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RESUMO

Circuitos equivalentes para o conversor de impedan
cia tipo Antoniou sao deduzidos. EquagOes para o projeto
desses conversores de impedancia sao derivadas. Uma nova
técnica para compensar as limitagOes de desempenho do con
versor impostas pelos parametros do amplificador operacio
nal nao ideal & proposta. A aplicacgdo desta técnica é de
monstrada em um caso especifico de projeto de um filtro e
liptico passa-baixas com fregiiéncia de corte igual a 80 kHz,

utilizando amplificadores operacionais do tipo 741.



ABSTRACT

Equivalent circuits for Antoniou type impedance
converter are deduced. Design equations for these impedance
converters are derived. A new technique for compensating
the performance limitations imposed by the parameters of a
non-ideal operational amplifier is proposed . The
application of the proposed technique in the design of a
specific low-pass elliptic filter with cut-off frequency of
80 kHz using a 741 type operational amplifier is

demonstrated.



LISTA DE SIMBOLOS

A

BMax

Min

Cl

l!Az---l

- ganho em tensao de malha aberta do amplificador o

peracional

- ganho em tensao de malha aberta do amplificador o

peracional para DC

A_. - amplificadores operacionais

7

maxima atenuagac na faixa de passagem de um  fil

tro eliptico passa-baixa

minima atenuagao na faixa de rejeigao de um  fil

tro eliptico passa-baixa

produto ganho x faixa de passagem

capacitancias dos capacitores da estrutura do su

percapacitor

capacitancia de carga do CIN utilizado para com

pensacao



Cpl'Cp3
CI

1
pl’“p3

CIG
CIN

CILP

pl

1
Dpl

capacitancias parasiticas do supercapacitor abso

lutamente estavel

- primeira alternativa

capacitancias parasiticas do supercapacitor abso

lutamente estavel

- segunda alternativa

conversor generalizado de impedancia

conversor de impedancia negativa

conversor de impedancia positiva

supercapacitancia

supercapacitancia

nominal

supercapacitancias nominais correspondentes aos

zeros de um filtro eliptico passa-baixa de 52 or

dem

supercapacitancia

supercapacitancia

supercapacitancia

de supercapacitor

supercapacitancia

parasitica

- f— +
total; Dl DO Dpl

nominal da segunda alternativa

absolutamente estavel

parasitica



pl

Gl

supercapacitancia total da segunda alternativa de

supercapacitor absolutamente estavel: Di=Dé+D§1

tensao diferencial aplicada nas entradas nao-in
versora (+) e inversora (-) de um amplificador o

peracional
tensoes diferenciais

frequéncia de corte de um filtro eliptico passa-

baixa

condutancia parasitica do supercapacitor absoluta

mente estavel - primeira alternativa

condutancia parasitica do supercapacitor absoluta

mente estavel - segunda alternativa

condutancia do circuito equivalente a um CIN car

regado capacitivamente
corrente de entrada de um quadripolo
corrente de saida de um guadripolo

indutancia do circuito eguivalente a um CIN car

regado capacitivamente



Lp2'Lp4

L!2’L1

CIN

CIP

pé

indutancias parasiticas do supercapacitor absolu

tamente estavel - primeira alternativa

indutancias parasiticas do supercapacitor absolu

tamente estavel - segunda alternativa

fator de conversao do conversor generalizado de

impedancia

fator de escala da impedancia

fator de conversao do conversor de impedancia ne

gativa

fator de conversor do conversor de impedancia po

sitiva

resisténcia do resistor da estrutura do superca

pacitor

resisténcias do circuito equivalente a um CIN car

regado capacitivamente

resisténcia de saida do modelo de amplificador o

peracional

resisténcias de saidas de dois amplificadores ope

racionais



RpZ'Rp3

' 1
sz'RpB

Ri

e

Rp4 - resisténcias parasiticas do supercapacitor
absolutamente estavel - primeira alternati

va

Ré4 - resisténcias parasiticas do supercapacitor

absolutamente estavel - segunda alternati

va

resisténcia de carga do CIN usado para compensa

cao

resisténcia inserida na estrutura do supercapaci

tor para efeito de compensagao

resisténcia de entrada diferencial do amplifica

dor operacional

resisténcia de entrada de modo comum do amplifica

dor operacional do terminal positivo

resisténcia de entrada de modo comum do amplifica

dor operacional do terminal negativo

resisténcias da estrutura de um CIN

frequéncia complexa

tensao de entrada de um quadripolo



in

2!

in

X

in

Y '.‘

tensao de saida de um quadripolo

impedancia de

entrada do supercapacitor - primei

ra alternativa

impedancia de

alternativa

parcelas de Z,
in

parcelas de Zi

impedancia de

admitancia de

mente estavel

admitancia de

mente estavel

admitancia de

freguéncia em

fregquéncia de

frequéncia de

baixa

entrada do supercapacitor - segunda

in 2 4 2

5 1 ' '
e Zin Zl + 22

carga do CIN

entrada do supercapacitor absoluta

- primeira alternativa

entrada do supercapacitor absoluta

- segunda alternativa

entrada do CIN

rad/s

corte do amplificador operacional

corte de um filtro eliptico passa-



92 - frequéncias do primeiro e segundo zeros de um fil

ll

tro eliptico passa-baixa da 5% ordem



FIGURA 2.1 -

FIGURA 2.2

FIGURA 2.3

FIGURA 2.4

FIGURA 2.5

IRDICE DE FIGURAS

Conversor de impedancia negativa........

Principio de realizagao do conversor de

impeddncia positiva (Configuracao de An

EOTIL O v v vie s i i = ims mvnl Bire: wiie wiie it wii wiied miim ol & ot om)
(a) - Estrutura absolutamente estavel do
supercapacitor - Primeira alterna-
i B e R T
(b) - Estrutura absolutamente estavel do
supercapacitor - Segunda alternati
W Eru « o wP i e caso) ] Bt e e T e ) e i

Circuito equivalente do supercapacitor -

Primelird alterRabiva: oceise e s eew oe om wve e

PAGINA

14

16

16



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

2.10-

31 =

Sintese da primeira parcela da impedan-

cia de entrada: Zl.....................

Sintese da segunda parcela da  impedan

cia de entrada: 22 ....................

Circuito equivalente do supercapacitor

N TaeE e aultu an sl BF o WG S STE SIS a0 6% B W

Modelo Simplificado do supercapacitor..

Circuito do supercapacitor - Segunda al

TEEMACIVE : salais o = & ks oie G5 35 S8 08 wie 35 20 0

Modelo da técnica de compensagao ideal.

Circuito do conversor de impedancia ne

FAEAVEA 5o 5 sim wje o 5 0% Slele aiy S aie B0 afe el o 56 s
Circaito do CIN ndo H#deal...cssvewesans
Circuito eguivalente do CIN com carga
capacitiva..cccceiasisacsssorsnsnsnsinns

Modelo simplificado do CIN tendo como

carga resistor em paralelo com capaci

PAGINA

26

30

32

36

= 74

43

45

46

53

57



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

3.6

Sl

3.8

4.1

4.2

4.3

4.5

Compensagao por insergao de CIN no su

percapacitor da primeira alternativa

absolutamerite estavel...:ecees. % 5T B &

Compensagao por insercao de CIN no su
percapacitor da segunda alternativa ab

solutamente estavel (Ra € Y wiw s s T

Simulagao de um resistor negativo  de

terminais flutuantes (Ra % D) mww oz 5s 5

Caracteristica de amplitude do filtro
eliptico passa-baixas, 52 ordem, fre

3

guéncia de corte Wl = 27 (80.107) rad/

Transformagao de Bruton do circuito da

FiGUEA. 802l o alie = s wn o Slhlese 0w mew o0 e o 0 o 2w wiie i

Filtro eliptico passa-baixas ( £, =

PAGINA

60

62

64

67

68

69

71

ol



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

4.6 =

&7 -

4.8 -

4.9 -

4.10-

4.11-

A.J ~

A.2 -

Csd =

Circuito do supercapacitor Doz........

Filtro eliptico passa-baixas....... 3% &

Resposta em frequéncia do filtro mos

trado na figura 4. ¥ [ .cswsssecocenswans

Circuito do CIN projetado para compen

sacao do supercapacitor Doqrrrrmerenne

Filtro eliptico passa-baixas compensa

Resposta em freguéncia do filtro mos

trado na Figura 4.30L ... .ce0:wem e e o

Circuito eguivalente do supercapacitor

nao icdeal - Primeira alternativa......

Diagrama de fluxos do circuito equiva
lente do supercapacitor - Primeira al

EErRabI A .- i i s mdelk 5460 ® e s @ e W o0 s ale

Circuito eguivalente do supercapacitor

nao ideal - segunda alternativa.......

PAGINA

78

19

80

83

84

85

90

9L



FIGURA C.2

FIGURA D.1

FIGURA D.2

FIGURA F.1

Diagrama de fluxos do circuito equiva-

lente do supercapacitor - segunda al

21 2 s Ty B o e )

Circuito equivalente do CIN nao ideal.

Diagrama de fluxos do circuito do CIN

NAG 1AEAL. ca w6 s aie ne ois oim e ww oo eoiesemess

Montagem usada para o alinhamento do

FRA IO s o 505 @ 2% 4@ S 5 606 % w0k Wi o 5 & = e sk

PAGINA

101

108

109

115



CONTEGDO

1
TUTROEMICHL 5 o 53 5.6 5.5 5 bk i AT6 Shin B a b Al ek ok 8 o .
1.1 SOBRE O USO DE CONVERSORES DE IMPEDANCIA
NA SINTESE DE FILTROS ELETRICOS.........
1.2 LIMITAGCOES DOS ELEMENTOS ATIVOS.........
1.3 TECNICAS DE COMPENSACAO.:ccoceoecacsanas
1.4 ESCOLHA DO CONVERSOR ABSOLUTAMENTE ESTA
o PP S - S
1.5 PROJETO DE FILTROS ELETRICOS USANDO CIG
DE SIMULACAO INDIRETA....ccecocenccscans
1.6 NOVA TECNICA DE COMPENSACAO E EXEMPLO PRA
D TN o x"a o R R L e R e
1o METODOROGIA. & 5 5o amw s o 5w 56 sin bis 08 a3 S575 5 5 o

2
CONVERSOR DE IMPEDANCIA GENERALIZADO (CIG)......
221 THTRODDCED. s & 55 e #i 50 5o 5§ @56 o5 6w 506 6 .8 &8

PAGINA

01

01

02

02

04

05

05

06

07

07



- o |

2 3 kil

2s3ek .2

2:3+1a3

2.3-1.4

ESTRUTURAS DE CONVERSORES DE IMPEDANCIAS

GENERALIZADOSI-I.......Ot.. llllllll L B

Definigoes...... & 0 T I B W R

Conversor de Imnedancia Negativa -Utili

zando um Amplificador Operacional.......

Conversor de Impedancia Positiva Utili

zando Dois Amplificadores Operacionais..

MODELANDO O CIRCUITO DO SUPERCAPACITOR..

Modelo da Primeira Alternativa..........

HipOtegse de TrabalBo. .. .odeseese seso e e

Admitancia de Entrada do Circuito Super

CAPACIEOY s v s o iese aimsis oo be s s ps sioss o aie

Sintese da Admitancia Yin ...............

