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RESUMC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e t r abal ho e f ei t o um es t udo t eor i co- exper i ment al  da c onf or ma-

cao gauss i ana usada em f  i l  t r os- ampl  i f  i cador es par a espec t r omet r i a gama .  Em 

cont r apos i gao a apr ox i mac ao gauss i ana c l ass i ca ( i nt egr ador es RC em c as c a t a ) ,  

uma apr ox i magao por  Pade,  que apr esent ou mel hor i as r el at i v as na r el agao s i -

nal / r uf do,  bem c omo na s i met r i a de pu l s o,  e pr opos t a.  Uma c onf i gur agao que 

f oi  s i mul ada em c omput ador ,  cons t r uf da e t est ada no l abor at or i o,  f oi  pr oj e-

t ada com base nos r es ul t ados do pr opr i o t r abal ho.  

0 t r abal ho apr es ent a,  t ambem,  em capi t ul os pr el i mi nar es as bases 

t eor i cas nec es s ar i as ao bom ent endi ment o do t ex t o.  
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I NT RODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em det et or es nuc l ear es de es t ado sol i do par a espec t r omet r i a gama,  

a r esol ucao em bai xa ener gi a e pr i nc i pal ment e det er mi nada pel o r ui do do 

det et or  e do pr e- ampl i f i c ador .  A obt engao de uma boa r es ol ugao est azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

di c i onada t ant o a mi ni mi z ac ao das f ont es de r ui do ac i ma menc i onadas ,  quan-

t o ao des env ol v i ment o de f i l t r os de f r equi nc i a que ot i mi zam a r el ac ao si ^  

nal / r u i do.  

Nes t e nosso t r abal ho nao nos pr eocupamos com a pr i mei r a al t er na-

t i v a.  Vol  t amos i nt ei r ament e nossa at engao par a a segunda pos s i bi l i dade e 

es t udamos det er mi nados t i pos de f i l t r os .  

Em g e r a l ,  os f i l t r os usados par a mi ni mi zar  os r ui dos do det et or  

e do pr e- ampl  i f  i cador  sao c onhec i dos c omo f i l t r os conf  or mador es por que coj i  

f or mam no t empo o s i nal  que sai  do pr i - ampl i f i c ador .  Al em d i s s o ,  esses 

f i l t r os possuem um es t agi o ampl i f i c ador ,  poi s o si nal  que sai  do pr e- ampl i _ 

f i c ador  nao possui  um nTvel  adequado par a i r  ao di s c r i mi nador  ou ao anal i -

sador  mul t i c ana l .  

Em ul t i ma anal i s e o f i l t r o dev e dar  uma c onf or magao c onv eni ent e 

ao pul so e a escol ha do t i po a usar  r ecai  sobr e aquel e que mel hor  s at i s f y 

ca as segui nt es ex i genc i as pr i nc i pai s :  
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a )  Boa r el ac ao s l nal / r uf ao;  

b)  bom com por  t arn en t o em t axa de c ont agem el ev ada;  

c )  bai xa sens i bi l  1dade as f l ut uagoes no t empo de dur agao do si nal  

do de t e t o r .  

A enf ase r el at i va a cada um dos f at or es ac i ma depende da apl i ca-

g a o .  Por  ex empl o,  na espec t r omet r i a de r ai os - X de bai xa ener gi a us ando de-

t et or es a s i l i c i o ( Si - L i ) ,  os i t ens ( a)  e ( b)  sao pr eoonder ant es .  Por  ou-

t r o l ado,  nos s i s t emas com gr andes det et or es a ger mani o ( Ge- L i ) ,  usados pa -

r a medi r  r ai os gama de al t a ener gi a,  o pr i mei r o f a t or  pode ser  menos i mpor -

t ant e e a enf ase dev e ser  dada a mai or  i muni dade poss i vel  a v ar i agao no 

t empo de dur agao de pu l s o .  A escol ha de um f i l t r o ot i mo dev e ser  f ei t a 

t endo em ment e o c ompr omi s s o que ha ent r e es t es f at or es a que nenhum f i l t r o 

pode sat i s f azer  s i mul t aneament e.  

No pr es ent e t r abal ho,  c ons i der amos que o t empo de dur agao i  s uf i -

d e n t e me n t e br eve par a ser  c ons l der ado e a gr ande enf ase f oi  dada par a a 

r el agao s i nal / r ui do e t ambem par a o f at o de que o pul so c onf or mado na s ai -

da do f i l t r o t enha o menor  t empo poss i vel  de dur agao,  r et or nando suave e 

monot oni c ament e par a a l i nha de base sem f l u t uagoes ,  pi cos de t ensao espu-

r l os ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA und&ulw ot. Com t odas es t as i dei as em men t e ,  um es t udo por  compu-

t ador  da r espos t a ao i mpul so das f ungoes de t r ans f er enc i a de uma f ami l i a 

de f i l t r os f oi  r ea l i z ado,  us ando como c r i t er i o pr i nc i pal  d e conver genc i a a 

r el agao s i nal / r u i do.  

Si nt et i z amos ,  c ons t r ui mos e t es t amos um f i l t r o oue r eal i za a f un-

gao de t r ansf  er enc i a j ul gada o t i ma.  



CAPl T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

RESOL UQAO E>1 SI ST EMAS DE ESPECT ROMET RI A GAMA 

1 . 1 -  Res ol ugao 

Nos det et or es us ados par a espec t r omet r i a gama por  pr ocessos pur a_ 

ment e e l et r onl c os ,  o s i nal  apar ece na sal da do det et or  como um pul so de 

cor r ent e com uma dur agao t i pi ca de 10 a 500ns .  Na mai or i a das apl i c agoes ,  

o mal or  t nt er esse se pr ende a car ga assoc i ada a es t e pul so que e pr opor c i o 

nal  a ener gi a depos l t ada no det et or  pel a r adi agao i nc i dent e.  Ti p l c a me n t e 

o pul so e pr eampl  1f  i cado e a segul r  c onf or mado pel o ampl  i f  i cador  pr i nc i pal ,  

cuj a sal da e um pul so de t ensao com ampl i t ude max i ma pr opor c i onal  a car ga 

do pul so de c or r ent e do de t e t o r .  Es t es pul sos de t ensao na sai da do ampl j _ 

f i cador  sao ent ao anal i s ados a par t l r  de sua al t ur a:  os anal l s ador es sel e_ 

d o n a m os pul sos de al t ur a compr eendi da ent r e os ni vei s de t ensao V e V + 

AV que sao c ont ados por  um cont ador  ( Sc al er )  ou r eg i s t r ador .  ( Fi g.  1 ) .  

Real i z ando c ont agens par a v ar i os v al or es de v ,  um espec t r o de a l -

t ur a ou hl s t ogr ama dos pul sos pode ser  ob t i do .  A Fi g .  2 mos t r a um espec t r o 

de par t i cul as monoener get i c as Y de 5 MeV obt i do por  es t e pr oc es s o.  A l ar gu_ 

r a a mei a al t ur a ( LMA)  do pi co e c omument e usada como uma medi da de r esol u_ 

gao do s i s t ema de espec t r omet r  i a e um s i s t ema e t ant o mel hor  quant o menor  



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMPL I F I CADOR 
DET ET OR J> PRE s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g .  1 -  S i s t e ma s i mp l e s d e c o n t a g e m.  

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  E s p e c t r o d e a l t u r a d e p u l s o 

-  Nu me r o d e p u l s o s d e a l t u r a e n t r e V e V + AV .  



5 

o FWAM.  No nosso c as o ,  um val or  dl f er ent e d e zer o dev e- s e a i mper f el goes 

( que na pr at i ca podem ser  d i mi nu i das ,  mas nao e l i mi nadas ) .  

1. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Super posl gao de dot s Ri l sos ( Ef ei t o d e empi l  hament o)  

Dev i do a nat ur eza al eat or i a dos ev ent os nuc l ear es ,  ha sempr e uma 

poss i bi l i dade de doi s ev ent os ocor r er em em sucessao r ap i da .  Desde que os 

pul sos de sai da do s i s t ema de pr ocessament o t ern uma dur agao f i n i t a ,  doi s 

pul sos podem se super  por ,  de manei r a que o di  scr i m i nad or  nao " vej a"  a al t u 

r a ver dadei r a do pu l s o .  Na Fi g .  3 ,  podemos v er  as duas poss i bi l i dades de 

s uper pos i gao:  na Fi g .  3 . 1 ,  t emos o caso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ovzAtkoot, que se t r aduz no au_ 

ment o da al t ur a do pul so c ons ec ut i v o,  e na Fi g .  3 . 2 ,  t emos o caso de undoA_  

shoot que i mpl i ca em uma di mi nui gao da al t ur a do pul so c ons ec ut i v o.  0 ef ei ^  

t o de empi l hament o se nao c onv eni ent ement e c ont r o l ado,  pode pr ej udi car  a 

espec t r omet r  i a .  Na pr at i c a,  dev e- s e t er  pul sos com dur agao t ao pequena 

quant o pos s i v el ,  com um r api do r et or no a l i nha de b a s e .  0 und&ukoot pode 

ser  el i mi nado por  mei os t ecni cos es pec i a i s ,  t ai s c omo c anc el ament o de pol o 

- zer o e r es t aur agao de l i nha de bas e.  0 empi l hament o t ambem pode ser  e l i -

mi nado em gr ande par t e pel os c i r cui t os de det ec gao e r ej ei gao de pul sos su_ 

per pos t os .  

1. 3 -  Font es d e Rui do 

Nao c abe aqui  uma anal i se compl et a das f ont es de r ui do nos s i s t e-

mas par a espec t r omet r  i a .  A quase t ot al  i dade do r ui do se or i gi na no det et or  

e no es t agi o i ni c i al  do pr e- ampl  i f  i c ador ,  e seu v al or  RMS,  dev i do a es t as 

f on t es ,  e det er mi nado pel a l ar gur a da f ai xa de passagem do s i s t ema ent r e o 

pr e- ampl  i f  i cador  e a saTda do ampl  i f  i c ador .  Na f i g .  4 t emos i ' b e i r  como 

f ont es de r ui do que pr oven do mov i ment o t er mi co dos.  por t ador es de car ga 



Ef e i t o d e e mp i l h a me n t o por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oveAAhoot. 

-  E f e i t o d e e mp i l h a me n t o por  undeAAhoot. 



F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 -  R e p r e s e n t e d d o s r u f d o s s e r i e e p a r a l e l o .  

S i n a l  d o d e t e t o r .  
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que f az f l ut uar  es t at i s t i c ament e a di f er enga d e pot enc i al  at r aves de uma r e 

s i s t i nc i a ohmi c a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em par al el o com os r es i s t or es de pol ar i zagao do det et or  e 

da r eal  i ment agao do p r e ,  r es pec t i v ament e;  i ^  c or r es ponde a c or r ent e de f u-

ga do det et or ;  i - n c or r es ponde a c or r ent e de f uga do det et or ;  i ^ n cor r es_ 

ponde a c or r ent e de base ou por t a do pr i mei r o es t agi o do pr e- ampl  i f  i c ador .  

Est as f ont es de c or r ent e sao r epr es ent adas c omo uma uni ca f ont e de c or r ent e 

em par al el o,  i " r p,  onde i ' r p = i f  + t f  + i ' b + i p ( V.  Fi g .  5 ) .  A f ont e v g 

se dev e a c ar ac t er i s t i c a di sc r et a da c or r ent e el et r i ca c ar ac t er i z ando o que 

se conhece por  r ui dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6kot. 

