foram testados
em conjunto com o CEAUTL satisfaziam as normas dos

CCITT |1]. Aguardamos & realizacdo de mais 24 mo-
dem pe‘d Centrel de modo a podermos fazer um estudo
estatistico dos desvios das caracteristicas dos fil-
tros.

Consideramos que, para alem do interesse pratico
que acabamos de referir, este trabalho levou a algu
mas conclusGes com muito interesse do ponto de vista
cientifico. Refere-se, por um lado,a utilizagao,na
realizacio dos filtros passa-banda,da aproximagac de
banda estreitz em filtros para modem. £sta aproxima
¢ao permite obter circuitos pessivos com todos os
condensadores 3 massa os quais dao origem a filtros
activos com todos os supercondensadores 3 massa, O
que & muito vantajoso. Por outro lado, oS supercon-
gensadores terminais foram realizados em conjuntoe
com os condensadores que lhes estac associados, por
meio de circuitos com apenas um amplificador, o que
permitiu que o circuito total tivesse apenas 4 ampli
ficadores, nao sends prejudicada a qualidade dos f1T
tros, como se mostra em apendice.

APENDICE

Estudo da sensibilidade de 2 filtros com super-
condensadores e comparagao com uma estrutura de si-
mulacac com malhas imbricadas ("Leapfrog"). :

No estudo dos filtros activos & muito impertante
ana]rsar a tolerancia da funcao de transferencia
T{s), resultante c¢as variagoes dos valores dos com-
poncntes. xj. Conven introduzir uma medida de sensi
bilidade global que trazduza uma varldcao possivel
de T(s,xj), em vez de analisar as varias sensibili-
dadcs parcelares. Para este efeitc pode-se definir
um Indice de sensibilidade global que permite uma
analise da sensibilidade na banca de passagem a que
chamaremos Indice de Gndu!acéo
N | T(jw}i

lg= iil i Xj Xi

T,
I 12
| (12}

Na figura 15 encontram-se representados os 1nd1ces
de ondulagao para ¢ filtro de referencia passivo,
para os filtros activos com 6 amplificadores (figu-
ra 8) e com 4 amplificacores (figura 11), assim como
um circuito realizado com secgces bi quadrat1cas
passa-banda interlicadas de a;ordo com o metodo das
malhas imbricacas (“leapfrog") ;2,3

Com base na figura 15 podem-se comoarar os efeitos
das toleriancias dos componentes dos diversos circui
tos. 0s 2 filtros activos com 6 e & amplificadores
apresentam valores cos ndices de onduXaqao muito
proximes do filtro passivo de referencia. Apesar do
circuito com 6 anp]xflcadores apresentar valores
mais baixos do indice de ondulagao, a montagem caom

4 amplificadores apresenta tambem um Tndice baixo e,
embora nao se anu‘e para uma das frequenc1as da ban
da, apresenta um minimo nesse valor, mantendo um an
damento semelhante nas outras freguenc1as. Just1f1ca
se assim a sua utilizagao devido a grande economia
de componentes que permite.

0 circuito "leapfrog" tem o indice de ondulagac
muito elevado, sem gualquer semelhanga com 0S resul
tados obtidos para as anteriores estruturas, naoc
existindo anulagao do Tndice na banda de passagem.

No que diz respeito a escolha dos valores dos

componentes dos filtros ce canal, uma vez que se pre
tendem filtros de elevada qualidade,sem qualquer a-
juste na sua fabricagao, e necessario ter em conta o
intervalo de valores em que € posswvel escolher oS
conponentes de modo a minimizar possiveis desvios_
no comportamento dos circuitos. Assim, um dos para-
metros mais importantes neste tipo de filtros e que
permite uma avaliagao concreta de qualquer tipo de
desvio,esta relacionado com 0O metoda com que foram -
projectados estes filtros (método dos ressoadores
aconlados)e Ba frequencia central de cada filtro fg.



Una vez que, como ja se viu, _qualquer dos 3 circui-
tos_com supercondensadares tem uma freguencia de res G(cﬂ)‘

sonancia igual a fo quando se curtocircuitam OSHHSS
terminais '5 , a me dida dos desvios desta frequen-
cia & muito importante no comportamento do circuito. ol
Assim, como se sabe ol
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Como se ve,sendo R funcSo de 2 ou 3 resisten- — — Aproxinagao de Chebyshey
cias, por_ana’ogia com (5), isso pode implicar que
uma to‘erancxa ge 1% no valor das resisténcias con-
duza a uma variacao de 41 no valor de freauencia fg.
Quanto ao valor ce D, uma_vez Que a sua v‘rugao ce-
cende apenas Juma re>istencia do <uct_rcon ensador , —— Aprosiragio Banda-Estresta
visto 0s Condsr-deoreS e as outras resistencias serem )
“standardy entioc este terd no maxo um desvio de 1%. 12 ' ey
Assim os valores das resisténcias R11, %22, R33, ¥ {
R12 e R23 que imnGem a frequencia de ressomnma fo . ’ iy
de cada circuito ressonante devem ser escolnides de IR
modo a minimizar \.E)V‘IQS do valor de fq , pelo que (1 4
se escolheram os va'ores standard da se ne £-9¢, '%j,o R !
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Figura 9 : Simul3can de i FONR em paralelo con un condensador
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