Modelo SimplificadO....ecnscnsiecssssaisnsss

Modelo da Segunda Alternativa..........

Admitancia de Entrada do Circuito Super-

CAPRCILOE viv »v ors Sim in 75 = 2 5 =i 57ie 500 & sl ois B0 @ 3

PAGINA

09

09

10

10

17

E7

19

20

21

31

a5

35



PAGINA

2.3.2.2 Sintese da Admitdncia Yin""""""“' 38

2:.3:.2.3 Bodelo Simplificado..scsscsssrssassss 9 8 Wik 40
3

COMPENSACAO DE CONVERSORES DE IMPEDENCIA..V ...... 42

3.1 INTHODUCAD cusswsssiss vinsssmasodssoisss 42

3.2 MODELANDO O CIN NAO IDEAL .....coceeeea. 43

3.2.1 Admitancia de Entrada do CIN.....ccoae-. 43

3.2.2 Admitancia de Entrada do CIN com Carga

BRGHEEETR . uon rv wir B Bys A FOR Rk 2 TR e R 4/

3.2.3 Admitancia de Entrada do CIN com Carga

BRRECE R VAL v« i e aie e 0, AR 5 e s b e e 48

3.2.4 Sintese da Admitancia Y;n ............... 49

3.2.5 Modelo Simplificado do CIN Carregado Ca

PRCLELVEMEINEE « v tx a0 s m 5w bt mum mok m d v B R 52

3.3 MODALIDADES DE COMPENSAGCAO DO SUPERCAPA-

CTPOR. cu v assnse vy ons PEL I R SR W 56



3.1

3.3.2

Bl e L

(atpanaasas por Acoplananto de CIN .....

Compensagao por Insergao de CIN.........

DE FILTRO ATIVO RC USANDO SUPERCAPACITOR
TRRTTOBOETEE o« w1 v s i il wragencin s 2w 5w 0 4
ESPECIFICACOES DO FILTRO PASSA-BAIXAS...
PROJETO DOS SUPERCAPACITORES. ...:icccoann

Requisitos Minimos dos Amplificadores O

peracionaiS..ccceccccsccsccascscsscnnssese
Escolha dos COmpONENTEE i, «««s s sse s s sie

IMPLEMENTAGCAO DO FILTRO ELIPTICO PASSA-

BERTIXASD . o o ata e s nm em eiw wa o 8 e s e e e 800 s se w0
COMPERSHORO. o 5.« a's 5k 2% 26 % 5 2 5 85 &0 9/ Sis 20m &4
Compensacao por Insercao de CIN.........

Procedimentos de Projetoi. e e i on o e

PAGINA

il

59

65
66

70

70

73

76
81
81

82



5

CONCLUSOES. .

APENDICE A

APENDICE B

APENDICE C

APENDICE D

APENDICE E

APENDICE F

BIBLIOGRAFIA

® & ® & 8 8 8 8 8 8 T e B S S S S S S S S S 80 S e ee s e s s

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA,
Yin, DO SUPERCAPACITOR ABSOLUTAMEN

TE ESTAVEL - PRIMEIRA ALTERNATIVA..

EXPRESSOES EXATAS DOS ELEMENTOS PA

RASITICOS - PRIMEIRA ALTERNATIVA ..

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO
SUPERCAPACITOR ABSOLUTAMENTE EST&

VEL - SEGUNDA ALTERNATIVA.....c.c..

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO

EXPRESSOES EXATAS DOS ELEMENTOS PA

RASITICOS - SEGUNDA ALTERNATIVA....

PROCEDIMENTOS PARA ALINHAMENTO DO
FILTRO ELIPTICO PASSA-BAIXAS USANDO

SUPERCAPACITOR COMPENSADO...c2s:e04

------------------------------------

PAGINA

87

89

96

99

107

112

114

il



INTRODUCAO

1.1 SOBRE O USO DE CONVERSORES DE IMPEDANCIA NA SINTESE

DE FILTROS ELETRICOS

Dentre as técnicas existentes para a realizacao de
filtros elétricos RC-ativos, escolheu-se para objeto de pes
guisa a gque faz uso do Conversor de Impedancia Generalizado

fexe) [1.2) .

O principio dessa técnica & a substituigcdo dos indu
tores nas redes LC por circuitos RC-ativos, visto que em
baixas fregiiéncias os indutores apresentam varios inconveni

entes, tais como:

- Tamanho relativamente grande;
- Baixo fator de gqualidade;

- Necessidade de construgao de cada elemento para
satisfazer 3s especificacoes do projeto do filtro
(Em oposicdo, resistores e capacitores sao normal
mente encontrados no comércio especializado);

- Tendéncia a atuar como pequenas antenas, O gue po
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de resultar na captacdo de sinais indesejaveis.

Com os desenvolvimentos dos amplificadores operacio
nais, consolidou-se a pesquisa centrada nos filtros RC-ati
vos, os guais ndo apresentam os inconveniéntes acima cita
dos. Esses filtros RC-ativos sao diretamente derivados das
tradicionais malhas de redes LC por meio de adequada inser

¢do de cics [3], [4], [5]). [6] -

1.2 LIMITACOES DOS ELEMENTOS ATIVOS

Se os amplificadores operacionais utilizados na sin
tese dos filtros RC-ativos fossem ideais, os filtros pode
riam ser projetados para qualgquer faixa de fregiiéncia em
gue os modelos de parametros concentrados para os elementos
passivos, resistores e capacitores, sao considerados vali
dos. Entretanto, os amplificadores operacionais reais apre
sentam uma série de imperfeicoes, que restringem a aplicabi

lidade dos filtros RC-ativos, tais como:

- Impedancia de entrada finita;
- Impedancia de salda, embora baixa, nao nula;

- Produto "ganho x faixa de passagem" finito.

1.3 TECNICAS DE COMPENSACAO

O efeito das imperfeicoes dos amplificadores opera
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cionais no desempenho do filtro RC-ativo usando CIGs pode
ser descrito por meio de elementos parasiticos nos circui
tos equivalentes dos CIGs. Devido a esses elementos parasi

ticos, o desempenho do filtro RC-ativo pode ser considera

velmente 'comprometido.

Apropriadas tecnicas para aumentar a faixa de fre
guéncia usual dos filtros RC-ativos e contornar suas limita

¢oes sao sugeridas na literatura especializada. Esquematica

mente, s3o trés grupos:

a) Projeto Otimo do Conversor Hao Ideal - O grau de
liberdade nos valores dos componentes passivos do circuito
do CIG & usado para minimizar a influéncia de alguns elemen

tos parasiticos [3].

b) Incorporagao dos Elementos Parasiticos na Estru
tura LC - Por apropriado projeto da malha LC & possivel in

corporar alguns elementos parasiticos [3].

c) Compensagao dos Elementos Parasiticos do Conver
sor - Por insercaoc no circuito do CIG de novos elementos
& possivel minimizar o efeito dos elementos parasiticos [2]
(3] -

Neste trabalho, & apresentada uma nova técnica de
compensagao gue consiste em acoplar-em paralelo ao CIG ou a

um elemento do CIG, um circuito conversor de impedancia ne
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gativa (CIN) para cancelar o efeito dos elementos parasiti

cos mais significativos.

1.4 ESCOLHA DO CONVERSOR ABSOLUTAMENTE ESTAVEL

Os conversores gerais de impedancias quando usados
na realizagao de filtros RC-ativos podem ser classificados
em dois grupos : 1) simulacao direta de indutor; 2) simula
¢ao indireta, via Transformagdo de BRUTON [4] . Nos dois ca
sos, a configuracao mais usada € a proposta por ANTONIOU

[5] , gque usa dois amplificadores operacionais.

No grupo dos CIGs de simulagao direta, os trabalhos
de ANTONIOU sobre modelagem e compensacgao de CIGs [2] , apa

rentemente completaram a pesguisa.

No grupo dos CIGs de simulagao indireta, os traba
lhos de BUI [6] estabelecem o completo estudo das 54 estru
turas possiveis da configuracao de Antoniou, indicando duas
dentre as nove absolutamente estaveis, como mais insensi
veis ao efeito de variagdes do produto ganho x faixa de pas
sagem dos amplificadores operacionais. Das duas, uma foi ob
jeto de estudo de THIMM [3} , gue apresentou uma técnica de
compensag¢ao por insercgao de dois resistores no circuito ori

ginal do CIG.

O presente trabalho, alem de estudar as duas estru

turas, se diferencia do de THIMM, tanto com relagao ao mode
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lo derivado, como pela técnica de compensagao proposta. En
tretanto, nao foi realizado o trabalho de comparagao entre

essas técnicas de compensagao.

As referéncias (7], [8], [9], [10] e [11] completam
o essencial dos trabalhos empreendidos para a realizagao de

filtros ativos utilizando CIGs.

1.5 PROJETO DE FILTROS ELETRICOS USANDO CIG DE SIMULA
GAO INDIRETA

E apresentado um conjunto de procedimentos que mini
mizam o efeito dos elementos parasiticos, através de esco
lha apropriada dos elementos do CIG de simulagao indireta
(também conhecido por supercapacitor) de modo que o circui
to equivalente do supercapacitor fica reduzido a um CIG ide

al e dois elementos parasiticos mais significativos.

1.6 NOVA TECNICA DE COMPENSACAO E EXEMPLO PRATICO

Objetivando suprimir o efeito dos elementos parasi
ticos mais significativos, acrescenta-se ao circuito do CIG

um circuito CIN projetado para a compensagao.

Um exemplo de filtro eliptico passa-baixas com fre
giéncia de corte igual a 80 kHz, utilizando amplificadores

operacionais do tipo 741, & apresentado. Os resultados expe
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rimentais mostram os efeitos dos elementos parasiticos na

resposta em freguéncia do filtro, bem como evidencia a efi

cicia do método de compensagao proposto.

1.7 METODOLOGIA

Na modelagem do supercapacitor nao ideal, utiliza-
se de diagrama de fluxo de sinal como técnica de analise pa
ra determinar a sua admitadncia de entrada. Na sintese des
ta, para derivar o circuito egquivalente, utilizou-se dos mé

todos de inspecao direta e de CAUER [13] .

A mesma abordagem foi utilizada no estudo do CIN. A
técnica de compensagao foi inspirada a partir dos modelos
simplificados dos circuitos equivalentes do supercapacitor

e do CIN.
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s de impedancia negativa (CINs).
1cado;€s operacionais denominam-
a positiva (CIPs) [6]
indigdativo do estudo da estabi
ro es Quturas possiveis de CIPs,
qua1b~dezoito realizam o CIG de
pacit%a). Dessas, nove sao abso
ue ap?:as duas sao insensiveis
ho x hgixa de passagem, nos seus

Essasg duas estruturas absolu

@studo do presente traba

|
Il

iva deferminar os limites e pos
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sibilidades do uso do supercapacitor em projetos de filtros
RC-ativos. Para tal, considera-se um conjunto tipico de es
pecificagoes acerca dos amplificadores operacionais. A par
tir dessas especificagdes (ou @imperfeigdes), tais como
resisténcias de entrada e saiﬂa finitas e produto ga
nho x faixa de passagem finito, utiliza-se do modelo do am
plificador operacional apresenta%o por ANTONIOU [2] para

modelar o supercapacitor em estudo.