1. 4 -  0 Fi l t r o Ot i mo 

Em bai x as ener gi as ( menor es que 100 Ke V) ,  o r ui do do s i s t ema det e-

t or - pr e- ampl i f i cador  e a pr i nc i pal  f ont e de degr adagao da r es ol ugao de um 

s i s t ema de espec t r omet r i a gama .  A sai da do pr e- ampl i f i cador  c ons i s t e em um 

pul s o,  cuj a al t ur a max i ma e pr opor c i onal  a ener gi a da r adi agao di ss i pada no 

det et or  e dec r es c e ex ponenc i al ment e a zer o com c ons t ant e de t empo padr oni za-

da em 50ns .  0 r ui do t ot al  v i ndo do pr e- ampl  i f  i cador  c obr e uma f ai xa l ar ga de 

f r equenc i a e a r el agao s i nal / r ui do,  por t ant o,  e bai x a.  

Nes t e t r abal ho nao es t amos i nt er essados em di mi nui r  o r ui do nas su-

as f ont es ,  mas em des env ol v er  f i l t r os espec i ai s que t enham r espos t a ao i m-

pul so com a mai or  r el agao s i nal / r ui do pos s i v e l .  E qual  ser i a o f i l t r o o t i -

mo ,  i st o e,  o que nos dar i a a mel hor  r el agao s i nal / r ui do? Par a r es ponder mos 

a est a per gunt a,  f az emos a ot i mi z agao baseados no r ac i oc i ni o des env ol v i do por  

Radeka ( r ef .  4 ) .  

Na Fi g .  6 . 1 ,  t emos na ent r ada do s i s t ema um s i nal  Ao < s ( t )  t endo uma 

t r ansf or mada de Four i er  A0 , S( w} .  0 r ui do as s oc i ado a es t e si nal  e es t ac i on£ 

r i o ,  i st o e ,  i ndepende do t empo,  com uma dens i dade espec t r al  Vy t ^ ) .  A sai da 

do f i l t r o num t empo t ,  dev i do ao s i nal  de ent r ada no f i l t r o i  det er mi nada da 
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t r ansf or mada de Four i er  do espec t r o de f r equi nc i a AQ, S( u>) . H( <o) ,  onde H( w)  

e a t r ans f or mada de Four i er  da r espos t a ao i mpul so do f i l t r o .  

gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t , )  -  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ( U » . S < W )  e do)  ( 1)  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 

A pot enc i a de r ui do na sai da e dada por :  

P = —  I  ~ | H( w) |
2
 w ( GO)  doj  ( 2)  

2TT R 

A r el agao s i nal / r ui do em t | ,  def i ni da a par t i r  da r azao da pot enc i a em t -|  

e a pot enci a medi a do r u i do ,  e :  

P
2
 = ( 3)  

2 

P 

Mos t r a- s e que p em ( 3)  e max i ma quando:  

H( w)  = K | s * ( oi ) / Wr ( o) )  |  e ( 4)  

onde K e uma c ons t ant e ar bi t r ar i a.  

( 4)  da a expr essao par a a f ungao de t r ans f er i nc i a de um f i l t r o 

ot i mo par a um dado s i nal  de ent r ada s ( t )  super pos t o a um r ui do com d e n s i -

dade espect r al  de pot i nc i a Wr ( w) .  Fi s i c ament e podemos i nt er pr et ar  que of i l _ 

t r o d a d o por  ( 4)  per mi t e passar  as f r equi nc i as par a as quai s a ampl i t u_ 

de do si nal  e gr ande quando compar ada a do r u i do .  

"E c onv eni ent e di v i di r  o f i l t r o em duas par t es ,  uma que c onv er t e o 

r ui do dado por  ^ ( w)  em r ui do br anco W0 e out r a que max i mi z a a r el agao si  

nal / r ui do,  c onf or me Fi g .  6 . 2 .  0 s i nal  S( w)  na ent r ada do br anqueador  i  

conver t i do em F( co)  na sua s ai da.  As s i m,  ( 4)  e modi f i c ada par a:  
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- j ot  
( 5)  H( w)  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F* ( w)  e 

W 
o 

onde K/ WQ e o f at or  c ons t ant e ( que pode ser  ar bi t r ado un i t ar i o ,  por  c o n -

v e n i e n c e ) .  

de do si nal  de ent r ada,  a menos de um f at or  de r e t ar do.  Tambi m de ( 5 ) ,  po 

demos chegar  a r espos t a do i mpul so h ( t ) ;  

t r al  em r el agao a t  = 0 do s i nal  de ent r ada,  r et ar dada de um t empo t - j .  

1 . 5 - 0 Br a nqj  ears en t o 

0 r ui do se or l gi na em sua quase t ot al  i dade no det et or  e no pr i -

ampl  1f  i c ador .  Es t e r ui do e equl v al ent e a uma f ont e de t ensao com uma d e n -

s i dade espect r al  de pot enc i a dada por :  

De ( 5 ) ,  v er i f 1c a- s e que ,  par a o caso em que o r ui do e br anc o,  a 

t r ansf or mada do f i l t r o ot i mo e o c ompl ex o c onj ugado do espec t r o de ampl i t u 

h o Ct > -  f ( t ,  - t )  ( 6)  

As s i m,  a r espos t a I mpul s l onal  do f i l t r o ot i mo i  a i r aagem espec -

( 7)  

onde 

( 8)  



S i na 

s ( t )  

S( u>)  

Ru f d o W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<y 

9  ( t )  

G ( w)  

H ( a 3 )
 -

K
 w ^ y

 e 

F i q .  $. 1 -  F i l t r o l i n e a r  ot i  mo 

11 

F i l t r o Br a n q u e a d o r  
f ( t )  

F i l t r o " c a s a d o "  

1/ 2 

W 

H ( W)  -  e -
j u t  

o 

F i g .  6 . 2 -  F i l t r o l i n e a r  o t i mo s u b d i v i d i d o e m u m 

f i l t r o b r a n q u e a d o r  e u m f i l t r o " c a s a d o "  
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0 pr i mei r o t er mo,  a
2
,  e c hamado r ui do s i r i e e sur ge no pr i mei r o 

t r ans i s t or  ( r ui do de canal  do FET)  do pr e- ampl  i f  i c ador .  0 segundo t er mo ,  

b
2 

—  ,  pr ovem em gr ande par t e da c or r ent e de f uga do det et or  e e c hamado 

r ui do par al e l o.  Na v er dade ,  uma t er cei r a c omponent e de r ui do ( do t i po s i  

r 1e )  ai nda apar ec e;  e o c hamado r ui do f l i c k er ,  c/ co ,  que e i nver samen-

t e pr opor c i onal  a f r equi nc i a.  Nor mal ment e,  est a c omponent e t ern i nf l uen -

ci a despr ez i vel  na r esol ugao do s i s t ema ( Ref . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ) .  

Rees c r ev endo a expr essao ( 8 ) ,  t emos :  

w ( a) )  = a
2
( l  + — — )  ( 9)  

0 )
2
T

 2 

c 

onde x e a c ons t ant e de t empo i gual  a a / b .  
G 

0 r ui do dado pel  a expr essao ( 9)  pode ser  c onv er t i do em r ui do br a_n 

co por  um f i l t r o br anqueador ,  cuj a f ungao de t r ans f er i nc i a dada por  Hj ( s )  

e t al  que:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W = W ( 0) )  |  L ( j w) |
2
 ( 10)  

o r  l  

As s i m,  -,  W
2
 T

2 

| H 1 ( j O) ) |
2
 = 

c 

1 + 1 / U)
2
T

2
 t 0

2
T

2
 + 1 

C c 

H x ( 8 ) ^ 0 - 8 )  

s = JOJ 

Logo,  

H x ( s )  

T S 
C 

S T + 1 
c 

2 

co = a 
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Nao e di f i c i l  per ceber  que a f ungao de t r ansf  er enc i a ac i ma,  pode 

ser  r eal i zada por  um di f er enc i ador  CR com uma c ons t ant e de t empo T .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  7 -  D i f e r e n c i a d o r  CR c o m o s f s o l a d o r e s d e 

e n t r a d a e s a i d a .  

1. 6 -  Si nal  Apos o Br anqueament o 

Numa pr i mei r a ana l i s e ,  v amos supor  que o t empo de dec ai ment o da 

exponenc i al  da sai da do pr e- ampl  i f  i cador  e i nf i ni t o e ,  que o t empo de subl da 

e z er o ,  um degr au per f e i t o ,  por t ant o.  Sej a q a car ga f or nec i da pel o det e 

t or  e C a capac i t anc i a assoc i ada ao pr e- ampl  i f  i c ador .  0 s i nal  que sai  do 

pr e- r esul t ant e do i mpul so de car ga q Q ( t )  na sua ent r ada e:  

v
l

( t )  =
 T

 u ( t )  

v , ( s )  = 

s C 

A sai da do br anqueador  e ,  por t ant o,  dada por  :  

v 9 ( s )  = v , ( s )  H,  ( s )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ —  ( 12)  
1 1 1

 C T S + 1 
c 
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q 0 6 ( t < t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

1 

F i g u r a 8 .  

1. 7 -  Respost a do Fi l t r o Ot i mo 

Da expr essao ( 6)  t emos que a f ungao de t r ansf  er enc i a Ho( j oo)  do 

f i l t r o ot i mo e compl exa conj ugada do si nal  que o f i l t r o " ve"  na ent r ada.  

H 0 O )  = v 2 * ( s )  

s = JCO 

As s i m,  das ex pr es s oes ( 6)  e ( 12)  e das Fi g s .  9. 1 e 9 . 2 ,  t emos :  

H ( s )  = 

o 1 -  T s 
c 

( 13)  

A sai da do f i l t r o VQ( s )  s er a ,  por t ant o:  

v ( s )  = v 9 ( s )  H ( s )  = —  
o z  o 

( 14)  

C T S + 1 1 - T S 

C C 

A r espos t a no t empo de V Q ( s ) ,  dada por  v ( t ) ,  e obt i da pel a c onv o 

l ucao da r espos t a ao i mpul so do f i l t r o ot i mo com o si nal  de ent r ada.  

q
 T

 i  -
o c . - a t  

v ( t )  = e
 1 

2 C 

( 15)  

onde a = —  
T 
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A Fi g .  9 apr esent a gr af i c ament e t udo que f oi  d i t o .  Na Fi g .  9. 1 

v emos que a r espos t a do f i l t r o br anqueador  e uma exponenc i al  dec r es c ent e 

quando t emos na ent r ada um degr au .  Na Fi g .  9. 2,  t emos a r espos t a ao i m 

pul so do f i l t r o o t i mo,  que e a i magem especul ar  do si nal  que sai  do br an-

queador  quando o f i l t r o ot i mo est a " casado"  a es t e si nal  par t i c ul ar .  E f i  

nal ment e na Fi g .  9 . 3,  t emos a r espos t a t ot al  do f i l t r o .  Est a c ur v a,  que 

nao t ern s i gni f i cado pr at i c o,  por  ser  uma r espos t a ant ec i pada,  t ern val or  t eo 

r i c o gr ande,  poi s apr esent a o mel hor  des empenho pos s i v e l ,  sob o pont o de 

v i s t a s i nal / r u i do.  A cur va i  conhec i da como c us p i c a.  