Determina-se, através da técnica de diagrama de flu
xo de sinal, a admitancia de entrada do supercapacitor nao
ideal. Segue-se a sintese dessa|a@dmitancia, pelo método de
Cauer, determinando-se assim, o €ircuito equivalente do

supercapacitor nao ideal.

A presenca de outros elementos neste circuito, além
do supercapacitor desejado, & interpretado como séndo o e
feito das imperfeicGes dos elememtos ativos e, portanto,con
siderados elementos parasiticos.|Segue-se a analise desse
circuito, objetivando minimizar efeito desses elementos

parasiticos, resultando em orientacoes pbrecisas para o Ppro

jeto de filtros RC-ativos pelo todo indireto.

O método indireto consiste em projetar-se, a partir
das especificacoes desejadas, um|filtro passivo pelo méto
do cladssico [12] . Em seguida, p@r transformacao de BRUTON
[4] do circuito passivo, obtém-$€& um circuito  equivalente

contendo resisténcias, capacitan¢ias e supercapacitancias .
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Finalmente, o filtro RC-ativo & obtido através da implemen
tacao pratica das supercapacitancias vor conversores de im

pedancias.

A transformacao de BRUTON [4] consiste em escalar
as admitancias dos elementos do filtro passivo RCL pela va
riavel complexa s . Por esse meio, indutdncias sao trans
formadas em resisténcias, resisténcias sio transformadas em
capacitancias e capacitancias 556 transformadas em superca

pacitancias com admitdncias da fbrma:

2

Y = s D Za

i
|
nao havendo nenuma alterac¢ao nas fun¢oes de transferéncias

de tensao e corrente. i

|
2.2 ESTRUTURAS DE CONVERSOREE DE IMPEDANCIAS GENERALIZA

l
DOS

2.2.1 Definigdes

Um conversor de impedancia generalizado & entendido

T

neste trabalho como um quadripoﬂo em que a tensao, Vir & 2
! £

= | - =
corrente, 12, de saida estao reyaC1onadas com a tensao, Vl'

E e . 3
e corrente, Il' de entrada pelafseguinte eguacao matricial:

|
2 1 0 v i
l 2.2

1
s

I 0 k |.I

onde k & o fator de converséo}( k # 0 ).

i
|
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Quando k < 0, o conversor & chamado Conversor de Im

pedadncia Negativa (CIN).
Quando k > 0, o conversor & chamado Conversor de Im

pedancia Positiva (CIP).
2.2.2 Conversor de Impedancia Negativa Utilizando Um Am

plificador Operacional

O conversor de impedancia Negativa mais elementar

utilizando um amplificador operacional € mostrado na figura

2.1 [6] , para o gual
Y
= “ = _*
k KCIN 3 2.3
i
Portanto, a admitancia de entrada, YCIN’ € expressa por:
YL }
¥ = = (¥./¥.) . ¥, = 2.4
CIN 1" 2 L KCIN
Os elementos que se podem realizar com tipos dife
rentes de carga e conversor (nove estruturas variantes de

configuracdao basica) sao mostrados na Tabela 2.1.

2.2.3 Conversor de Impedancia Positiva Utilizando Dois Am

plificadores Operacionais

Para realizar elementos positivos, basta colocar em
cascata dois conversores de impedancia negativa elementares

(figura 2.2). Para esta configuragao, devida a ANTONIOU



Conversor

1

impeddncio

negativa.



Tabela

Yi | Y2 YL Yin SIMBOLO

I sCp |sC . i o WVR;-:OQ

Gy Gp sC G2 o { | Cl<03
£C) CL 111

sc, |6, |sc, = o 'lrn,-:oﬂ
G G

Pl W ] i sCp 0000 L,< O
1 S¢ o NV ©

%5 1 Pe | % 6o R,<O
sC; G

c| | 62 | 6 - ) aam R AT TR

2.1 - Conversor de imped@ncia negativa com

rentes cargas Y

] D

dife-
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k = K = e 2-5

Neste caso, a admitancia de entrada, YCIP' é dada
por:
YL
Yorp = (YY¥3/¥,¥,) . Y. = = 2.6
CIP
Estao relacionados na Tabela 2.2 os elementos que
se podem realizar com diferentes tipos de carga e conver
sor.

H& seis possibilidades de se colocar em cascata dois
CINs para se obter um CIP, dependendo das conexoes das en
tradas dos amplificadores operacionais. A mais evidente =
mostrada na figura 2.2 [6] . Os elementos gque podem ser re
alizados com diferentes tipos de componentes do CIP obtido
estao relacionados na Tabela 2.2. Desse modo, resultam ein
gquenta e quatro estruturas possiveis para a realizacao de
um CIP. Dentre essas estruturas, dezoito permitem realizar
supercapacitancias, sendo que apenas nove delas sao absolu
tamente estaveis [6] . Pode-se demonstrar [6] que, das es
truturas absolutamente estaveis, duas particularmente (E1
gura 2.3a, b) sao menos sensiveis a variacao do produto ga
nho x faixa de passagem do amplificador operacional com re

lagao a temperatura.



sl

& A 2| |3 A2 Ya
- - - +
1 o— ' s ‘ ¢ 1
YL-_—-: Yin
1 o i
Fig. 2.2 - Principio de realizagGo do conversor de impeddncia po-

sitiva ( Configuracdo de Antoniou ).
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Yy [Y2 |Y3 |Yse | YL Yin SIMBOLO
2C) Cz 6
sC G sC G G § ———— o————{ '——O
1] G2 3| %4 L G264 | Dy
C) 63 6
s¢, | 6 ¢ G G —_— o | | ©
i 2 3 |%4 L Gz Ggq T e
6) €36
6, | 6, ]sc3 |64} 6 |s—>— o— }—
Gy G4 Cx
G, G3 G
6, 6, | 6 G G 1 53 5t o—— \N———0
3 4 L Ga Gg Ry
6 c 6 St €361 o A~ -0
1 | %C2 €35 |64 | 6 ~¢; 64 R
X
C, Gy G }
1 "3 L O A0
Sct Gz 63 C4 GL _62_04— R;
6) Gz 6
G 636
6 6, |6 sC G — 2 o— Y —o
| 2 z 4 L s6, Cq Ly
6, |scy | 63 ]scy | o ?c—-—e' Al o—<}F——->
- s
| 2 3 4 L 2 Ca Ey
c, CzC
3¥| Y3I™L
sCi § G2 |s€3 {64 |3CL |57 ¢7 ca °—‘§Tﬁ°
C, GaC
sCy Go Gz Gy sC g— o =I= —0
Gy Gg Dx
2 61C3C M
6 | B2 |sC3 | Ga [sC |5 g~ e 11} by
G) 63CL
G G G G sC —— = o»—;-{ b0
| 2 3 4 L GZ G4 [
Gy C3CL ° 11 o
Gl SC2 503 54 SCL "‘*C—ZE— 1 | Cx
Cp 63 CL
s¢, |6, |65 |scy |sc - o }———o
[ 2 3 4 L G, Cq Cyx
Gy 6G3C
© VWV ©
G sC G G sC [ ———
| 2 3 4 [: c2 G4 Ry
Gy Gz C
73 -b e A'A SEE—
G] ('52 G3 SC4 SCL W R,
G, GzC
t 63¢ o——— B0 ———o
G, sC2 G3 sC4 sCL SCZ—C4 Ly
Tobela 2.2 - Conversor de imped@ncia positiva com diferentes

cargas YL
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=i
R
T————*——vvur —s
Az
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< (o) "
1
; T
—’..-.c1
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—VVV —=V\NN————9
R
' A
1 2
S LS
S g
= (b) —_L-
Fig. 2.3 (a)-Estrutura absolutamente estdvel do circuito super-
capacitor - Primeira alternativa
( b)-Esfrutqru absolutamente estdvel do circuito

supercapacitor-

Segunda alteinativa .




2.3 MODELANDO O CIRCUITO DO SUPERCAPACITOR

2.3.1 Modelo da Primeira Alternativa

Inicialmente, sera modelada a estrutura mostrada na

figura 2.3a. Para tanto, adota-se como modelo do amplifica

dor operacional nao ideal o circuito mostrado na figufa
2.4, onde :

A = ganho enm tensao de malha aberta para DC

Wy = frequéncia de corte do amplificador operacional

RP = resisténcia de modo comum do terminal de entrada posi

tivo

Ry = resisténcia de modo comum do terminal de entrada nega

tivo
RI = resisténcia de entrada diferencial
R, = resisténcia de saida

Para tal modelo, o ganho em tensao de malha aberta,

A, & dado por:

o qual pode ser aproximado por







—
S

A =

L
para frequéncias superiores a w

|S| = w l >> w E

i

onde

o gual se denomina "produto gau?o x faixa de passagem”.

2.3.1.1 Hipotese de Trabalho

Das especificagOes dos

disponiveis no comércio especia

normalmente validas as seguint§

RP>>RI>>R0

RN>>RI>>RO

Consideram-se, ainda, t

1) a faixa de freguéncia de in#'

produto ganho x faixa de pas

, isto e :

mplificadores operacionais

izado, verifica-se gque sao

condigoes :

és hipdteses adicionais :

resse € muito menor que

agem do amplificador

2,11~

2.11~-H

opera




cional, isto e:

w << B 2.12;
Dai :

la] >> 1 2,13
2) as resisténcias do circuito do supercapacitor (Figuras

2.3a, b) sao iguais e de valor R, de modo a se ter :

R > R > R ' 2.8

3) os amplificadores operacionais sao idénticos; desse modo, |

todos os parametros semelhantes possuem valores idénti

cos. Assim, por exemplo, tem-se :

As trés hipOteses sao plenamente aceitiveis, visto

|

. - - » - | e o N
que a primeira & realizavel na escolha da frequencia de cor

te do filtro; a segunda & verificada nos projetos tipicos;

a terceira e fativel usando-se | amplificadores operacionaisj|

de um mesmo circuito integrado.

2.3.1.2 Admitancia de Entrada do Circuito Supercapacitor

Aplicando-se o modelo @o amplificador operacionall

nao ideal a estrutura do superfapacitor (figura 2.3a), of
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tém-se o circuito do supercapacitor mostrado na figura 2.5.

Da analise de malha do circuito do supercapacitor
feita pela técnica de diagrama de fluxos (Apéndice A), ob

tém-se a admitancia de entrada do circuito, dada por :

| (A/RR;)42(sC;A/R;) + 2(sCp/R) + 57C,C,A 2.16

(A/R)+SC R, [(1/R;) + (2/AR)] + 2sC_+2s°C;C,R

b oy
in

No caso do amplificador operacional ideal, para o

qual RI > © e A > o, tem-se
Y. = § C,C,R = 52D 2.17%

onde D, = C;C,R & a supercapacitancia nominal.

2.3.1.3 Sintese da Admitancia Yin

Substituindo A = B/s (eguacao 2.8) na egquacao 2.16,

obtém-se
| :
(B/RR;) + (2sC{B/R;) + s [(2c,/R;) + € CyB ]
¥ =
- (B/R) + 2r(CR/R)+2c7+s3f(2CR/RB)+2c R,
4 ol S (s 2! 1% |
2. 184

A admitancia dada pela equacao 2.18 & da forma :

58 & 5b % g 2.19

in
d + Sze-ﬁ- 53f



| §

=

Fig. 2.5 -

Circuito

equivalente

do

supercapacitor - Primeira

alternativa.



onde

B/RR;

ZClB/RI

(2C2/RP) + C CzB

1

B/R

(ClRO/RI} + 2C2

(2ClRo/RB) 4 EC,

A admitancia Yin & sintetizada usando-se do

te método

Sejam

in

1N

onde

l/zin
Zl + 22
d

2
a + sb + s ¢

s2e 4= S3f

2
a + sb + s ¢

1

2

R
o

-

2.20-a

2.20-b

2.20-c

2.20-d

2.20-e

2.20-£

seguin

2.21-a

2.21-b

2.21-c

2.21—a



que :

onde

onde

A sintese de Z,, por inspegao, € imediata.

Q|

pl

a/d

b/d

é/d

Substituindo-se as expressoes dos parametros

1/R

. |

2ClR/RI

nas equacoes 2.24, obtém-se

_24_

ve-se

2.22

2:23

2.24-a

2.24-)p

2.24-c

a, b,

2.2b-a

2.25-b

2.25-¢



-

w)
I

202R/BRp 2.26-a

D = RClC2 2.26-b

Na sintese da primeira parcela da impedancia de en
trada obtém-se o elemento desejado (szDo) e os elementos pa
rasiticos (Gplr Cpl' e Dpl) decorrentes das imperfeicoes dos
amplificadores operacionais, conforme ilustra a figura 2.6.

A sintese de Z, & obtida pelo método de CAUER [13].

2
De fato

I) Sendo

es” + fs

2
a + sb + s ¢

tem-se

.28

£
Il
(N}

II) Sendo



N

L=
Z)
=% =% __®n %RN
O
Fig. 2.6 - Sintese da primeira parcela do impedancia de

entrada : Z]



tem-se :
22 = sz + Z3
onde
R = Zl:(s)
p2 2 s =
Entao
R . ec - fb
p2 3
e
IIT) Sendo
Z = L
3 Z2 = Ry
tem-se
_ 1 _
N " - 55
3
onde
Y3(s)
Cp3 =

=T

2,30

2.32

2.36



C =
p3 z
fac + kec s £L
IV) Sendo
! — —
tem-se
L} —_—
Y3 (s) Gp3 + Y4
onde
Gp3 = Y3(s) g
Entao ,
G . c2(b3f'+ ac’e - b ce - 2abcf)
p3
(fac + bee - £b2) %
V) Sendo
Y4 = Y3 = Gp3
e
K = a a(b3f - ac2e - bzce - 2abcf) (ec - fb)

entao

(fac + bec - fb2)2

=3B

2.37

2.38

2.40

2.42




i 3G e

i i
i, = 2.44
2
( fac + bgc fb Yo = alep fb)/Kcz
Kc '
A equagao 2.44 mostra que Y, é do tipo :
_ 1
Y4 = 2.45
st4 + Rp4
onde
- (fac + bec - sz)
Lp4 = 5 .2.46
Kc
—— (ec —~ fhla
Rp4 = > 2.47
Kc

Assim, Z €& sintetizado por :

- i 3
22 = st2 + sz + : 2. 48
sC + G +
p3 P3 oL, + R
p4 p4
A figura 2.7 ilustra a sintese de Zo-
Os elementos parasiticos Lpz, sz, Cp3, Gp3’ Rp4 e

L 4 podem ser reescritos em termos dos parametros do super
capacitor substituindo-se os parametros a, b, ¢, d, e, f pe

las expressoes dadas pelas equagoes 2.20. (Vide Apéndice B).




o VIA— —~B00 00—
4
Lpe
z, gkp 3 e
+
B

Fig. 2.7 - Sintese da segunda pacela da impeddncia de

enfradag : 22
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2.3.1.4 Modelo Simplificado

A sintese da impedancia de entrada do supercapaci
tor n3o ideal implica no circuito equivalente mostrado na
figura 2.8. Entretanto, as expressoes dos elementos parasi
ticos sao bastante complexas, tornando a andlise muito difi
cil. De modo que se recolara o estudo da influéncia dos ele
mentos parasiticos sob outro plano. Isto &, a questao & sa

ber em que condigoes o modulo da segunda parcela, Z pode

2’
ser considerado desprezivel, comparado com o modulo da pri

meira parcela, Zl. Em termos matematicos: "Quais as condi

coes necessarias e suficientes para que

on

]Zz << lzll ; 2.49
A expressao 2.49 & equivalente a

L, 2

| s° (e + sf)2| .. Ja] i S

| a + bs + cs”| a + bs + cs” |

ou

2 —_—

| s (e + s£f) | << |4] 2.50-b
Substituindo-se s = jw em Z2.50-b, tem-se:

@2 / e + 0’f° << @ 2.51

Substituindo-se as expressoes dos parametros e, f,

Ly




P4 P

Cps ;
Lpo Roo

-l T T

Rps
V-
Zi, .'-'J:ﬁb'! .-:JE.'-"’O ':-JF-CN" :_é"m

Flg. 2. B « Cipeuito equivalente do

supercapacitor ndo ideql . : A




d na expressao 2.51, tem-se

1. 1 1 111

(C;R /Ry + 2C,)" + w”(2C;R_/RB + 2C)C,R ) '<<B"/Rw

que, desenvolvendo-se os quadrados e reescrevendo conveni

entemente os termos, resulta em :

(c R )2 (R/RDZ + 4(C;R W) (C,Rw) R/Rp + 4(C,Rw) + 5 o3

5 4(ClROm)z(w/B)2+8(C1Row)m/B + 4(C1Row)2(CZRm)2)<<(B/w)2

A inequacao 2.53 se verifica para valores de Cl,Cz;

R e W tais que :

2R w < 1 2.54-af
10 —

2C,Rw <1 2.54-b)

utiB/S 2.54-c

Das inequacdes 2.54-a e 2.54-b deriva-se a seguin/

te :

RC,C, < 1/(R_w4) 2.55-af
12 — o

ou seja

w < L 2.55-b



A validade de 2.53 ser

|
zendo a 2.54-c ou a 2.55-b, prévalecendo o0 menor valor.

{4 = wl = 8
No caso limite, w = wng (onde W = ; ou
w = L ), deve-se #er :

max >/RD_ .
o O i

| |

26.-R W 1 | 2.56-a
10 max :
|

i I

2C.R < i ' 2.56-b
2 max — [

Outra simplificacgao po##ivel, derivada da inequacgao |

- B . .
2.56-a, €& desprezar a supercapacitancia parasitica. De

to, das equacOes 2.26 :

(Dpl/Do) = Z/ClRPB

Adotando-se, por exemplo,

10 R w
o max

o gue satisfaz 3 inequagdo 2.56ra, tem-se :

(Dpl/Do) <<

e

Os valores de C2 e R dewvem ser escolhidos tais

se verifique a inegquagao 2.54-bu

\ -34—‘j

| — |
para frequencias w satisfa @

fa

2.57-a

| 2.57-b

. 2.58
i
l
‘: que
|

|
‘ |

I
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Finalmente, o circuito eqﬁivalente do  supercapaci

Lor se reduz ao nosbuads Mo fmm 2.0 ( cuporeapacitancia

]«

nominal, D , e dois elementos par'sztlcos, Rp1 e Cpl

2.3.2 Modelo da segunda altern

O estudo da segunda altermnativa, figura 2.3b, e re

alizado utilizando-se a metodologia aplicada ao estudo da
primeira alternativa. Agui, apresentam-se os passos e resul

tados principais deste estudo.

0 modelo do amplificador joperacional, com ganho da

do pela equagao 2.8, & mostrado figura 2.4.
|
i
As hipOteses de trabalho |sao as estabelecidas na se

" cao 2.3.1, pelas equagoes 2.1l am2.15 i
f
Pela substituicao do modflo do amplificador opera

cional nao ideal na estrutura do|supercapacitor ( figura

2.3b), obtém-se o circuito superc$pacitor mostrado na figu

ra 2.10.

= P :
2.3.2.1 Admitancia de Entrada dohC1rcu1to Supercapacitor

Da analise de malha do cdircuito do supercapacitor

feito pela téecnica de diagrama fluxos (Apéndice C), ob




-

e—

. — Do %{:Cpa %RPI

Fig. 2.9 - Modelo Simplificado do Supercapacitor.
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Fig. 2.10 - Circuito do supercapacitor - Segunda alternativg.
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teém-se a admitadncia de entrada Yinck)circuito, dada por :

A + sC

1

2
RA + sCzR +'s ClCZRRIA

in
R_A + 3sC

I 1 C

RoR + 2sC,RR_ + 52C

200 1 RORRI

2

No caso do amplificador operacional ideal, para o}

qual R, + ®» e A + « , tem-se :

Y! = 8 C,C.R = 85D 2.60

2.3.2.2 Sintese da Admitancia Yin

Substituindo A = B/s (egquacao 2.8), na eguacao

2.59, obtém-se :

2
o (B/RR;) + (2sC;B/R;) + s”[(C,/R;) + C;C,B] S e

H 2 | 3
(B/R) + s [(BClRO/RI) + 2C,] + 87C{C,4R,

A admitdncia dada pela equacao 2.61 & da forma :

] ' b ] 2 1
Yin a' + s + s C 2 .62
da' + sze' + s3f'

onde

a' = B/RRI 2.63-a



b' = ZC]_B/RI

c' = (C,/Ry) + c,C,B
d' = B/R

e' = (3C1RO/RI) + 2c,
£' = CiC,R|

A admitancia Yin € sintetizada usando-se o

apresentado na segao 2.3.1.3, ou seja

a1
Y! =
in AR
onde
T ) ] T 2 1] 1 2!
(a'/d" +(b'/d% +{c'/d"s Gpl + Cpls + s"Dy
g1 = e's2 % f's3
2

A sintese de Z,, por inspegao, & imediata.

pressoes dos elementos sdo as seguintes

pl R R

_39..

2.63-b

2.63-c

2.63-d

2.63-e

2.63-f

método

As ex

2.64-a



g ()=

! =
Cpl ZCIR/RI 2.64-b
Dl = Do + Dpl 2.65-c
onde
] —
Dpl = 2C2R/BRP 2.65-a
1 = .
D RC1C2 2.65-b

A sintese de 2, €& obtida pelo método de CAUER [13].
As expressoes dos elementos sao obtidas pela  substituicao
das expressOes dos parametros a', b', c', d', e', £' (equa
¢oes 2.63) em equagOes analogas as egquagoes 2.29,2.33,2.37,
2.41, 2.43 e 2.46 (Vide Apéndice E).
'

Os circuitos eguivalentes de Zi e 22 sao inteiramen

te andlogos aos circuitos das figuras 2.6 e 2.7.

2.3.2.3 Modelo Simplificado

A sintese da admitancia de entrada do supercapaci
tor nao ideal (Yin) leva a um circuito equivalente analogo
ao de Y, (figura 2.8). As consideracoes feitas na segao
2.3.1.4 acerca da complexidade das expressoes dos elementos
desse circuito também sao validas para a segunda alternati

va, agqui em estudo, de modo que as condicoes de simplifica



wll ]

¢ao sdo também procuradas neste caso.