A t r ans f or mada bi l at er al  de Lapl ace de ( 15)  ( r ef .  3 )  e:  

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ( s )  = =22 ( 16)  

( s + a )  ( s -  a )  

As s i m,  a expr essao ac i ma r epr esent a a f ungao de t r ansf  er enc i a de 

um f i l t r o que t ern como r espos t a ao i mpul so uma c us pi c a.  Um c i r t ui t o que 

ger e t al  c onf or magao e ant ec i pat i v o dev i do ao pol o no semi pl ano d i r e i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

nat ur al  que es per emos que es t e c i r c ui t o sej a i r r eal i zavel  f i s i c ament e e que 

t enha,  por t ant o sent i do apenas mat emat i c o .  Na hi pot ese de r eal i z a- l o ,  el e 

nos apr esent ar i a doi s i nc onv eni ent es .  Pr i mei r o,  el e ser i a i ns t av el ;  segun_ 

go q u e ,  dev i do ao pul so nao mant er  sua ampl i t ude max i ma c ons t ant e dur ant e 

um det er ml nado i nt er val o de t empo,  a s ens i bi l i dade ao t empo de col et a de 

c ar gas no det et or  ser i a e l ev ada.  

1. 8 -  Rel agao S1nal / Rul do na Sai da do Fi l t r o Ot i mo 

y  i  o v al or  RMS do r ui do da sai da do f i l t r o ot i mo e dado pel a I n 

t egr al  da dens i dade espec t r al  de pot l nc i a de r ui do na sai da do f i l t r o ( r ef .  

2 ) .  Cons i der ando a expr essao ( 13)  e um r ui do br anco WQ = a
2
 na ent r ada do 

f i l t r o ot i mo,  o r ui do na sai da ser a dado por  
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F i g .  9. 3 "  Re s p o s t a d o f i l t r o o t i mo a e x p o n e n 

c l a l  d a F i g .  9. 1 
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„ * -  / "  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* | H( i « - ) |
2
< T ^ -

d
- =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 07)  

0 0
 1 + U T 2 

c 

A r el agao s i nal / r ui do ser a a r az ao ent r e a ampl i t ude max i ma do 

si nal  e o val or  RMS do r u i do .  Na expr essao ( 15)  v emos que a ampl i t ude ma_ 

x i ma do si nal  c or r es ponde a q Q/ C que pode ,  por  c onv eni enc i a,  ser  nor ma-

l i zado em 1.  As s i m,  a r el agao s i nal / r ui do ot i ma e :  

n o = (2TT ab )  
( 18)  



CAPl T UL O 2 

A CONF ORMAGAO DO PUL SO 

2. 1 -  I nt r oducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c apTt ul o ant er i or  chegamos a conc l usoes pr el i mi nar es i mpor -

t ant es acer ca da r es ol ugao em s i s t emas de espec t r omet r i a gama,  ent r e el as a 

conf or magao que apr esent ar i a a mel hor  r el agao s i nal / r uTdo.  Fi ca c l ar o ent ao,  

que o c r i t er i o de conver genc i a par a os di v er s os f i l t r os que qui s er mos es t u-

dar  e i mpl ement ar  dev e ser  a r el agao s i nal / r ui do do f i l t r o o t i mo .  No ent an-

t o ,  nao devemos nos esquecer  do f at o de que t emos que ev i t ar  t ant o quant o 

poss i vel  out r os ef ei t os que t ambem degener am a espec t r omet r i a gama.  0 t ama-

nho do det et or  e f i ni t o e as i nt er agoes ent r e a r adi agao e o det et or  ocor r em 

em di f er ent es pos i goes do me s mo .  I s t o f az var i ar  o t empo de col et a dos por -

t ador es ,  que por t ant o nao i  z er o,  a s i t uagao i dea l .  Pul sos de dur agao mui t o 

l onga i mpl i cam em s uper pos i goes ent r e pul sos c ons ec ut i v os ,  c onf or me j a f oi  

d i t o .  Em s uma,  as c ar ac t er Ts t i c as de f r equi nc i a do f i l t r o dev em es t ar  cor r e 

l ac i onadas com cer t as c ar ac t er i s t i c as no t empo.  DaT os f i l t r os ser em chama 

dos de c onf or mador es ,  por que el es conf or ma- m o pul so no t empo par a i r  ao 

di s c r i mi nador ,  ao mes mo t empo que f i l t r am o r ui do pr oveni ent e do det et or  e 

do pr e- ampl i f i c ador .  

Qual  a mel hor  c onf or magao de pul so par a espec t r omet r i a gama? A 

r espos t a a essa per gunt a depende de al guns f a t o r es .  Par a bai xas c ont agens ,  
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por  ex empl o,  nao ser i a a mesma que par a al t as c ont agens ,  uma v ez que em ba1 

x as c ont agens ,  o ef ei t o de empi l hament o nao e t ao ac ent uado quant o em a l -

t as c ont agens .  No pr i mei r o c as o ,  o r ui do pr edomi na;  no s egundo,  o que pr e 

domi na e o ef ei t o de empi l hament o.  Par a di mi nui r mos o ef ei t o de empi l hamej i  

t o ,  dev emos f azer  com que o pul so sej a o ma i s c ur t o poss i vel  e f azendo- o 

mui t o cur t o pi or amos a r el agao s i nal / r u i do.  E um c ompr omi s s o ao qual  nao 

t emos como f ug i r ,  o que ser a exami nado com mai s det al hes ad i an t e .  

2. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Sl st enas Conf or mador es 

Par t i mos agor a par a a gener al i z agao do f i l t r o c onf or mador .  Lem-

br amos que o br anqueament o e uma pec ul i ar i dade do f i l t r o conf or mador  ot i mo 

e ,  por t ant o,  nao dev emos mai s nos pr eocupar  com e l e ,  mes mo que quei r amos 

f i l t r os que nos de como apr ox i magao a c us p i c a.  Cont i nuar emos s upondo,  a1n-

da por  enquant o,  que o si nal  que o f i l t r o v e na ent r ada e um degr au ( un1t £ 

r 1 o ,  por  c onv en i enc i a ) .  E como a sai da do f i l t r o dev e ser  um si nal  que r e -

t or no a l i nha de base com menor  t empo pos s i v e l ,  o f i l t r o pode ser  pensado 

c omo possui ndo um es t agi o di f er enc i ador  per f e i t o,  par a que t enhamos na e n -

t r ada do f i l t r o pr opr i ament e di t o um i mpul s o,  o que t r az v ant agens no t r at a 

ment o mat emat i c o do s i s t ema.  As s l m,  sej a H( s ) ,  a f ungao de t r ansf  er enci a de 

um f i l t r o c onf or mador  qual quer .  

H( s )  = s H,  ( s )  

F i g .  1 0 - Si s t e ma Co n f o r ma d o r .  
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Sej a H( s )  a f ungao de t r ans f er enc i a de um f i l t r o qual quer .  0 

v al or  RMS do r uTdo na saTda do f i l t r o ,  u ,  i  dado por  :  
n o 

C
 =

 O
a 2 +

 —  > i
 h (

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU ) I 2 D T O < 1 9 ) 

co
2 

10 

onde Ŵ ( co)  = a
2
 + —  i  o es pec t r o do r uTdo na ent r ada.  Como:  

( 20)  

H( S )  = S Hi ( S )  

vem que 

| H( j oo) |
2
= co

2
 i Hj Cj a , ) !

2
 ( 21)  

Logo 

y
n o "  V * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^

 + b 2 )  1 H
i

(
J

u ) )
!

2 d t 0
 <

2 2
)  

OU 

onde :  

I A = / "  a )
2
 | H,  ( j ( 0)  |

2
 doo e I B = / 0° °  | H1 ( j eo)  |

2
 doo ( 2 4 )  

Se t odos os pol os e zer os da f ungao de t r ans f er enc i a f or em mul t i -

pl i cados por  a t er emos H1 ( s a ) > ao i nves de Hi ( s ) ,  o que cor r esponde a um 

escal onament o de f r equi nc i a .  Logo,  a expr essao ( 23)  se t or na:  

4 "
 4 , 2

 T T
 + b

*  V ( 25 )  
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Not e que de ac or do com a expr essao ( 25 ) ,  y n Q e f ungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

que est a r el ac i onado com o t empo de dur agao do pu l s o .  I st o f i ca c l ar o 

quando f az emos :  

~
l
 { ^ ( o- s) }  = i -  hit/ a) ( 26)  

Logo,  a dur agao do pul so na sai da do f i l t r o e di r et ament e pr opor _ 

c i onal  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cx,  que e a c ons t ant e de t empo do f i l t r o .  

A par t i r  da expr essao ( 25 ) ,  podemos achar  a c ons t ant e de t empo 

ot i mo par a um dado f i l t r o ,  cr  .  0 ot i mo ocor r er a quando o val or  RMS do 

r ui do na sai da f or  mi n i mo,  i s t o e,  quando:  

I  / i \
1 / 2 

a * ^ A . b *  _ Q = T M ( 27)  

A par t i r  da expr essao ( 2 7 ) ,  c onc l ui mos que se o r ui do pr oveni en-

t e do det et or  ( r ui do par al el o)  pr edomi nar ,  a dur agao do pul so dever a ser  

r el at i v ament e meno r ,  f i x ado o val or  de x .  I nv er s ament e,  se o r ui do s e-

r i e ,  pr oveni ent e do pr e- ampl  i f  i c ador ,  pr edomi nar ,  o pul so dever a ser  r e l a -

t i vament e mai s l ongo.  Como em ger al  o r ui do do det et or  pr edomi na sobr e o 

do pr e- ampl  i f  i c ador ,  c onc l ui - s e que par a um dado f i l t r o a dur agao do pul so 

ot i ma e i nver sament e pr opor c i onal  ao v al or  RMS do r ui do na sai da do f i l t r o .  

Subs t i t ui ndo a expr essao ( 27)  na expr essao ( 2 5 ) ,  obt emos :  

1 / 2 

^ o = 2 a b ( l A y ( 28)  

0 f at or  de demer i t o ,  F,  def i ni do como a r azao ent r e a r el agao si _ 

nal / r ui do do f i l t r o ot i mo e a do f i l t r o em es t udo e um par amet r o que da 

uma i ndi cagao de quao pi or  e o f i l t r o que pr et endemos usar  em r el agao ao 



ot i mo,  cons i der ando apenas o r u i do .  

As s l m,  da expr essaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 8 )  t emos :  

22 

n
2
 2 a b ( I . I _ )

1 / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 _ o .  A B 

F = 

h
2

/ u
2
 2i r  a b h

2 

m " n o m 

d A i B )
1 / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 a l h )
l / 2 

F
2
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — O « — L i  ( 2 9 )  

TTh
2
 h

2 

i n m 

onde e a al t ur a max i ma do pul so na sai da do f i l t r o e 

I
i

=
^ 7 -

/
"

0 0
 | H, ( j o) ) |

2
 da)  = /° °  h. ' ( t ) |

2
dt  ( 3 0 . 1 )  

i 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f HVJ U) ) !
2 d w =

 fK> I V° I
2 d t

 (
30
-

2
)  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — oo — oo 

h- j ( t )  e a r espos t a ao i mpul so do f i l t r o .  

As ex pr es s oes  ( 3 0 . 1 )  e ( 3 0 . 2 )  nos of er ec e uma manei r a mai s s i m-

pl es de se obt er  o f at or  de demer i t o de uma c onf or magao qual quer ,  pol s ,  em 

g e r a l ,  as I nt egr al s que dao as c ont r i bui goes dos r ui dos A e B sao mai s f a-

c el s de ser em c al c ul adas no t empo.  

2 . 4 -  Fat or  de Demer i t o par a uma Const ant e de t empo nao Ot l ma 

Chegamos a uma expr essao par a o f at or  de demer i t o de um f i l t r o 

qual quer  bas eados na hi pot ese que a c ons t ant e de t empo do f i l t r o e ot i ma .  