Repetindo o procedimento ' estabelecido nas egquagoes
2.49 e 2.51 e, em seguida, substituindo-se as expressoes
dos parametros e', f' 4d', (equag5es 2.63-e, £, d) na expres
sdo 2.51, tem-se :

2 2 2 2.2 2 2
9(C1Row) (R/RI) +4(C2Rw) *(12C,C Row R /RI)+(C1ROw) (C2Rm)

12

<< (B/w)z. 2.66

A inequacao 2.66 se verifica para valores de uw, Cqyv

C2 e R tais que

w < B/s 2.67-a
2ClR0wf_l 2.67-b
2C2Rm < 1 2.67-c

As inequacoes 2.67 sao as mesmas estabelecidas no
estudo do modelo simplificado da primeira alternativa de es
trutura do supercapacitor (segao 2.3.1.4). Este resultado &

interessante, visto gue se obtém exatamente o mesmo modelo

simplificado, figura 2.9, para as duas alternativas de es

truturas de supercapacitor absolutamente estaveis, ja gque
1 - 1 — ' = .

Rpl Rpl' Cpl Cpl e DO Do
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COMPENSACAO DE CONVERSORES DE IMPEDANCIA

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, deduziu-se o modelo do super
capacitor nao ideal, bem como foram também apresentados os
procedimentos para o projeto do supercapacitor, isto €, o
rientagoes para a escolha dos elementos passivos da estrutu
ra do supercapacitor. A guestac que se coloca, agora, € co
mo eliminar o efeito dos elementos parasiticos mais signifi
cativos, Gpl e CPl .

Uma solugao ideal consistiria em acoplar em parale
lo com o supercapacitor dois elementos negativos, —Gpl e
-Cpl' © gue acarretaria a compensagao desejada. Tais elemen
tos negativos poderiam ser simulados, como sugere a anali
se feita na Secao 2.2.2, por um CIN utilizando amplificado
res operacionais ideais. Entretanto, na implementagao prati
ca do CIN deve-se levar em consideragao as limitagOes dos
amplificadores operacionais. Dai, a necessidade de estabele

cer ummodelo equivalente do CIN ndao ideal e determinar as

condigoes de sua aplicabilidade como elemento de compensa

gao (Vide fig. 3.1).



o_
—_ -Cpy =Gpy —— Cp1 G py
- ]
in
c_
Fig. 3.1 - Modelo da técnica

compensacdao ideal
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3.2 MODELANDO O CIN NAO IDEAL

Considere-se o CIN mostrado na figura 3.2, com uma
carga genérica Zp -
Considere-se como modelo do amplificador operacio
nal nao ideal o utilizado no capitulo anterior ( figura
2.4). Aplicando-se o citadc modelo a estrutura do CIN (figu

ra 3.2),0btem-se o circuito do CIN nao ideal (figura 3.3).

3.2.]1 Admitancia de Entrada do CIN

Da analise de malha do CIN (figura 3.3),feita pela

técnica de diacrama de fluxos (Apéndice D), obtém-se a ad

mitancia de entrada do circuito, y? » dada por:

- A + (AZ/R_)
vy = I 3.1
(RO - rl) + (AZrl/rz)

onde, Z & dado por :



s Y

ry

| JD—ZL

Fig. 3.2 - Circuito do conversor de impedancia negativa
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BA'AS
<4 s — L5
o— VNV
Ry
Ro
zII
in 7
éRP éRN L ¥
Ae

Fig. 3.3 - Circuito do CIN ndo

ideal
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No caso do amplificador operacional ideal, para ©

qual A + e, RI + © , RN + ® , tem-se:

Z;n = - ZL . (rl/rz) 3.3

3.2.2 Admitancia de Entrada do CIN com Carga Resistiva

Seja a impedancia zp constituida de um resistor .

R'. Substituindo-se ZL = R' em 3.1, obtém-se :

=A 4 (AR'/RI)

in ¥
(Ro + rl) + AR (rl/rz)

Considerando-se que A = B/s, e substituindo-se em

3.4, tem-se

B(R'/R;) - B
Y;n = 3.5
(RO - rl)s + BR (rl/rz)

A equacao 3.5 & da forma :

N s e 3.6
in
sLl + R1
onde :
(R + r.)
L, = © 1 3.7

B(R'/RI) - B
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R =

2= R'
. r

, [®/rR) -1]

3.2.3 Admitancia de Entrada do CIN com Carga Capacitiva

Seja a impedancia ZL constituida de um resistor R'

em paralelo com um capacitor C', isto e :

Z = 8.9
L 1 + sC'R'
Para R' << RN , tem-se 3.10
R!
g ZL = 3. 11
1 + sC'R'!

Substituindo-se 3.11 em 3.1, obtém-se

[(R'/Rs) - 1] - sR'C*
an = Bwdd
(ol 1 '
[ (RO + rl) - (1 + sR'C")/A | + R (rl/rz)
Substituindo-se & = B/s (equacao 2.8) na eguagao
3.12,tem-se
-sR'¢*B + | (R'R,) ~1 ] B
y* = 3ol
in 5
L 1 EE ]
s (R0 + rl)R C' + (R + rl)s R B(rl/rz}
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3.2.4 Sintese da Admitancia Y;n

A expressao estabelecida na equagao 3.13 & da  for

ma :
alls + b“
i = 3.14
c"s” + d"s + "
a qual & sintetizada aqui pelo método seguinte (Cauer) :
I) Sendo
Zz" = 1/y" 3.15
in in
tem-se
" - 4 " .
Zin sLl Zl b [ )
onde
A
s = in I 3. 17
1
=3 15 = aD
Entao,
Ll = c"/a" 3-18

ITI) Sendo



o

" = n -
Z1n b0 Shay 313
tem-se :
[ [— "
2§ = R, + 2} 3.20
onde
— n
Rl Zl 3 .24
s — oo
Entao ,
Rl = a'"d - c"b 3.92
Il2
a
III) Sendo
i L P
22 Zl Rl 323
tem—-se
g
gn = 3.24
o . b..a..Z
"
a||2e o c"b"2 - a"b"d" anzen 3 cilbn2 . a"b"d"

Por inspecao, tem-se :

2 = — 3. 25

| UPrh | BIBLIOTECA / ?RA!I
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onde
Il3
a
g, - ' 3.26
: 2 2
a" ell 4 C"b" - a"p"a"
n II2
&, = . 3..27
2
auzen + c"b" —a"p"a"
Assim, ZEn € sintetizada por :
Z;n = SLl - Rl + ———}———— 3.28
sC2 + G2

As expressoes dos parametros a", b", c", 4", e" sao
obtidas pela comparacao das equagoes 3.13 e 3.14. Assim
a" = =~R'C'B 3.29-8
B = | (R'/R) - 1] . B 3.29-b
c" = (RO + rl) R'C' 3.29-¢
o= 3.29~d
d (RO + rl)
TR ' J+ 29—
e R B(rl/rz)
Substituindo-se as expressoes dos parametros a" ,
b", c¢", d", e", nas expressoes de Ry » Ly C2 e Gz, tém-

se



o Jm

Fig. 3.4 - Circuito equivalente do CIN com carga capacitiva.
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i
L —i 3. 34~
¥y
&
(-1/R') -< 3.34-d
r

A gquestao que se coloca agora & saber em gue condi

¢oes os elementos parasiticos podem ser considerados despre

ziveis. Em termos matematicos, sendo

Zin T B *T % 3.35

onde

Zy = sL; + R 3.36

2 7 ] +R§R c 237

272

em que condigoes

‘ Z1 << ’ 22‘ ? 3.38
Nota-se que 22 € uma impedancia capacitiva, enguan

to que Z, € uma impedancia indutiva, cujo mdodulo aumenta

1

proporcionalmente com a freguéncia, assumindo um valor ma

ximo na frequéncia w = B, isto &, no extremo da faixa de
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utilizagao do amplificador operacional. Consequentemente P
satisfeitas as condigbes para as guais IZlIM=B'<IZZIwéB ’
pode-se afirmar que para freqgUéncias w << B, sera valida
a desigualdade 3.38.
' Portanto, considere-se
, IR, |
|jBLl + Rl| < 3.39
|1 + jBR,C, |

Substituindo-se as expressoes de Ly, Rl’ R, € C2 (e
quagoes 3.30 a 3.33) em 3.39 e efetuando algumas operacgoes

algébricas, obtém-se:

i 8 R +r .
rl R'C'B + R 2 (%-* - 1)
(R +r,)C'B J1+ (L2« /} L L 3.40
] ] 3 ]
RCTR 1-252 4 (reow?
R
I
Sob as condigoes seguintes
R'€'B 33 1 341
1 1
(rl/rz)R o'y = 1 3.42
R'/R; <1 3.43
r, << RI 3.44

a inequacao 3.40 se reduz a
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(ry/ry) . (R, + ry) C'B <1 3.45
Sob as condigoes 3.41 a 3.44 e fregiiéncia w << B, 0

circuito equivalente do CIN carregado capacitivamente se re

duz ao modelo simplificado na figura 3.5, onde

Y- R' R
1
R2 = — I 3-46
N 1
rZ(RI R')
r
C2 0 = = (0 3 .47
=1

3.3 MODALIDADES DE COMPENSACAO DO SUPERCAPACITOR

Sao desenvolvidas duas modalidades de compensacgao

de supercapacitor utilizando CIN.

3.3.1 Compensacao por Acoplamento de CIN

Os circuitos simplificados do supercapacitor e do
CIN sugerem uma técnica simples de compensagao (figuras 2.9
e 3.5). A compensagao consiste em acoplar em paralelo com
o supercapacitor um circuito CIN carregado capacitivamente
com elementos escolhidos de modo a serem validos os circui

tos equivalentes simplificados.

ara compensar o efeito s elementos iticos
P o) feito do 1 t paras



(=}

"

1in éﬂz <0 Cz<0
o —li

Fig. 3.5 - Modelo simplificado do CIN tendo como carga

resistor em paralelo com capacitor .
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=Ef=
mais significativos, Rpl e Cpl' acopla-se em paralelo com
0 supercapacitor um CIN com carga capacitiva (resistor em

paralelo com capacitor), de modo que as equagdes seguintes

se verifiquem :

R2 = Rpl 3.48-a
Cg = = Cpl 3.48-b

c R e C

2" *2" "pl pl

(equacoes 3.33, 3.34, 2.64-a e 2.64-b, respectivamente) ob

Substituindo-se as expressoes de R

tém-se um sistema de eqguagoes, cuja solugao fornece as ex
pressoes das cargas do CIN. Por exemplo, considerando a se
gunda alternativa de estrutura de supercapacitor absoluta

mente estavel (secao 2.3.2), resulta o seguinte sistema de

eguagoes
1 R + r R'
—lR'C'B+(O l)(——-l)
R
r2 RI T
= RI 3.49
]
(1 -2 c's
&4
R'C'ZB 2ClR
= et 3.50
R
r R X i d;
Lgrweps (01 (R4,
= By Ry

Supondo satisfeitas as condigOes estabelecidas pe
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las inequagoes 3.41 a 3.45, chega-se 3s expressoes aproxi

madas da carga do CIN de compensagao :

o - R 3.51-a
rl + r2
2r1R

c' = @ 3. 51<b
ToRs

Finalmente, vale salientar que, de posse dos valores
calculados de R' e C', se devem verificar as condigoes 3.41
a 3.45. Nao satisfeitas tais condicoes, deve-se proceder a

nova escolha dos elementos do supercapacitor e do CIN.