Temos ,  por t ant o,  na expr essao ( 2 9 )  um f at or  de demer i t o o t i mo.  Se dur ant e 

uma exper i enc i a com espec t r omet r i a gama us ando um dado f i l t r o ,  o NCTC do 

r uTdo v ar i ar ,  t er emos pel a expr essao ( 2 7 )  uma out r a c ons t ant e de t empo 6t i _ 

mo par a o f i l t r o .  Como a c ons t ant e de t empo do f i l t r o e f i x a ,  es t abel ec i -

da no pr oj et o,  o f at or  de demer i t o na sai da p i or ar a.  Como se es t abel ece 
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est a var i acao? Ver emos a s egui r .  

Das expr essoes ( 18)  e ( 2 9 ) ,  podemos obt er  a ex pr es s ao par a o f at or  

de demi r i t o nao o t i mo ,  F .  As s i m,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.2 = 

n 0
 2 7 Ta bh!  

• ( a
2

 - ±  + b
2

 L o )  ( 31)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  

Rear r umando a expr essao ( 31)  t emos :  

F
2

 =
 A E 

l/ 2  r  

n o 
TTh 

IT 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

1/ 2 1 / 2 

Das expr essoes ( 25)  e ( 2 9 ) ,  nor mal i zando t  ( i gual  a 1 s egundo)  ,  

obt emos :  

F
2 

n o 

2 \ o a ,  

1 / 2 

( 32)  

Val e r es s al t ar  que em nenhum moment o menc i onamos qual quer  hi pot ese 

de par t i cul ar i zagao na obt engao das expr essoes ( 29)  e 3 2 ) .  El as sao absol u_ 

t ament e un i v er s a i s .  

Da expr essao ( 32)  vemos que:  

F 
n o = 1 ,  par a a = a 

A par t i r  del a podemos t r acar  uma cur va uni ver sal  de F n o / F cont r a 

a/ a ,  o que e mos t r ado na Fi g .  1 1 .  Nel a vemos que em t or no do val or  6t i _ 

mo ( o/ on = 1 ) ,  a v ar i agao F n Q/ F e pequena.  Na t abel a t emos al guns v a l £ 

r es a par t i r  da e q .  ( 3 2 ) .  

TABELA -  1 

a/ a F / F 

O no 

1, 0 

1, 5 1, 04 

1, 8 1, 09 

2, 0 1, 12 

2, 5 1, 20 
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o n o 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  /  

i  J
;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! / !  
L*  i  

/  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ! 1 — ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

\  

/  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0. 1 0. 2 0. 5 1 2 3 10 

a / a 
o 

F i g .  11 -  V a r i a c a o d o F a t o r  d e De me r i t o c o m a 

c o n s t a n t e de t e mp o d o f i l t r o .  
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As s i m,  se o NCTC do r uTdo var i ar  em 50% par a mai s ou par a menos a 

r el agao s i nal / r ui do na sai da do f i l t r o var i ar a apenas 4%,  o que per mi t er ea 

l i z a r  o p r o j e t o d o f i l t r o com c ons t ant e de t empo f i x a.  

Aba i x o ,  passamos a di s c ut i r  al gumas das c onf or magoes mai s c omuns .  

2. 5 -  Al gumaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apr ox i magoes do Fi l t r o Ot i mo 

2. 5. 1 -  Conf or magao Tr i angul ar  

Na Fi g .  1 2 ,  apr es ent amos uma f or ma de r eal i z ar  um pul so t r i angu-

l a r .  Um degr au per f ei t o e uni t ar i o passa at r aves de um i sol ador  de i mpedan 

c i a .  A t ensao de saTda do i sol ador  al i ment a o pont o 2 e vai  t ambi m par a 

uma l i nha de r et ar do depoi s de passar  por  um i nver sor  de ganho un i t a r i o .  0 

pont o 2 se cons t i t ui  no somador  de c or r ent e .  A c or r ent e somadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t r ans f or -

mada em t ens ao.  No pont o 3 ,  t emos um pul so com dur agao T Q .  0 pr ocesso se 

r epet e em cada pas s o,  nos pont os 3 e 4 .  No pont o 5 ,  t emos um pul so t r i angu_ 

l ar  com dur agao 2 TB •  

Par a o c al c ul o do f at or  de demi r i t o ,  empr egamos as expr essoes 

( 2 9 ) ,  ( 30. 1)  e ( 3 0 . 2 ) .  

F i g .  13 -  Co n f o r ma g a o t r i a n g u l a r .  



F I G.  12 -  V i s a o s i mp l i f i c a d a de um f i l t r o c o n f o r ma d o r  t r i a n g u l a r .  
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Da Fi g. 13,  t emos :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( t )  = t / T D > pa r a t  < 

f ( t )  = -  t / t D ,  pa r a t  > 

as s i m,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 = - ^ /
T D

 d t . - l  

1
 V °  

V °
 3 3 

0 f at or  de demer i t o F,  s er a:  

F = ( V 3 )
l M

 = 1. 075 

Logo,  sob o pont o de v i s t a de r el agao s i nal / r u i do,  a c onf or magao 

t r i angul ar  so i  7, 5% pi or  do que a c us p i c a.  Sem duv i da ,  uma boa apr ox i ma 

gao .  

A c ons t ant e do t empo o t i ma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oQi  e dada de ( 27)  e ( 30)  por :  

2 . 5. 2.  Apr ox i magao do Tr i angul o 

A c onf or magao ac i ma,  apesar  de ser  boa ,  apr esent a doi s s i r i os i n-

conveni ent es de or dem pr at i c a.  Um e o di f Tc i l  aj us t e das l i nhas de r et ar  

do par a que haj a um per f ei t o s i nc r oni s mo nos pont os 2 e 4 da Fi g .  1 2 .  Out r a 

desvant agem i  o gr ande numer o de el ement os no c i r c u i t o ,  ac ar r et ando uma sen 

s i bi l i dade apr ec i av e l .  

Par a cont or nar  o pr obl ema,  us a- s e a apr ox i magao do t r i angul o.  Na 
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Fi g .  1 2 ,  no pont o 3 ,  ao i nv i s de segui r  par a a segunda l i nha de r et ar do,  o 

pul so vai  par a o i nt egr ador  RC.  A saTda do f i l t r o ( nor mal i zando sempr e a 

ampl i t ude)  i :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( t )  = ( 1 -  e
 t / R C

) ( U ( t )  -  U( t  -  T D ) )  + e
 t / R C

 U( t  -  T ^ )  

0 val or  do f at or  de demi r i t o c al c ul ado i  :  

F = 1 , 0 9 8 ,  p a r a RC = 2 T ^ .  

Com economi a de el ement os e com a consequent e queda na sens i bi l i  

d a d e ,  t emos um f i l t r o que i  apenas um pouco pi or  que o t r i angul ar .  

F i g .  -  Ap r o x i ma c i o t r i a n g u l a r  

2. 5. 3.  Conf or magao Tr apezoi dal  

Ja af i r mamos que a ausenc i a de uma par t e do pul so em que a sua al _ 

t ur a e c ons t ant e,  i mpl i ca em uma al t a s ens i bi l i dade ao t empo de col et a de 

car ga no det et or  ( r ef .  5 ) .  I st o es t a r el ac i onado a convol ugao que se deve 

f azer  ent r e a r espos t a do f i l t r o ,  c ons i der andoo pul so de cor r ent e ger ado 

no det et or  de dur agao zer o e a r espos t a do f i l t r o a um pul so de val or  f l ni  

t o .  Par a gr andes det et or es nuc l ear es que t ern t empos de col et a r el at i vamer i  
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t e l ongos ,  dev emos aument ar  o i nt er val o de t empo em que a al t ur a do pul so 

i  c ons t ant e,  " abr i ndo"  o pu l s o,  i s t o i ,  t or nando- o mai s l ongo.  Se i s t o 

nao e f e i t o ,  di s t or c oes podem ser  obser vadas quando var i a a dur agao do pu] _ 

so no det e t or .  Os at uai s pr i - ampl i f i c ador es possuem uma bom des empenho 

( bai xo r u i do)  e a gr ande c ont r i bui gao do r uTdo dev e- s e ao det et or  ( r uTdo 

pa r a l e l o ) ,  o que i mpl i ca em pul sos com menor  dur ac ao.  Logo,  dev emos pr ocu_ 

r ar  uma s ol uc ao i nt er medi ar i a.  Est a sol ugao e a c onf or magao t r apez oi dal ,  

pr i nc i pal ment e se o det et or  f or  s uf i c i ent ement e gr ande.  ( Ref .  7 )  

Sej a a Fi g .  15 aba i x o:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  15 "  Ap r o x i ma g i o t r a p e z o i d a l .  

A par t e c ons t ant e do pul so val e a T D e ,  T D i  a dur agao da par t e i nc l i na-

da do pul s o.  Di s pens amos nes t e c as o ,  c ons i der agoes acer ca de um s i s t ema 

que possa r ea l i z a- l o ,  bas t ant e s i mi l ar  ao caso ant er i or .  As cont r i bui goes 

dos r ui dos A e B,  nes t e c as o ,  s ao:  

I 2 = ( 2 / 3 + 2 ) T D 
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0 f at or  de demer i t o ,  F i :  

A c onf or magao t r i angul ar  e ,  por t ant o,  uma par t i cul ar i dade da c on-

f or magao t r apezoi dal  quando a = 0 .  A c ons t ant e de t empo ot i ma do f i l -

t r o e:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i
 1 / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% -  <rrr> 

Logo,  na c onf or magao t r apez oi dal ,  o f at or  de demer i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e di r et amej i  

t e pr opor c i onal  e a c ons t ant e de t empo i  i nver sament e pr opor c i onal  a a .  



C A P l T U L O 3 

A CONF ORMAQAO GAUSSI ANA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 1 -  I nt r oducao 

Embor a of er ec endo f at or es de demer i t o pr ox i mos de um e uma dur a_ 

gao cur t a de pu l s o,  as c onf or magoes apr es ent adas ant er i or ment e apr esent am 

di f i c ul dades na r eal i z agao pr at i ca dev l das aos l ongos r et ar dos que necessj _ 

t ar n.  Uma c onf or magao que apr esent a as v ant agens ac i ma e que t ern uma i mpl e_ 

ment agao mai s f ac i l  e a c onf or magao gaus s i ana,  que vem sendo mui t o empr ega_ 

da ul t i mament e ( r ef .  6 ) .  Nes t e c api t ul o es t udamos em det al hes as conf or ma_ 

goes gauss i anas que cons t i t uem o obj et o cent r al  des t e t r abal ho.  

3. 2 -  Fi l t r o gauss i ano per f e l t o 

A cur va gauss i ana t ern sua f or ma no t empo dado por :  

/ 2 T T O 

Um f i l t r o cuj a r espos t a a um degr au sej a uma gauss i ana t ern uma 

r espos t a ao I mpul so dada por  h( t )  = f ' ( t ) .  A par t i r  des t a r espos t a ao 

i mpul so e das equagoes ( 29)  e ( 30)  podemos cal cul ar  o f at or  de demer i t o da 

gauss i ana per f ei t a.  
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( 34)  

As s i m,  a gauss i ana per f ei t a t ern uma r el ac ao s i nal / r uTdo 11, 9% pi or  do que 

a c us pi c a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o l i mi t e t eor i c o max i mo par a a c onf or magao gaus s i ana.  

A t r ans f or mada de Four i er  da gauss i ana e dada por  

c /  x . 1 / 2 - a
2
u )

2
/ 2 / o c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F( OJ ) =  ( 2f r a)  e ( 35)  

A f ungao de t r ans f er i nc i a H0 ( s )  de um s i s t ema que r esponda ao de_ 

gr au com uma gauss i ana per f ei t a pode ser  cal cul ada a par t i r  da ex t ensao 

anal i t i ca ao pi ano s de F ( w) .  

1 / 2 2 /  

H ( s)  = s { F( o) ) |  u> = • ?- } = ( 2i r a)
 s

e
a &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U

 ( 36)  

Est e s i s t ema pode ser  v i s t o como um di f er enc i ador  i deal  que ant e-

cede um f i l t r o cuj a r espos t a ao i mpul so £ Uma gauss i ana e cuj a t r ans f er i n 

c i a i  

Hg ( s )  = ( 2 7 T0 - )
1 7 2

 e°2s2/ 2 ( 37)  

A apr ox i magao de Hg( s )  def i ni da pel a e q .  ( 37)  por  uma f ungao H( s )  

r eal i zavel  por  um c i r c ui t o a par amet r os c onc ent r ados ,  i s t o e ,  por  uma f un 

gao r eal  r ac i onal  em s ,  l eva nor mal ment e a pol os no semi - pi ano d i -

r ei t o ( SPD)  de s ,  o que r esul t a em um s i s t ema i ns t avel  e nao r ea l i z av e l .  

Uma opgao e r eal i z ar  uma f ungao H( s )  cuj o modul o apr ox i me o modul o de 

Hg( s )  par a f r equenc i as r e a i s ,  i s t o i ,  

| H ( - ) | 8 .  j u = | H 8 ( 8 ) |  s = j u ( 3 8 )  

ou sej a 
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H( s )  H ( - s ) | s = « | H g ( s ) |
2

 s = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou ai nda ( f azendo [ 2 i r a ]
1 / 2

 = l )  ( 3 9 )  

H( s )  H( - s )  = e
Q 2 s 2

 ( 40)  

Os pol os da apr ox i magao d e %( s ) t e m s i met r i a de quadr ant e e pode-

mos t omar  como pol os de H( s )  os que se s i t uam no semi  pi ano es quer -

do ( S P E ) .  Ao r eal i z ar mos as apr ox i mac oes nor mal i zamos  a ,  sendo ent ao a 

f ungao ( 40)  dada por  

H( s )  H( - s )  = e
8

'  ( 41)  

3 .  3 -  Apr ox i magao RC _da Gaussi ana 

Desde que o obj et i v o i  r eal i z ar  um s i s t ema bas i co que t enha como 

r espos t a ao i mpul so uma gaus s i ana apr ox i mada,  es t amos i nt er es s ados ,  a 

pr i ncTpi o,  nas apr ox i magoes no domTni o da f r equi nc i a.  As f ungoes de t r ans_ 

f er i nc i a que a apr ox i ma t ern uma c ons t el agao de pol os e zer os com s i met r i a 

de quadr ant e.  A f ungao de t r ans f er i nc i a H<s)  a ser  r eal i zada e obt i da a 

par t i r  da apr ox i magao da ex pr es s ao ( 41)  cons i der ando apenas os pol os do 

SPE.  

A pr i mei r a i di i a de apr ox i magao sur ge quando l evamos em cont a que:  

e
x
 = l i m ( 1 + ^ )

m
 ( 42)  

m 

Cons i der ando que e
s 1

 e t omando um val or  m par t i c ul ar ,  t emos :  

- s
2 

e 



H( s )  H( - s )  ~ —  
1 

- s
2
 s

2 m 

e ( 1 -  S - )  
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

( 43)  
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H( s )  H( - s )  = 

<= m .  c m 
( 1 -  — )  ( 1 + 

/ m 

( 44)  

A f uncao r eal i zavel  H( s )  e dada c omo:  

H( s )  = 

( l  + - i - )
m 

/ m 

( 45)  

A ul t i ma expr essao most r a que o f i l t r o gauss i ano poder i a ser  r ea-

l i zado por  m es t i gi os i n t egr ador es ,  t odos c om a mesma c ons t ant e de t em-

po RC,  se na ent r ada do mes mo t i vessemos um i mpul s o.  Como a f ungao 

do f i l t r o e um degr au ,  o pr i mei r o es t agi o pode ser  um di f er enc i ador  CR que 

r eal i za s i mul t aneament e um di f er enc i ador  per f ei t o e um i nt egr ador  como cons_ 

t ant e de t empo RC,  segui do de ( m -  1)  i nt egr ador es RC.  A f ungao de 

t r ans f er enc i a do f i l t r o c ompl et o ser a 

H ( S)  = E i L _ 

( 1 + R C s )
m 

Em di agr ama de bl ocos t emos :  

( 46)  

T 8 
- 1 1 

T 8 

T S + 1 T S + 1 
9 

1 

T S + 1 

Di f e r e n c i a d o r  CR ( m- 1 )  i n t e g r a d o r e s RC 

F i g .  16 -  S i s t e ma c o n f o r ma d o r  g a u s s i a n o . c l a s s i c o .  



E s t a g i o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

E s t a g i o m 

X 1 

F i g .  17
 -

 Re a l i z a c a o Pr a t i c a d e u m F i l t r o Ga u s s i a n o c l a s s i c o .  A c u r v a g a u s s 

na se a p r o x i ma da p e r f e i t a q u a n d o r a .  



3 6 
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A Fi g .  17 mos t r a o c i r c ui t o c o mp l e t e c or r es pondendo ao que na Fi g.  

16 es t i  apenas em di agr ama de b l oc os .  A Fi g .  18 mos t r a a r espos t a ao i mpul _ 

so de m i nt egr ador es RC quando m var i a de 2 a 8 e cons i der ando RC 

i gual  a ( m)
1 / 2

.  

A f or ma bi pol ar  c or r es pondent e pode ser  obt i da quando ac r escent a-

mos um segundo es t agi o d i f er enc i ador ,  s ubs t i t ui ndo um es t agi o RC por  um 

CR.  Em di agr ama de b l oc os ,  t emos :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  T S 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ \  T S 

T s + 1 ( T S + l )
1

" "
2 

T S + 1 

Di f e r e n c i a d o r  CR ( m- 2 )  i n t e g .  RC Di f e r e n c i a d o r  CR 

F i g .  19 -  S i s t e ma c o n f o r ma d o r  g a u s s i a n o b i p o l a r  c l i s s i c o .  

Na Fi g .  20 sao mos t r adas as der i v adas de cada uma das cur vas da 

Fi g .  18 ,  i s t o e ,  as f or mas bi pol ar es as s oc i adas a e l as .  Um c oef i c i ent e de 

s i met r i a,  R,  par a as apr ox i magoes da gaus s i ana,  pode ser  es t abel ec i do a 

par t i r  del as como sendo a r az ao ent r e o val or  max i mo negat i vo do l obul o ne 

gat i v o da bi pol ar  ( P- )  e o val or  max i mo pos i t i vo do l obul o pos i t i vo da 

mesma ( P- ) .  As s i m,  

P+ 

( 47)  

Uma gauss i ana ser a par a nos t ant o mai s s i met r i ca quant o mai s pr o-

x i mo de 1 es t i ver  R.  Tambem a cur va bi pol ar  ao at i ngi r  a ampl i t ude nega-

t i va do s i nal  deve r et or nar  t ao r api do quant o poss i vel  a l i nha de bas e .  Na 



38 



3 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t abel a 2 ,  t emos al guns par amet r os par a as apr ox i magoes c ons i der adas .  Na 

pr i mei r a col una t emos a or dem m de apr ox i magao;  na s egunda,  o f at or  de 

demer i t o F,  da f or ma uni pol ar ;  na t er c ei r a,  a r el agao de s i met r i a,  R,  e 

na quar t a ,  o f at or  de demer i t o ,  F^ ,  da f or ma bi pol ar  as s oc i ada.  

A pr i ncTpi o,  c hegamos a al gumas c onc l us oes :  

19)  A r el agao s i nal / r uTdo r eal ment e mel hor a quando a or dem de apr oxi _ 

magao c r es c e;  

29)  A s i met r i a do pul so t ambi m c r esce quando c r es c e a or dem da ap r o -

x i magao;  

39)  0 f at or  de demer i t o da Bi pol ar  e ,  conseqi i ent ement e,  a r el agao sj _ 

nal / r uTdo pi or a quando c r es c e a r el agao de s i met r i a.  

A apr ox i magao ac i ma poder i a,  a pr i nc i p i o ,  s at i s f az er ,  mas uma an£ 

1i se mai s c ui dados a nos mos t r a al guns ser i os i nc onv eni ent es .  Pr i mei r o,  a 

c u r v a ,  qual quer  que sej a a or dem,  r et or na s empr e l ent ament e a l i nha de ba-

s e .  A pr i nc i pal  consequenc i a di s s o e uma pr obabi l i dade r el at i v ament e al t a 

de super pos i gao de pul sos c ons ec ut i v os ,  o i ndesej avel  ef ei t o de p^ce - up ,  

j a di s c ut i do ant er i or ment e,  mes mo par a bai xas c on t agens .  Segundo,  a sua 

s i met r i a e bas t ant e pobr e ,  c onf or me a t abel a 2 e a Fi g .  19.  Ter c e i r o ,  os 

es t agi os di f er enc i ador es e i nt egr ador es dev em ser  i sol ados por  c i r c ui t os 

a t i v os ,  os i sol ador es e os c i r c ui t os at i vos sao sempr e f ont es adi c i onai s 

de r uTdo.  E,  f i na l ment e,  a l ent a conver gi nc i a do f at or  de demer i t o ,  F,  

par a o val or  t eor i co o t i mo.  

3. 4 -  A Apr ox i nagao de Pade 

As mesmas i dei as que nos gui ar am na f or ma de apr ox i magao no domT-

ni o da f r equi nc i a da f ungao de t r ans f er i nc i a exat a do f i l t r o gauss i ano a n -

t er i or ment e,  t ambi m nos gui ar ao no es t udo de uma out r a f or ma de apr ox i macao 



4 0 

Uma f uncao pode ser  apr ox i mada por  uma f ungao r ac i ona l ,  ou 

s e j a ,  por  uma r azao de po l i nomi os .  0 met odo de Pade apr ox i ma um pol i no-

mi o £( Z)  por  uma f ungao r ac i onal  P( Z) / Q( Z)  ( r ef .  1 0 ) .  £( Z)  e ,  por  sua 

v e z ,  a apr ox i magao pol i nomi al  da f ungao que quer Tamos or i gi nal ment e apr o 

x i mar  onde P^ ( Z)  e Q̂ ( Z)  sao pol i nomi os de or dem M e N,  r es pec t i v ament e.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q N ( Z ) 

A apr ox i magao de Padi  PM( Z) / QN( Z)  i gual a uma f ungao r ac i onal  

aos pr i mei r os ( M+N+l )  t er mos de uma s er i e ,  des pr ez ando os r es t ant es .  

M+N £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Z C . Z = I  a . Z 1 /  E b . Z ( 49)  

1- 0
 1

 1- 0
 1

 1- 0
 1 

No nosso c as o C.  sao os c oef i c i ent es da apr ox i magao de Tay l or  ( quando 

i  < M + N)  de e
Z
,  

M+ N i  .  

e

z
 r  2 l _ ,  c .  = J _ ( 5 0 )  

i =0 i !
 1

 i !  

A expr essao ( 50)  nos da expansao de Tay l or  par a o ex ponenc i a l .  