3.3.2 Compensacao por Insercao de CIN

Modelando-se a estrutura da primeira alternativa de
supercapacitor modificada pela insercao de um resistor em

paralelo com o capacitor C (figura 3.6), de modo semelhan

2
te @ modelagem do supercapacitor realizada no capitulo ante
rior (Vide também Apéndice A), obtém-se a seguinte admitan

cia de entrada :

2C
2| % 25C, éi $ m° E‘g +CCB )
RR_ E P
Y =
C.R 2C.R C.R
E — 25}; + 52( lo + 2C2+ 1 O}+53(2C1C2R +2 1o )
R R, R, R_ © gm
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o +
Al
—C,

R ©2
“VVVv 11
11
Ra
=3 \/W R
Az
+
}
Fig. 3.6 - Compensagdo por insercado de CIN no supercapa-

citor da primeira alternativa absolutamente estavel.
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Por inspegao direta (Vide equagdo 2.24-b),obtém-se:

= R '
Cpl 2Cl /RE 3. 53
onde
R_ . R
i1 a
R = 3. 54
R. + R
I a
o Ra representa a resisténcia inserida na estrutura do su
percapacitor.

Substituindo a eguacao 3.54 na equagao 3.53, obtém-

se

Cpl = (2ClR/RI) : (2ClR/Ra)
A eqguagao 3.55 sugere um modo bastante simples de
cancelar o efeito do elemento parasitico Cpl' Caso R, seja

negativo e de modulo igual a R., a capacitancia parasitica

Il

sera cancelada.

O mesmo resultado &€ obtido guando se considera a se
gunda alternativa de estrutura absolutamente estavel (figu

Xa 3:17).

O resistor de resisténcia negativa, Ra, pode ser si

mulado pelo circuito CIN estudado neste capitulo. A presen
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o— +
Aq

= /

R R
W\ —VV\

gn
Az
+

I i

Fig. 3.7 - Compensacdo por inser¢ao de CIN no supercapacitor da

segunda alternativa absolutamente estdvel (Ry <0)
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ca de capacitancia na carga €, teoricamente, desnecessaria
neste caso, mas na pratica todo resistor contém uma capaci
tancia intrinseca. A capacitdncia negativa simulada pelo
CIN devida a capacitancia intrinseca do resistor de carga
57 de modo a cancelar o seu efeito. Is

to & feito aumentando o valor nominal de C2 por uma quanti

sera incorporada a C

dade igual ao modulo da capacitadncia simulada pelo CIN.

Para as duas estruturas de supercapacitor absoluta
mente estaveis, a compensacao do efeito da capacitadncia pa
rasitica Cpl é realizada pela insercao de um circuito  CIN

em paralelo com o capacitor C2, circuito esse com carga re

sistiva de valor R' dado pela equagao 3.5l-a.

Na compensacao da primeira alternativa, ter-se-a
gue simular um resistor negativo flutuante (j& gque nao ha

um terminal aterrado). Isto &€ feito colocando-se dois CIN

-

em série, como mostra a figura 3.8 {151 . -Neste caso, a

carga de cada CIN & dada pela metade do valor de R' estabe

lecido na equagéo 3.51-a, considerando os dois CIN iguais.



Fig. 38- Simulagdo de um resistor negativo de terminais
antes ( R <0 ).

-

flutu -
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PROJETO DE FILTRO ATIVO-RC USANDO SUPERCAPACITOR

4.1 INTRODUCAO

Objetivando verificar a eficacia das técnicas de
compensagao propostas no capitulo anterior, escolheu-se pro
: . . 1 a
jetar um filtro eliptico passa-baixas de 5= ordem, com fre

guéncia de corte igual a 80 kHz.

A partir destes requisitos foram determinadas as ca
racteristicas minimas necessarias dos amplificadores opera
cionais. De posse destes dados, foram escolhidos amplifica
dores operacionais do tipo 741 para a realizacao dos super
capacitores. Foi levantada a resposta em fregliéncia do il
tro, sendo observadas as distorgaes provocadés prela influég

cia dos elementos parasiticos.

Finalmente, foi feito o projeto do circuito de com
pensagéo, o qual foi introduzido no circuito do filtro ati
vo RC anteriormente estudado. Feito o levantamento da res
posta em fregiéncia do filtro compensado, verificou-se uma

melhora substancial no desempenho do filtro.
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4.2 ESPECIFICAGOES DO FILTRO PASSA-BAIXAS

A figura 4.1 mostra a caracteristica de amplitude
do filtro que se deseja projetar. Trata-se de um filtro e
liptico passa-baixas, com maxima ondulagdo na faixa de pas
sagem igual a 0,1 dB (Amax = 0,1 dB); minima atenuacdo na

faixa de rejeigao igual a 40,9 dB (Amin = 40,9 dB).

As localizagoes dos polos e zeros normalizados des

te filtro (catalogado em [12] como CC 05 15 44) sido :

Polos Normalizados Zeros Normalizados
- 0,66623 T 51,4926
- 0,10902 * 5 1,0648 + 94 2,2154

- 0,41441 * j 0,7889

Da localizagao dos zeros normalizados, vé-se que,
para frequéncia de corte igual a 80 kHz, tém-se os Zeros:

119,4 kXHz e 177,2 kHz.

Escolheu-se para sintese do filtro ativo a rede RLC

mostrada na figura 4.2 .

Aplicando-se as transformagGes de BRUTON (4] a este
circuito RLC, resulta o esquema mostrado na figura 4.3, on

de Dé representa a supercapacitancia normalizada.

A desnormalizacao do circuite transformado para a



dB

Amplitude ,

-40,9
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wg= 1,4396 W

c

P

1,4926 W,

n,:= 2,2154 wg

Fig. 4.1 - Caracteristicao

passa-baixas, 5¢

rd/s

de amplitude do filtro eliptico “

E s 3 I
ordem , frequé&ncia de corte wc=2meo_|0)rad/s



ey

1 1,01128 1,59488 0,77641

——1,1972I 0,88985

Fig. 4.2 - ‘Filtro eliptico passc-baixas normalizado
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! 1,01128 1,59488 0,77641
o—”——'\/\/‘ AMN————————— AN
éo,ﬁona éo,50439
— 1,19721 — 0,88985
(= —4

-

Fig. 4.3 - Transformagdo de Bruton do circuito da

figuro

4.2 .
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frequéncia de corte fc = 80 kHz e para o fator de escala |

de impedancia, K, & feita como segue [4] -

R = KfR' 4.1
p— ]

c c /chf 4.2

D = D'/ m2 K 4:3

o o ~E -

onde w_= 2 mf_ .
c c

Escolheu-se K. = 10 k@ , de modo que se tém os valo

res desnormalizados presentes na figura 4.4.

4.3 Projeto dos Supercapacitores

Os procedimentos utilizados no projeto sao os des

critos nas ineqguacoes 2.54 e 2.55-b.

4.3.1 Requisitos Minimos dos Amplificadores Operacionais

Os modelos simplificados dos supercapacitores DOl e

Dyyr que determinam os zeros do filtro nas fregliéncias £,=

119,4 kHz e f2 = 177,22 kHz, respectivamente, deverao - ser

validos até essas freguéncias para que possam ser aplicadas

as técnicas de compensacao agui descritas.




wclg o

199 pF
15949 O 7.764 0

ll 10113 0L iy

él.?OZ.ﬂ. é 5044 O

— 199,F

=11

- -16 A —16
Doz == 4,7384.10 Do) =— 3,5219.10

|

Fig. 4.4 - Filtro eliptico passo-baixas ( f. = 80 kHz )
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Da inequagao 2.55-b, deve-se ter :

amf, < SR S 4.4
2% By Pon
2nf, < —i 4.5
2 YRgalpo
Donde :
Ry, < 1261 0 4.6
Ry, < 4250 4.7
Da inequacgao 2.54-c :
B, > 50, .°. B, > 27 (597 x 10°) rad/s 4.8
i X iy i 2
B, > 5w, .'. B, > 21 (886 x 10°) rad/s 4.9
Portanto, os amplificadores operacionais necessa

rios 3 realizacao de D,; deverdo ter

Resisténcia de saida = Ryp £ 12610
Produto ganho x faixa de passagem = B132W(597>4103)

rad/s

Para a realizacgao de Dyyr ©S amplificadores opera

cionais deverao ter
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Ry, < 4250

Resisténcia de saida =
Produto ganho x faixa de passagem = B22;2n(886x103)

rad/s

0 amplificador operacional tipo HA-4741 (gquadruplo
741 de Harris Semicondutors), com resisténcia de saida i
gual a 30022 e produto ganho x faixa de passagem igual a
2m {3,5 % 106) rad/s, satisfaz plenamente a tais requisitos

e & utilizado na implementagao de Dyy © Dyye

4.3.2 Escolha dos Componentes

a) Do Supercapacitor DOl:

D = REC. C 4.10

Calculo de Cl

Das inequagoOes 2.54-a e 2.54-Db (ou das inequa
coes 2.67-b e 2.67-c), resulta o proccedimentc seguinte para

a determinacgdo do valor da capacitancia C

l:
S R, i 4.11
0 " max
onde :
w = g 4.12

max -
27 RoDgq



e

Da figura 4.4 e das especificagoes do HA-4741 ,

tém-se :
Dy, = 3.,5219.10°° ar®e r; = 3008
Portanto :
w = 1,5382.10° rad/s e 4.13
¢, < 1,083 nF 4.14
Adota-se : Cl = 500 pF 4.15
Calculo de C2
Da equacgao 4.10, tem-se
C2 = Egl 4.16
1
Adotando-se R = 3,3 k2 , tem-se
c, = 213 pF 4.17
b) Do Supercapacitor D02
D02 = R'Ci Cé 4.18



s T

Calculo de Ci

Das inequagoes 2.54-a e 2.54-b, resulta o proce

dimento para a determinagdo de C! semelhante ao do calculo

1
de Cl 2
ct < 3 4.19
- '
2R4%max

onde
I —— _;_ 4-20
max

2ufR0D02

Da figura 4.4 e das especificagoes do HA-4741 ,
tém-se

. =6 2 .

D02 = 4,7384.10 QF e RO—BOOQ
Portanto
Wy, = 1,3262 106 rad/s : 3.21
Max ' . -
¢} < 1,257 oF 4.22

Adota-se : Ci = 500 pF 4.23

Calculo de Cé

Da eguacgao 4.18, tem-se



-76-

Da equagao 4.18, tem-se :

Adotando-se R' = 3,3 k@0 , tem-se :

Cé = 287 pF ;25

4.4 IMPLEMENTACAO DO FILTRO ELIPTICO PASSA-BAIXAS

A segunda alternativa de estrutura absolutamente es
tavel de supercapacitor (Fig. 2.3-b), foi a escolhida neste
projeto por requerer menor numero de componentes para pos

sivel compensagao por CIN.

As figuras 4.5 a 4.6 mostram os circuitos para a
realizacao dos supercapacitores DOl e D02 .

A figura 4.7 ilustra o circuito completo do filtro
eliptico passa-baixas. Os potenciometros nos circuitos dos
supercapacitores foram utilizados para fins de alinhamento
do filtro, tendo como referéncias os zeros de transmissao

(119,4 kHz e 177,2 kHz).

A resposta em fregiiéncia do filtro & mostrada na fi

gura 4.8. Verifica-se claramente na figura 4.8 que o £il
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o— ’ 3=
‘ 741
T- 500 ,F _
3,3K0 3,3k
AN SV

3,3K0

_\
e

213pF

i

Fig. 4.5- Circuito do supercapcitor Dy,



.

741
== 500, F

3,3K0 3,3K0

~\N———— 1
3,3k 0
741

—— 287,F

Fig. 4.6 - Circuito do supercapacitor Dgo
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Amin = 39 4B

40

-50

-80

-904

~IOG| /}{/ pe = l, e

10 I0 10°  (Hz2)

Fig. 4.8 - Resposta em frequencia do filtro mostrado na figura 4.7

-..08._
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tro nao satisfaz as especificagtes apresentadas na segao

4.2.

4.5 COMPENSACAO

Da resposta em fregliencia levantada (figura 4.8) ,
vé-se que a atenuacao na freqgliéncia do primeiro zero & pe
quena, cerca de 40 dB. Isto & devido aos elementos parasiti
cos do supercapacitor DOl’ principalmente a existéencia de

capacitancia parasitica C (Vide figura 2.11).

pl
Objetivando aumentar a atenuagao no primeiro Zero
de transmissao, serda projetado um circuite de  compensagao

para melhorar o desempenho do supercapacitor DOl'

4.5.1 Compensagao por Insercao de CIN

Dentre as técnicas de compensagao apresentadas ’no
capitulo 3, escolheu-se a técnica de insercac de CIN ( Se

cao 3.3.2) .

A técnica de compensa¢do por acoplamento de CIN nao
se aplica neste exemplo de projeto, em virtude das dificul
dades praticas para a simulagao de uma capacitancia negati

va de valor muito pequeno (da ordem de um picofarad).
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4.5.1.1 Procedimentos de projeto

Para cancelar o efeito da capacitdncia parasitica

deve-se simular um resistor de valor Ra = -R (figura

Cpl' I

3.7), em acordo com a equagao 3.55.

Conforme a equagao 3.48-a, a resisténcia R simula

2
da pelo CIN, carregado com uma resisténcia R' em paralelo

com uma capacitancia C', & dada por

1
rlR RI

rz(RI“R')

deve-se ter Ra= -R_= R

Para a com a .
ompensacao de Cp 1 2

lr
Portanto, o resistor de carga do CIN, R', sera dado por :

Para o amplificador operacional do tipo 741, o va
lor tipico de RI = B5M{I . Escolhendo-se r, = 1008 e r, =

4702 , obtém-se o valor do resistor de carga R' = 4,12MQ

Introduzindo este CIN projetado (figura 4.9) no cir

cuito do supercapacitor D (figura 4.5), obtém-se o Filtro

0l
Eliptico Passa-Baixas Compensado (figura 4.10) cuja respos
ta em fregiiéncia & mostrada na figura 4.11. Os procedimen

tos usados para o alinhamento deste filtro sao indicados no

Apéndice F.
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Fig. 4.10 - Filtro eliptico passa-baixas compensado.
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|
Comparando as respostas em frequencia do filtro com
compensagao e sem compensagao, verifica-se que h3a uma melho

\
ria substancial no desempenho do filtro quando & feita

a

compensagao, destacando-se, particularmente, a realizagaol
|

: B l
da faixa de passagem conforme as especificagoes e um aumen

" _ , i
to da atenuagao no zero de transmissao determinado pelo su

|
percapacitor compensado.




D

CONCLUSOES

Foram estudadas as duas estruturas alternativas de
supercapacitor absolutamente estaveis estabelecidas por BUI
[6) . Determinou-se que, sob as mesmas condigbes de escolha
dos elementos passivos das estruturas, elas apresentam um

mesmo modelo simplificado.

A modelagem do elemento supercapacitor permitiu es
tabelecer um procedimento para a escolha adequada dos ele
mentos passivos da estrutura do supercapacitor, bem comoc um

indicativo para a escolha do amplificador operacional.

A modelagem do circuito CIN com carga capacitiva
permitiu chegar a um novo método de compensacgao das distor
goes no desempenho dos filtros ativos implementados com con
versores de impedancia, causadas pelas limitagoes dos ampli

ficadores operacionais.

A técnica de compensagao usando CIN foi apresentada
em duas versoes: a primeira constituindo-se em acoplar um

CIN carregado capacitivamente em paralelo com o supercapaci
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tor que se deseja compensar; a segunda, em inserir um CIN

carregado resistivamente (mas, sendo considerado o capaci

tor parasitico intrinseco do resistor de carga) na estrutu

ra do supercapacitor.

As técnicas de compensagao apresentadas se aplicam

as duas estruturas alternativas de supercapacitor.

A implementagdo pratica de um filtro eliptico  pas
sa-baixas de 5% ordem, com frequéncia de corte igual a 80
kHz, utilizando amplificadores operacionais do tipo 741, de

monstrou a eficdcia do método de compensacdo por  insergao

do CIN.



APENDICE A

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO SUPERCAPACITOR ABSOLUTA

MENTE ESTAVEL - PRIMEIRA ALTERNATIVA

Para o calculo da admitancia de entrada, Y. ado
tam-se as notacgoes apresentadas na figura A.l para as cor
rentes e tensoes de malhas do circuito equivalente do super

capacitor nao ideal.

O diagrama de fluxo do circuito A.l & mostrado na
figura A.2 e as expressoes das transmitancias dos caminhos
diretos e das malhas sao apresentadas, respectivamente, nas

Tabelas A.1l e A.2.

Fazendo uso da formula de MASON [14] e das conside
racoes feitas no Capitulo 2 acerca da ordem de grandeza dos
parametros Cl' C2, R Ro' RN’ RP © RI’ assim como da faixa

de freguéncias de interesse, obtém-se a expressao de Xont

2
il (A/RR;) + 2(sC;A/R;) + 2(Sc2/RP) + s7C C,A &5
in 9 -
(A/R)+sCqR_ | (1/R;) + (2/AR) |+2sC,+2s C,CyR,
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Fig. A.1 - Circuito equivalente do supercapacitor ndo ideal

_Primeira alternativa



9]~

Fig. A.2 - Diagrama de fluxos do circuito equivalente do supercopa-

citor - Primeira alternativa



TABELA A.l - TRANSMITANCIAS DOS CAMINHOS DIRETOS DO SUPEE
CAPACITOR ABSOLUTAMENTE ESTAVEL - PRIMEIRA AE

TERNATIVA

CAMINHOS DIRETOS Ty 1=1,2,..,17
{vy, 1} 1/Rp
{vl, is, Il} l/RI
R_R
. . - . . . 2 o N
(Vyrdgrdig s VgrigrigiVgriggrVpiVarisg, I3} =s7CiCoA R,
o . . 2 Ry
{vl’13,lG'VN'Vd,llO'VL’vC’12'11} SClA ﬁ;
.. -— 3 R
Wy edgedgsVgeis iy e Vorigs Iy ) —scl—%gﬁ
I
o . _ Ry R
{Vl’13’16'VN'18’VL’VC'12'E1} -sC;A ;7—
I
R
N
R
I
. . _ 2
{Vl,Vd,llO,VL,VC,l2,Il} SClA
RoRy
. 2 s i ; : Y _ o
{Vl,Vd,110,VL,18,16,VN,15,14,VC,12,IlJ sCyA -
I
) - : 2
{Vy1VgriggrVprigrig/ Vg Vordy 1) sc,a” Ty
R
I
r . . . ) } k 2
WWyrVgriygr Vg rdgelgrVgeiarty ARy/ Rp
{vl, Vd,i7,i6,VN,i3,Il} i -SC,AR /R,




= J

CAMINHOS PIRETOS

Ti} 1=1'Z...'17

(V) Vgriyg g VyrigsiyVarip,Iy) -s%c C A R:RN
Vs ¥qrlgelgVysVesdgeTy ) e
{0V oo e d oiB il go Ve Vil e Ty _52C1C2A2 ER?
(VyrdiyriyiVordgrig, Vgris, I} ! EO:N




TABELA A.2 - TRANSMITANCIAS DAS MALHAS DO SUPERCAPACITOR AB

SOLUTAMENTE ESTAVEL - PRIMEIRA ALTERNATIVA

MAT.HAS L,, i=1,2,...,17
{VC,12,14,VC} -SC,R_
{VLrlBIVL} - —R"‘—
R
I
{i 1.,V i1 - 59
107797 7°a"~10 R
{Vd,l—/;lg,vd} —SC2R
{17,i6,VN,i7} -sC,Ry
{v.,io,i,,v.} - 52
Cr 5747 °¢C R
{er].BrlGIVN} - *EE
T
. Ry
{VN,13,16,VN} - R—
I
. . R
{Vcr151l6rvN:vc} - A ___N_
R
, . . 2
Werigiig Vg Vg iggr Vi Vel -2
R
. . . . . R..R
WVerigiig Vgrig ig i VyriyggrVp Ve b sC,a Mo
R
{VL’110'19’vd’l7"l6’VN’18’vL} 8C,R gN_
I

ﬂ lil‘ih
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MATLHAS Li,i=l,2,...,l7
{VLf181iGJVN:i-]tingd:ilOrvL} SC2R0 _I_K_N__
R
I
IV, Ly i W Vsl 10V - & Py
R
I
{Vdrl—]:iG:vN:Vd} —SCZARN
{VN'iS'iG'VN} - RN




APENDICE B

EXPRESSOES EXATAS DOS ELEMENTOS PARASITICOS - PRIMEIRA AL
TERNATIVA
Gpl = 1/R B.1
- B.
cpl 2C R/R; 2
- B.
Dpl 2C,R/BR, 3

) i 2C R R, (1 + C,RB)
p2 B.4
C2RB (2 + ClRPB )
_ amle o3
| RR,C, (2 + C R,B) (C R +2C,R;) — 4CIR RZ(1+C,RB)
R g = B.5
e C2RR (2 + C.R B)2
e 1°p
» C%RiRz (2 +CyR.B 5
c . = B.6

p3 A



= W

_ 2
onde A = [2clc2RORIRP(1 + C,RB) (2+CiR B) +
280 BR2R2(2 + C,R_B) (C R + 2C,R.)
1= P Bl - 150 21
3. .3
8CJR_RyB (1 + C,RB)]
Gz = FNg/Tg B.7
onde
_ - I 2 4 2
N, = (CZB/RP) (2 + ClRPB) | 16C{R_RR;B (1 + C,RB) +
c?RR. (C,R_ + 2C.R.) (2 + C,R.B)Z -
Ry e Ry 2™y 1%p
ac?c.R®R.B (2 + C,R_B) (C.R_+ 2C.R.) -
1-2" ©p 17p 17 o §
2
8CJC,R RIR,( 2 + C;R.B) (1 + C,RB) ] 5 B
B 2
D = (/R°R) [ 2c;C,R R (1 + C,RB) (2 + CyR B ) +
2
2ClC2R B(2 + ClRPB) ( C{R, + 2C2RI) -
3 2
8CJR_R,B (L + C,RB) ] B.9
b R2/K
L, = B & B.10
P 2 2
C5 (2 + C R,B)
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-R_.B/K_

R — ——-p—__ B.lL
p4 RR

g
onde

*
K. = (B/RR) - [ BR_G ./R°R%c2(2 + c.R B)2] [c,R(2+C.R_B)
L i P p3 =2 1'p 2 1'p
2
(C;R, + 2C.R.) - 4CIR R (1+C,RB) ] B.12



APENDICE C

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO SUPERCAPACITOR ABSOLU

TAMENTE ESTAVEL - SEGUNDA ALTERNATIVA

Para o calculo da admitancia de entrada, Yin’ ado
tam-se as anotacoes apresentadas na figura C.l para as cor
rentes e tensoes de malhas do circuito equivalente do super

capacitor nao ideal.