A apr ox i magao de Pade par a a exponenc i al  e dada c omo:  

P
z
 ~ r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7\  ( M + N ) !  +(M+N+l ) l ( l ) z + (M+N+2) ! ( z) z

2
+. .  .  + N!  ( M ) Z M 

T I , H
W
 *  ( N \  / N\  / N\  

( M + N) ! - ( M + N- l ) ! \ k l / Z + ( M + N + 2 ) ' . U / Z 2 + . • . + ( - ! ) M ! V N / Z W 

( 51)  

Como es t amos i nt er essados em apr ox i mar  ( 4 1 ) ,  t er emos :  

M ( M \  

I ( M + N - i ) !  U/ S
 1 

T K T — — < 5 2 > 

I  ( M+ N- i ) ! \ i / ( - 1 )
1
S 

i * 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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Com a expr essao ( 52)  es t amos apt os a es t udar  os ef ei t os das di  

v er s as apr ox i magoes par a v ar i as c ombi nagoes de M e N ( M < N) .  A c ons t e l a-

gao de pol os da expr essao ( 52)  e subdi v i di da em duas c ons t el agoes :  uma no 

SPE e out r a no SPD.  A do SPE e a i magem especul ar  da do SPD,  e o mes mo se 

da com a c ons t el agao de z er os ,  t omando o ei xo i magi nar i o como r e f e r e n d a ,  

c onf or me Fi g .  2 1 .  Quando M i  i mpar  apar ec e um par  de zer os c ompl ex os cor i  

j ugados no ei xo i magi nar i o do pi ano compl exo s .  Par a gar ant i r  a est abi l j _ 

dade do s i s t ema,  dev emos escol her  os pol os de H( s )  apenas no SPE e est a 

escol ha gar ant e a r eal i z agao como um f i l t r o RLC.  Quant o a escol ha dos z e -

r o s ,  a r i gor  nao ha r es t r i goes ,  mas podemos adi ant ar  que um zer o sobr e o 

ei xo i magi nar i o e mai s f ac i l  d e ser  r eal i zado do que um zer o no SPE ou no 

SPD.  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  21 -  As pe c t o da c ons t e l a ga o po l o - z e r o da 

a pr ox i ma ga o de Pa d e .  

Os pol os e zer os sao as r ai zes dos pol i nomi os do denomi nador  e nu 

mer ador  da apr ox i magao r ac i onal  escol hi dos um M e um N par t i c u l ar es .  C>j ando 

quer emos uma apr ox i magao de or dem M=0 e N=3,  por  ex empl o ,  dev emos f at o-

r ar  um pol i nomi o de gr au 6 ,  c onf or me a expr essao ( 4 0 ) .  A f at or agao de um 
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pol i nomi o de or dem el evada nao e possi ve l  de ser  f ei t a ana l i t i cament e e me-

t odos numer i cos dev em ser  u t i l i z ados .  No nosso c as o ,  uma r ot i na baseada no 

met odo de Newt on- Raphs on do SSP ( Subr out i ne Sc i ent i f i c Pac Kaqe)  da I BM,  f oi  

ut i l i zada par a nos dar  as par t es r eai s e i magi nar i as das di v er s as r a i z es .  

Uma v ez obt i dos os pol os e zer os da apr ox i magao es c ol hi da,  pode-

mos ef et uar  a ant i t r ans f or mada de Lapl ac e.  Com e l a ,  obt emos no t empo um 

pul so uni pol ar ,  que e o que quer emos na saTda do f i l t r o conf or mador  par azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

pec t r omet r i a gama .  Tambem a f or ma bi pol ar ,  ou a der i vada exat a da f or ma uni _ 

pol ar ,  pode ser  obt i da da f ungao de t r ans f er enc i a,  adi c i onando- s e um zer o 

na or i gem.  As s i m,  se h( t )  f or  a ant i t r ans f or mada de H( s ) ,  h' ( t )  ser a a 

ant i  t r ans f or mada de SH( s ) .  

Com H( s ) ,  h( t )  e h ' ( t ) ,  t emos c ondi goes de ex t r ai r  um max i mo de 

i nf or magao ac er c a de uma dada apr ox i magao de M e N.  Par a o cal cul o do f a -

t or  de demer i t o da f or ma bi pol ar  dev emos t er  t ambi m h ' ' ( t ) .  A adi gao de um 

segundo zer o na or i gem,  per mi t e a obt engao da der i v ada s egunda.  As s i m,  

h " ( t )  = { s
2
H( s ) }  ( 53)  

e ,  a semel hanga das equagoes ( 30, 1)  e ( 3 0 . 2 ) ,  t emos o c al c ul o do f at or  de de 

mer i t o da bi pol ar :  

I  -  /  ° °  |  h " ( t )  |
2
 dt  ( 54. 1)  

1 - CO I  

I 2 = / _ :  | h'  ( t )  |
2
 dt  ( 54. 2)  

As s i m,  es t amos em c ondi goes de c al c ul ar  os f at or es de demer i t o da 

conf or magao uni pol ar  e da b i pol ar ,  as r el agoes de s i met r i a ( 47)  e as r espos^ 

t as em f r equi nc i a.  Bas i c ament e,  sao es t as as c ar ac t er Ts t i c as que dao a de 
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sempenho de uma dada c onf or mac ao.  0 gr ande obs t ac ul o e a obt encao da ant i -

t r ans f or mada de Lapl ac e,  po i s ,  apesar  de c onc ei t ual ment e s i mpl es de ser  

obt i da ,  pode envoi ver  et apas ex t r emament e t r abal hos as ,  pr i nc i pal ment e quan-

do o numer o de pol os i  g r ande.  No nosso c as o ,  es t as et apas se des dobr am em 

t r i s par a h ( t ) ,  h' ( t )  e h " ( t ) .  Uma v ez de posse dos po l os ,  r eal i zamos a ex 

pans ao r es i dual  de Heav i s i de da f or ma:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N K.  

H( s )  = I  ( 55)  

i * l  s -  p i  

onde 

K.  -  H( s) ( s -  p. )  ( 56)  

s = P.  
I  

As i nt egr al ' s ( 30. 1 ) ,  ( 3 0 . 2 ) ,  ( 54. 1 )  e ( 54. 2)  t a mb e m envol vem so-

l ugoes anal Tt i cas compl exas i gual ment e r esol v i das por  mi t odos numer i c os .  0 

mi t odo de Si mpson par a i nt egr acao numer i ca f oi  i mpl ement ado no comput ador  com 

pr ec i sao dupl a ( 22 al gar i smos depoi s da v i r gul a)  v er i f i c ando- s e q u e ,  embor a 

os l i mi t es de i nt egr agao t eor i cos sej am - » e + « ,  as i nt egr al ' s em ques t ao 

c onv er gem s empr e r api dament e quando c r esce o i nt er val o de i nt egr ac ao.  Par a 

t  = 0 e t  = 1 0 ,  a al t ur a de pul so uni pol ar  i  t i pi cament e menor  que 1 0 ~
5
 da 

al t ur a max i ma al cangada no i nt er v al o.  

Em r es umo,  as et apas que envol vem o es t udo da apr ox i macao da Pa^ 

d i  s ao:  

a )  Escol ha de M e N par t i c ul ar es ;  

b )  Obt engao dos pol os e z er os ;  

c )  Expansao r es i dual ;  

d )  Gr af i c o da r espos t a ao i mpul so Un i  e b i pol ar ;  

e)  Cal c ul o do f at or  de demi r i t o de ambas .  
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Par a ev i t ar  er r os c umul at i v os dev i do ao enor me numer o de oper a 

goes el ement ar es envol v i das nas et apas ac i ma des c r i t as ,  um pr ogr ama de com 

put ador  t ot al ment e aut omat i z ado f oi  des env o l v i do,  c uj os r es ul t ados ser ao 

apr es ent ados a s egui r .  

3. 5 -  Cons l der agoes acer ca da escol ha de M e N 

Nao ha,  a pr i nc i p i o,  qual quer  mot i v o obj et i vo e i medi at o par a 

acei t ar mos um par  de v al or es par a M e N e r ej ei t ar mos ou t r os .  A apr ox i ma-

gao de Padi ,  na pr at i c a,  apr ox i ma mel hor  uma f ungao qual quer  quando M=N .  

2 

Ass i m dev emos esper ar  que acont ega par a H( s ) . H( - s )  = e e par a a gaussi a_ 

na no t empo.  Ma s ,  not e que apr ox i mamos apenas o modul o de Hg( s )  e nao sua 

f a s e .  Por  out r o l ado,  uma boa apr ox i magao do domi ni o da f r equenc i a nem 

sempr e c onduz a uma boa apr ox i magao no domi ni o do t empo.  Real i zadas as 

apr ox i magoes c ons t at amos ex per i ment al ment e que a apr ox i magao e bas t ant e cr T 

t i ca quando o val or  de M se apr ox i ma do val or  d e N.  As s i m,  M=0 e N=6 ,  

c onduz a uma boa apr ox i magao.  Por  out r o l ado,  M = 4 e N = 5 ,  nos da uma 

pess i ma apr ox i magao com f at or  de demer i t o bas t ant e di s t ant e do val or  ot i mo 

cal cul ado par a a gauss i ana ( 1 . 119 ) ,  ao c ont r ar i o do que ser i a de esper ar  a 

par t i r  da apr ox i magao de Pade.  

Na t abel a 3 ,  apr es ent amos os par amet r os par a M=0 e N=3 ,  1 0 .  

A c ons t ant e de t empo par a t odas as or dens f oi  nor mal i zada em I s .  Obser ve 

que o f at or  de demer i t o par a es t as apr ox i magoes c onv er ge mai s r a p i d a me n t e 

do que par a o caso dos i nt egr ador es RC e t ambi m a r el agao de s i met r i a,  R,  

e ma i o r .  Na Fi g .  22 ,  t emos as c ur v as que r epr esent am as or dens N=3,  . . . , 10 

quando M=0 .  Na Fi g .  23 ,  as f or mas bi pol ar es c or r es pondent es .  Compar ando com 

as Fi gs .  18 e 20,  r es pec t i v ament e,  v emos que o pul so r es ul t ant e de ap r ox i -

magao de Pade r et or na mai s r api dament e a l i nha de bas e ,  o mes mo ac ont ec endo 

com a f or ma der i v ada,  apos al c angar  a ampl i t ude max i ma negat i v a.  A s i met r i a 
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F i g .  22 -  Re s pos t a a o i mpul so da a pr ox i ma c l o de Pa de 

qua ndo M = 0 e N = 3 , . . . ,  10 .  
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Fi g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23 -  For ma s bi pol a r e s c or r e s ponde nt e s a s da f i gur a 22. 

SERG 
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da cur va mel hor a r api dament e a medi da que a or dem d e apr ox i mac ao c r es c e .  

Na Fi g .  24 v emos a r espos t a em f r equenc i a par a cada uma das apr ox i magoes .  

Par a compar ar mos me l ho r ,  a Fi g .  25 mos t r a as r es pos t as em f r equenc i a par a 

a apr ox i magao RC.  Em ambos os gr a f i c os ,  a l i nha t r acej ada r epr esent a a 

r espos t a em f r equenc i a da gauss i ana per f e i t a .  Nel a v emos com c l ar eza que 

a vant agem da apr ox i magao de Pade o RC na apr ox i magao do ganho do f i l t r o 

gaus s i ano:  oi t o i nt egr ador es RC dao uma c ar ac t er i s t i c a pi or  do que M = 0 

e N = 5.  