O diagrama de fluxo do circuito C.l1 & mostrado na
figura C.2, e as expressoes das transmitancias dos caminhos
diretos e das malhas sao apresentadas, respectivamente, nas

Tabelas C.1 e C.2 .

Fazendo-se uso da férmula de MASON [14] e das con
sideracoes feitas no Capitulo 2 acerca da ordem de grandeza
dos parametros Cl' C2, R Ro’ RN’ RP e RI' assim como da
faixa de frequencias de interesse, obtém-se a expressao de

ki
in

2
: A + sClRA + SCZR +s ClCERRIA

2
RIA =+ BSClROR #* 25C2RRI + s Cl

CZRORRI
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Fig. C.1 - Circuito equivalente do supercapacitor ndo ideal - Segun-

da alternativa
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C.2 - Diagrama de fluxos do circuito

citor

- Segunda

alternativa

equivalente

do

supercapa-



TABELA C.1 - TRANSMITANCIAS DOS CAMINHOS DIRETOS DO SUPERCA

PACITOR ABSOLUTAMENTE ESTAVEL -

PRIMEIRA AL
TERNATIVA
CAMINHOS DIRETOS T, i $=1-2, -17
[ } —l
\V
) I Il RP
1
{vl, iqgs Il} i
Ry
{ .
Vir i, 11} sC,
. . . . . }| ~SC{R RpRA
Vl’13'lS’VN’l7’l9’Vd’llO’V \72,3_2,1l 2 0 PRN
2R RI(l+sC2RP)
. . . . sC R A
{Vl,13,16,V Vd'llO'VL'VC'lTIl} PRN
2RR (I+sC.R_)
I 2P
sf“ R RN
{Vl,iB,iG,VN,iS,i4,V risely ; e Y
-2RR
I
. : -sC R_A
Vl'13’16'v 8'VL VC,12,I } 21RN P
2R1(1+SCZRP)
sC A
18y
Vyrigidg Vg Veriny 1)) e
2R
I
; ) sClRPA2
Ve + ¥ ,v v T D [
1"Va" 10 2771 R (1+sC_R.)
2°p
~sC; R_R R
{ i : > - ; } l o P
Wy i¥gs 1y ge¥pedgidgr Vgrd oo d g Vo d ga Ty ,

2R RI (l+sC2RP)




i3 —

CAMINHOS DIRETOQOS Ti, 12). 52 e eie g dod
2
AV W s B Vg By N Vil 11 Ly Bty
2RRI(1+SC2RP)
. ; " . A
V1 VqriyorVprigrigrVyriz Iy} B Rpj‘“
2RRI(1+SC2RP)
; ; ; A
{Vl,Vd,17,16,VN,13,Il} _ RN
ZRRI
; . . SC. R A
{Vl Varigrig/ Vigric iy, Voriy, l} . gRN
2R
2
{V d,17,16,v VC,12,I } sClRNA
2R
sC RNR A2
{vlrvdrl7rl6rVNr181\TLr\fC112rll} = 1 1
ZRRI(1+SC2RP)
: s ; g i sCsR
{Vl,12,14,vc,15,16,VN,13,11} _ 1RoRy
2RR

i




TABELA C.2 = TRANSMITANCIAC DAC MALHAC DO CUPERCAPACITOR AR

SOLUTAMENTE ESTAVEL - SEGUNDA ALTERNATIVA

MALHAS Ly 31,2, .y17
{vc,12,14,vc} -SC R
. } R
{VL,lBrVL- = P
R (1l+sC.R.)
. R
{VL’lIO’VL} _ i
R(l+sC2RP)
) . . R
{i19r1g/Vgrigg! _ _o
R
i . R
{Vd,17,19,Vd} _ o
R
. . R,
{igpdg Vygrdgl -
= 2R
ST R
{VC,15,14,VC} _ o
R
{V 8’16'V } LN
2R,
{VN’lB’lG'VN} B RN
2R,
I ki g Vs ¥ Ry
r 5! 6! C = —t A
2R
: R RhAz
{v 5,16, d,llo,\L,VC‘ B g .
2R (l+sC2RP)
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MALHAS

Li, =3 M A

Verigrig/VygrigiigiVgriy ooV Vel

RofnRp?

3
2R (l+sC2RP)

. ’ . . . R R
{VLlllollg Ivdrl-?flGrVerBrvL} gRN P
2R RI(l+sC2RP)
. , i ; : R R
{VL'18’16'VN'17’19'Vd’llO’VL} 3RN P
2R RI(1+5C2RP)
{0, dgod e Voo gy 0¥, ) -
2RRI(l+sC2RP)
19 cidnls U V) o Ny,
2R

{VN,15,16,VN}

N
2R




APENDICE D

CALCULO DA ADMITANCIA DE ENTRADA DO CIN

L1

Para o calculo da admitancia de entrada, Yin,(kaciE
cuito do CIN nao ideal, adotam-se as notagoes apresentadas

na figura D.1

O diagrama de fluxo do circuito D.1l & mostrado na
figura D.2, e as expressées das transmitancias dos caminhos
diretos e das malhas sao apresentadas, respectivamente, nas

Tabelas D.1 e D.2.

Aplicando-se a formula de MASON [14] e fazendo uso
das condigoes seguintes:
1

r, <<RI D.2

obtém-se a expressao da admitd@ncia de entrada:

~8. (AZ/RI)

(Ro + rl) - (rlAZ/rz)



i

1

o, 7,18

. V'V
3
i2 RT Vb re i5
VV V- VAYA =
I
+
v SRp l::lz
A(Vy - Vb)
D.1 - Circuito equivalente do CIN nado ideal
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Fig. D.2 - Diograma de fluxos de circuito do CIN nao ideal .



TABELA D.1 - TRANSMITANCIAS DOS CAMINHOS DIRETOS DO CIN

CAMINHOS DIRETOS

! Ti' 1=1,2, .58

{vy,1,} L
Rp
{Vllllel} __:.L._.
RI
{vy,i5,17} fL
18
; ; : ; . R Z
{VlllBrlstvC115yl4err12rIl} _ (@]
rlr2
: . . . i R 2
{vl'l2’l4’Vb’IS'lG’VC’lB’Il} _ "
T1%2
{Vl’iz’id’vb'vc’lB’Il} _ AZ
o
. 1
{vl 'VC 1’13 rIlJ = rA
i |
{vlfvcrl5rl4lvbr12rll} - AZ
R




TABELA D.2 - TRANSMITANCIAS DAS MALHAS DO CIN

MALHAS Li, =1 ,2: 5545

g 4 R

r

1

{Vb112114l’v } = —-—Z
R

I

{Vb,15,14,Vb} 2
4

2

{v ,15,16,V } - ?2
T

2

{v ,15,14,\7 V } _ AZ
=g




EXPRESSOES EXATAS DOS ELEMENTOS PARASITICOS - SEGUN

pl

pl

p2

p2

p3

p3

onde

APENDICE E

DA ALTERNATIVA

1/R

2C1R/RI

(ClRORI)/(l - ClRIB)
3C.R - CzR R_.B + 2C.R_ + 2C.C REB
1 o 1 e 1 S e o
2 2.2
C2 + 2C2ClRIB + ClczRIB
~(R/R.) ( C. + C.C.R.B)>
T 2 * C1CoRy
2 22 2 3 2 3 2
Clc2ROB + CICZRORIB - 4C1C2RORB - 4C1C2RORB
N,/D,
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_ 2 2 4 3 3
N =
" [(c;c,B + Cy/R1)V((3C,CIR B/RR]) + (2C,B/RR}) +
(2c2c2r_B%/RR3) + a(cC cy8%/rR2) + 2(cZc3B/rR)) -
2,22
12(Cl 2R B /R ) - 8(C B /R ] = 4(C 2R B /R ) =
3.2.3,.2 3.2, 3.2
8 (C]C5B"/RT) - CICoR B /RR7)) ] E.7
D= [ (c,cor B/rr%) + (c2cZr B%/RR, + 4(c3c,R BZ/R?) -
o 1-2% 179 12
3 2 2
4CJC,R_RB“) ] E.S8

25
. _ (B/RRI).(3C1C2RO/R )+ (2C /R )+(3c c R B/RIJ+2ClC2 ))
pé c. .2
B, e+ A 5.9
R
I
(C c2r B/RR2)+(C2C2R B /RR )+(4c3c R_B /R )—(4c C, R, RB2 )
T 1°270 2 = 2
p4 5
Kp (C1C2B + CZ/RI)
E.10
onde
K = (B/RR.) - (B/RR.).(3C.C.R_ + 2¢2 + 3c2c_.RB +
P I ; il 1 2 o 2 1720
2
Ry By
+ 2C C2B) s 8 E.1l1

172 p3



APENDICE F

PROCEDIMENTOS PARA O ALINHAMENTO DO FILTRO ELIPTICO PASSA-

BAIXAS USANDO SUPERCAPACITOR COMPENSADO

Os procedimentos para alinhamento sao aqui apresen
tados em um caso concreto de filtro eliptico passa-baixasde
a - :
5— ordem, estudado no capitulo 4 deste trabalho ( figura

4.10).

A montagem usado para o alinhamento &€ mostrada na

figura F.1 .

PROCEDIMENTOS

1°-~ ETAPA : Alinhamento do filtro sem o circuito de compen

sao.

Com o gerador senoidal ajustado sucessivamente para
as frequéncias 119,4 kHz 177, 2 kHz, ajustam-se os potencid

metros P, e P, dos supercapacitores D e

i 2 o1 © Poar

mente, para obter-se minimo sinal de saida do filtro.

respectiva



FREQUENCIMETRO

GERADOR
SENOIDAL

FILTRO
SOB TESTE

-1 1=

OSCILOSCOPIO

- Montaogem usada

para o©

glinhamento do filtro.
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a : ;
2— ETAPA : Alinhamento do filtro com o circuito de compen

sagao.

Ao se introduzir o circuito de compensagao (CIN car
regado com carga resistiva) no circuito que realiza a super

capacitancia D surge uma capacitancia parasitica negati

01’
va em paralelo com o capacitor C2 (figura 4.10) devida a e
xisténcia de uma capacitancia intrinseca do resistor de

carga do CIN. Em decorréncia de tal fato, & alterado o va

lor da supercapacitancia DOl causando deslocamento do pri

meiro zero de transmissao.

Com o gerador senoidal para a frequéncia de 119,4
kHz, reajusta-se o potencidmetro P, do supercapacitor Dyy
_para obter-se minimo sinal de saida do filtro. Em seguida,
ajusta-se o valor de carga do CIN (potencidmetro P3) para
se obter a faixa de passagem (freguéncia de corte de 80kHz)

dentro das especificacoes.

Observa-se gue este &€ o primeiro passo de um ciclo
iterativo, ja que a mudanga do valor de carga do CIN desa
linha concomitantemente o supercapacitor DOl' No caso pre

sente, obteve-se o alinhamento final com trés iteracgoes.
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