3. 6 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adi gao d e um Zer o Compl exo 

Quando c ons i der amos M = 1,  a s i t uagao se modi f i c a mui t o em r el a_ 

gao a M = 0 .  Ant er i or ment e nao t i nhamos zer o e t i nhamos um numer o de po -

l os no SPE i gual  ao do SPD.  Fi z emos a escol ha dos do SPE par a H( s ) .  

Par a M = 1,  t ambem t emos a mesma s i t uagao par a os po l os .  Por em,  

agor a ,  t emos um par  de zer os c ompl ex os c onj ugados no ei xo i magi nar i o.  Como 

nao podemos escol her  apenas um d e l e s ,  poi s nos c onduz i r i a a uma f ungao i r -

r ac i ona l ,  t emos que admi t i r  ambos ou nenhum em H( s ) .  Fazer  i st o e um pr o-

cedi ment o ar b i t r ar i o .  Nas Fi g s .  26 e 27 ,  t emos os gr af i c os par a M= l ,  N=4 

e N=5 .  Nel as f i ca c l ar o que es t as apr ox i magoes sao i mpr es t av ei s .  Ma s ,  na 

Fi g .  28 v emos super pos t as as cur vas uni pol ar es par a N = 6 ,  7 ,  8 e 9 ,  j a se 

t or nam boas apr ox i magoes .  Na t abel a 4 ,  apr es ent amos os par amet r os par a 

M = l e N = 6 ,  . . . , 9 e n a Fi g .  29,  t emos as bi pol ar es c or r es pondent es pa-

r a N = 6,  . . . ,  9 .  A omi ssao par a os c as os N = 3 ,  . . . ,  5 e f  ei t a por que su_ 

as f or mas no t empo nao per mi t em sua u t i l i z agao.  

As c onc l us oes par a adi gao de um zer o sao que :  

a )  o f at or  de demer i t o par a a uni pol ar  mel hor a so um pouco em r el a-

gao a apr ox i magao sem z er os ;  
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ix zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  ~-  _ _ 

" X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ \  
s  x ->  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ~X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ ^ ^ ^  

\  

N 

T 

\  

\  

X Nj— 

\  
\  

ga 

pe 

uss i  ana 

r f e i  t a 

2 3 ^ 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VA. 2. quQ. ncMi  nonmaLi zada.  

F i g .  2b -  Re s pos t a e m f r e que nc i a da s a pr ox i ma goe s de 

Pa de pa r a M = 0.  
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  

X \ \  

\ x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ ^ ^ ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
\  

gau 

pe r  

i s i  ana 

Fe i  t a 

M = 

2 

2 3 ^ 5 

F/ i eqaencunzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nohmaLi zada.  

Fi g.  25 -  Re s pos t a e m f r e que nc i a pa r a a pr ox i ma c i o RC.  



cr  

Tf cMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i g .  26 -  Apr oxi maf ao de  Pade  de  ordem N' 1 , 1 

T t M
n
0 
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T E . M
P

D 

F i g .  2 8 -  Apr ox i ma ga o de Pa de pa r a M = 1 e N = 6 ,  .  .  .  ,  9-
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b )  As s i met r i as das f or mas uni pol ar es e bi pol ar es sao bem mel hor es .  

3. 7 -  Conc l usoes f i nai s 

Nest e c apTt ul o apr es ent amos al gumas opcoes de apr ox i magoes par a a 

f ungao de t r ans f er enc i a que dar i a uma gauss i ana per f ei t a a par t i r  da a pr o 

x i magao de Pade.  Vi mos que s uas r es pos t as ao i mpul so e as r es pos t as em 

f r equi nc i a se apr ox i mam da i dea l .  As s i m,  as apr ox i magoes apr es ent adas 

se cons t i t uem al t er nat i v as par a a apr ox i magao RC e t or nam t ant o mel hor es 

quant o mai or  i  o numer o de po l os ,  des de que o numer o de zer os sej a suf i ci _ 

ent ement e pequeno.  Nao c ompens a t ent ar mos usar  or dens mui t o el evadas 

com o i nt ui t o de obt er mos apr ox i magoes cada v ez me l hor es .  Quando a or dem 

c r es c e ,  a mel hor i a nas c ar ac t er Ts t i c as da apr ox i magao de Pade i  pequena.  

Ac i ma de N= 6 ,  par a M= 0 ,  o f at or  de demer i t o c r esce mui t o pouc o.  Tam-

bi m um aument o na or dem de apr ox i magao l eva a um mai or  es f or go de sTnt ese 

e a um aument o no numer o de el ement os que dev emos empr egar  na i mpl ement a-

gao do f i l t r o .  A i nc l usao de um zer o i magi nar i o mel hor a a s i met r i a da 

f or ma de pul s o,  mas pi or a o f at or  de demer i t o da f or ma bi pol ar  cor r espon-

den t e ,  conf or me f oi  v i s t o .  Al em do ma i s ,  c onf or me Fi g .  29 ,  a adi gao de 

um zer o so se t or na i nt er es s ant e par a or dens mai s el evadas ( r ecomenda mo s 

or dem 7 ) .  

Nes t e pont o c hegamos a conc l usao que um f i l t r o sem zer os e or dem 6 

s at i s f az quase que pl enament e nossos obj et i v os ,  que e de se obt er  uma boa 

espec t r omet r i a gama,  dent r o dos padr oes mai s ex i gent es .  El a da uma r el a-

gao s i nal / r ui do apr ox i madament e 7% pi or  do que a t r i angul ar  e 2, 7% pi or  do 

que a gauss i ana per f e i t a .  Sua s i met r i a e 56% mel hor  do que a a p r o x i ma g a o 

com 4 i nt egr ador es RC em c as c at a ,  com um f at or  de demer i t o 2, 6% menor  e um 

f at or  de demer i t o da bi pol ar  8 , 8%. mai or .  
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De qual quer  manei r a,  um f i l t r o ot i mo r eal i zavel  cons t i t ui  um t opi co 

em aber t o,  um as s unt o ai nda a ser  ex pl or ado.  Var i os aut or es apr es ent am so 

l ugoes de apr ox i magao e r eal i z agao cada qual  ot i ma sob det er mi nado pont o 

de v i s t a.  Nos a q u i ,  nos pr opusemos apenas a apr esent ar  uma sol ugao que 

pr ocur a sat i s f azer  s i mul t aneament e aos c ompr omi s s os de des empenho r azoa-

vel  e s i mpl i c i dade.  

A s egui r ,  passamos a di s c ut i r  a s i nt ese da apr ox i magao es c ol hi da.  



TABELA 2 -  Apr ox i mac ao de M i nt egr ador es RC em Cascat a 
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M F R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF
b 

2 1, 359 0, 166 

3 1, 216 0, 345 1, 264 

4 1, 180 0, 436 1, 359 

5 1, 164 0, 494 1, 369 

6 1, 154 0, 537 1, 382 

7 1, 148 0, 570 1, 392 

8 1, 144 0, 595 1, 401 

TABELA 3 -  Apr ox i magao de Padi  com t odos os zer os no i nf i ni t o ( M=0)  

M F R F 

3 1, 234 0, 41 1, 351 

4 1, 172 0, 54 1, 411 

5 1, 157 0, 62 1, 446 

6 1, 148 0, 68 1, 479 

7 1, 145 0, 72 1, 508 

8 1, 141 0, 76 1, 529 

9 1, 139 0, 78 1, 547 

TABELA 4 -  Apr ox i magao de Pade com um zer o f i ni t o ( M=l )  

N F R F *  
D 

6 1, 138 0, 93 1, 940 

7 1, 135 0, 91 1, 749 

8 1, 134 0, 87 1, 661 

9 1, 134 0, 86 1, 163 

Par amet r os de apr oxi magoes da gaussi ana.  F- f at or  de demer i t o da un i -

pol ar ;  R -  r e l agao de si met r i a;  Fat or  de demer i t o da bi pol ar  cor r e, s 

pondent e :  F,  .  
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S l NT ESE,  CONST RUQAO E T EST ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 1 -  I nt r odugao 

Par a a s i nt es e do c i r c ui t o nos depar amos com duas opgoes :  conf or  

magao at i va ou pas s i v a.  

As c onf or magoes que es t udamos se f undament am na c ons t el agao de 

pol os e ev ent ual ment e zer os da f ungao de t r ansf  er enc i a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  i mpor t ant e que 

o c i r cui t o ( i nc l ui ndo a ampl  i f  i c agao)  t enha uma f ungao de t r ansf  er enc i a t o -

t al  t ao pr oxi ma quant o poss i vel  da or i gi nal  que es c ol nemos .  Do c ont r ar i o,  

ser i as def or magoes no t empo da gauss i ana poder ao oc or r er .  Na s i nt ese at i va 

esbar r amos em l i mi t agoes dos oper ac i onai s ex i s t ent es no nosso mer c ado .  Se 

nao f or em r eal ment e mui t o bons ,  el es dar ao pr obl emas de v e l oc i dade,  r ui do e 

adi gao de pol os ex t r as na f ungao de t r ans f er enc i a.  Al em d i s s o ,  quando cr es_ 

c e a or dem do f i l t r o ,  c r escem t ambem es t es pr obl emas .  

As r edes pas s i v as ,  por  out r o l ado,  sao menos sens i vei s as v ar i a-

goes nos par amet r os do c i r c u i t o ,  mai s bar at as e de c ons t r ugao f ac i l  e com-

pac t a .  E a mai s bai xa s ens i bi l i dade a v ar i agao dos el ement os e encont r ada 

nas r edes pass i vas dupl ament e t er mi nadas ( r ef .  1 1 ) .  E par a es t as r edes so 
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pr ec i samos de dot s es t agi os amp! i f i c ador es ,  um na ent r ada e out r o na s ai da,  

que sao t ambem i sol ador es d e i mpedanc i a.  

A s i nt ese da r ede passi va v ai  nos c onduz i r  a uma r ede LC dupl a -

ment e t er mi nada,  c onf or me a f i gur a aba i x o .  A r es i s t enc i a Rg est a assoc i ada 

a f ont e de t ensao R,  e a car ga do c i r c u i t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  3 0 -  F i l t r o LC dup l a me nt e t e r mi n a d o .  

Ha met odos de s i nt ese que per mi t em obt er  uma es t r ut ur a pass i va 

que r eal i ze os par amet r os Z ( z ^ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z i r  z ] 2 > z^)  de um c i r c ui t o a par t i r  de 

suas expr essoes ana l i t i c as .  E a f ungao de t r ansf  er enc i a pode ser  obt i da a 

par t i r  do c onhec i ment o de z ^  e z i v por  ex empl o ( r ef .  n9 1 1 ) .  

A f ungao de t r ansf  er enc i a no nosso c as o e def i ni da c omo sendo 

V ( s)  

* « - f >
 ( 5 7 )  

A f ungao de t r ansdugao H( s )  e def i ni da como sendo 

H( S )  = c [ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( S ) ] ( 58)  
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onde C e uma c ons t ant e r eal  assoc i ada a H com um val or  t al  que | H( j o) ) f =l  

par a a f r equenc i a em que haj a a mi ni ma at enuac ao de s i nal  no f i l t r o .  I st o 

gar ant e a max i ma t r ansf  er enc i a de pot enc i a nest a f r equenc i a e uma mi ni ma 

sens i bi l i dade do c i r c ui t o ( r ef .  1 1 ) .  Uma f unc ao car ac t er i s t i ca K( s )  dev e 

t ambem ser  def i n i da:  

| K( j w) !
2
 = | H( j u O|

2
-  1 ( 59. 1)  

K( s )  K( - s )  = | KCj co)  I
 2
 ( 59zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2) 

j co = s 

A i mpedanc i a Zj N( s )  pode ser  escr i t a em t er mos de H( s )  e K( s )  cp_ 

mo sendo 

-
 R

s — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW >
 ( 60)  

1 +
 HTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS T 

Os pol os d e K( s ) / H( s )  dev em es t ar  nec es s ar i ament e no semi pl ano 

es quer do.  Os z er os ,  no ent ant o,  podem es t ar  no es quer do e/ ou no d i r e i t o .  

Not e que os zer os d e K( s ) / H( s )  sao as r ai z es do pol i nomi o K( s )  e os pol os 

sao as r ai zes de H( s )  q u e ,  por  sua v e z ,  sao os pol os da f uncao de t r ans f e-

r enc i a T( s ) .  

Por  out r o l ado,  Zj ^ ( s )  pode ser  expr essa em t er mos dos par amet r os 

Z d o c i r cui t o 

z
™

( s )  =
 4 ~ 7

 ( 6 1 )  

R

2 

onde 

A Z = Z n Z 2 2 -  Z 1 2 Z n .  
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Esc r evendo H( s )  e K( s )  em t er mos das suas r es pec t i v as par t es par es e i mpa-

r e s ,  t emos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H( s )  = He ( s )  + H ( s)  

( 62)  
K( s )  = K ( s)  + K ( s ) .  

e o 

A par t i r  de ( 6 0 ) ,  ( 61)  e ( 6 2 ) ,  depoi s de r eal i zar  al gumas oper a_ 

goes al gebr i cas c hegamos a 

H -  K H + K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z i i  =  R i i T T i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Z

2 2
= R

2 l T T T (
6 3 J

) 

o o o o 

Al  t er nat i v ament e,  t emos 

H -  K H + K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z n = R i r r r

 z
2 2 "

R
2 i h n r  <

63
-

2
> 

e e e e 

As equagoes ( 63. 1)  e ( 63. 2)  i dent i f i cam os par amet r os de i mped an 

c i a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^
 9 1 1

 t er mos das par t es par es e i mpar es d e K e H.  A s i nt ese da 

f ungao de t r ans f er i nc i a T( s )  e r eduz i da a r eal i z agao de Z ^ ( ou de 

t al  manei r a que os zer os de t r ansmi ssao sej am t ambi m r ea l i z ados .  A r e a l i -

zagao de zer os de t r ansmi ssao i mpl i ca no empr ego da t ecni ca do des l oc amen-

t o de z er o.  Um met odo par t i c ul ar ment e r ecomendavel  e us ado nes t e t r abal ho 

par a r eal i zar  Z ^  e 1^  ®
 0

 ^
e
 CAUER.  

Res umi dament e,  e por  e t apas ,  a s i nt ese da f ungao de t r ans f er en -

c i a T( s )  e dada por  :  

1)  Det er mi nagao da f ungao de t r ansdugao H( s )  e da f ungao c ar ac t er i s -

t i ca K( s ) .  

2)  Det er mi nagao de Z- p e Z2 2 -

3 )  Si nt ese de Z- | ,  e Z 2 2 us ando al gumas das t ecni cas conhec i das par a 

s i nt ese de uma di i . vi . ng poi nt .  
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A r eal i z agao de Z 2 2 dar a uma t opol ogi a r ever sa a Z ^  com os mes -

mos v al or es a menos d e um f at or  de escal a a .  Par a as r eal i z agoes de Z ^ 

e Z 2 2 sej am i dent i c as ,  e pr ec i so que es c al onemos as i mpedanc i as encont r a -

das pel o mes mo a .  As s i m,  em v ez de R^ ,  t er emos R^ / a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 2 -  A Si nt ese 

No c api t ul o ant er i or  c hegamos a c onc l us ao que na apr ox i magao de 

Pade os r es ul t ados que podem ser  u t e i s ,  a pr i nc i p i o,  sao as apr ox i magoes 

sem zer os f i ni t os ou c om,  no max i mo,  um par  de zer os i magi nar i os .  Uma v ez 

escol hi da a or dem de apr ox i magao,  podemos ef et uar  a s i n t es e.  E a f ungao 

de t r ansf  er enc i a T( s )  pode ser  obt i da c onhec endo- s e os pol os e ,  event ual  -

me n t e ,  os zer os que sao dados na t abel a 5 .  As s i m,  

T( s )  = -
 s

'  +
 a

'  ( 64)  

n ( s -  P£> 

i =i  

onde + aj  sao os zer os i magi nar i os da f ungao .  Caso nao haj a zer o f i ni t o 

a expr essao ac i ma se t or na 

U s )  = i  ( 65)  

n ( s -  P . )  

i =l  

A obt engao de | H( j co) |
2
 e s i mpl es e envol ve pouco t r abal ho.  Bas -

t a l embr ar  que 

! H( J W) |
2
= C

2
| T ( S )  T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - S ) |  ( 66)  

s = j w 

Par a o denomi nador  de ( 64)  e ( 65)  o modul o de | H( j a) ) |
2
 vem da ex_ 

pr essao ( 51)  ou ( 5 2 ) .  Ass i m se 
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N 

p( s )  = n ( s -  P . )  

1- 1 

N
 i  

| F( j w) |
2
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  CM + N -  i ) \  :  w

2
i  ( 67)  

i =0 < N- i ) !  i !  

onde M = 1.  Par a o numer ador  ( no caso de ( 64) )  t emos 

( s
2
 + a

2
)

2
 = u)

4
 -  2a V + a

k

 ( 68)  

s=j co 

A c ons t ant e C em ( 66)  ser a t al  que 

20 l og ( | H( j w) l
2
)  = 0 ( 69)  

UF O 

des de que par a ambos os c a s o s ,  com zer o ou sem z er o,  | H( j w)  |
2
at i nge um nr i -

ni mo em to = o .  As s i m,  

C = 1,  quando nao ha zer o i magi nar i o 

C = a
2
,  quando ha zer o i magi nar i o.  

A par t i r  de ( 59. 1)  e ( 59. 2)  det er mi na- s e a f ungao car ac t er i s t i ca 

K( s ) . K( - s ) .  Dada a c ons t el agao de r aTz es de K( s ) . K( - s ) ,  sel ec i onamos as 

r ai z es ( met ade de l as )  par a obt er mos K( s ) .  A escol ha des t as r ai z es e ar b i -

t r ar i a,  como j a d i s s emos .  Podemos t omar  t od as no semi  pi  a no esquer do ou t o_ 

das no di r e i t o;  ou podemos ,  por  out r o l ado,  t omar  al gumas do esquer do e 

al gumas do d i r e i t o .  No c as o espec i f i co de f i l t r o de or dem 6 podemos t er  8 

combi nagoes possTvei s des t as r ai z es c onduz i ndo a 8 pol i nomi os de K( s ) .  De 

ac or do com ( 31. 1)  e ( 39. 2)  podemos t er  8 f i l t r os di f er ent es que r eal i zam 

a mesma f ungao de t r ans f  er enc i a .  0 c r i t i r i o d e escol ha r ecai  sobr e a di s_ 

per  sao dos el ement os e o v al or  do i ndut or  t er mi nal  do f i l t r o ,  que ser a usa_ 

do par a a c ompens agao do pol o do pr eampl i f i c ador ,  conf or me ser a expl i cado 

mai s adi ant e.  0 c i r c ui t o escol hi do est a apr es ent ado na Fi g .  31 e o seu dual  

na Fi g ,  3 2 .  Em v ez de t er mi nar  i ndut i v ament e,  o dual  t er mi na c apac i t i v amen-
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F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 -  F i l t r o s t n t e t f z a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L
1

 L
2

 L
3 

F i g .  32  -  F i 1 t r o d u a l .  

C]  = 0, 178 F 

Lj  = 0, 560 H 

C2 = 1, 090 F 

L 2 = 3 , 010 H 

C3 = 0 , 646 F 

L 7 = 0 , 3^9 H 

L

!  = 0 , 178 H 

c

j  = 0 , 560 F 

L 2 •  1, 090 H 

C2 = 3 , 010 F 

L3 = 0, 646 H 

C7 = 0, 349 H 
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t e ,  per mi t i ndo,  ass i m uma i mpl ement agao mai s s i mpl es .  

Os nossos c al c ul os f or am r eal i z ados cons i der ando uma c ons t ant e 

de t empo nor mal i zada em I s .  0 es c al onament o de c ons t ant e de t empo par a 

l us i mpl i ca em di v i di r mos t odos os c apac i t or es e i ndut or es por  1 0
6
.  

Chegamos a s i nt ese do c i r c ui t o que es c ol hemos ,  de or dem M= 0 

e N = 6 .  Est a escol ha apr esent a par amet r os l ev ement e i nf er i or es aos de or  

dem M = 0 e N = 7 .  Od e or dem M = 1 e N = 7 i  espec i al ment e ut i l  par a uma 

boa s i met r i a da f or ma do pu l s o .  Mas a c ompl ex i dade r el at i va des t as apr oxi _ 

magoes j us t i f i ca a escol ha par a a demons t r ac ao de v i abi l i dade pr at i ca da 

apr ox i magao.  Na r ef er enc i a 12 t em- se um al gor i t mo r el at i v ament e s i mpl es 

de ser  i mpl ement ado em comput ador  par a se ef et uar  a s i nt ese de Z- ^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^-

Par a evi t ar  que as t er mi nagoes r es i s t i v as e os i ndut or es f i quer n mui t o pe -

quenos escal onamos t ambem as i mpedanc i as mul t i pl i c ando- as t odas por  100 .  

As s i m,  da Fi g .  32 t emos :  

= 100f t  

h = 17 , 8uH 

c
i  

5, 6nF 

L
2 

= 1 0 9 ,  OuH 

C
2 

= 30, l nF 

L
3 

= 64, 6uH 

C
3 

3, 49nF 

R
L 

= l OOf i  

4. 3 -  Cancel ar aent o Pol o- Zer o 

Como f oi  d i t o ant er i or ment e,  t emos na ent r ada do f i l t r o uma ex -

ponenc i al  com c ons t ant e de dec ai ment o padr oni zada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 50us ,  que vem do 

pr e- ampl  i f  i c ador .  0 f i l t r o da Fi g .  32 possui  um pul  so gauss i ano como r e s -

post a ao i mpul s o.  
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Na Fi g .  33 t emos na sai da do oper ac i onal  V $ a mesma gauss i ana da 

Fi g .  3 2.  A r es i s t enc i a RL =. 100 i  subdi v i di da em duas out r as ,  e R2 ,  de 

manei r a que R- j / R2 = RL -  A t ensao que apar ec e na car ga RL e a mesma que 

apar ec e na car ga R- j ( V0 ) .  As s i m,  a t ensao na sai da do oper ac i onal ,  V ,  s e -

r a 

A t r ans f or mada da exponenc i al  na ent r ada do f i l t r o e 1 + " T s »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on 

de e a c ons t ant e de dec ai ment o ( 50us ) .  Tomando R2 C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 50us na expr es_ 

sao ( 70)  v amos t er  um c anc el ament o pol o- z er o e a sai da do f i l t r o ser a a 

gauss i ana des e j ada.  

4. 4 -  A Const r ugao 

A f r equi nc i a em que o f i l t r o i r a t r abal har  ( 1MHz)  ex i ge c ui dados 

espec i ai s na c ons t r ugao.  Todo el e dev e est ar  as s ent ado sobr e um pi ano de 

t er r a e as l i gacoes a sol da dos el ement os devem ser  espac i ai  e t ao c ur t as 

quant o pos s i v el .  Os c apac i t or es de pol i es t er  gar ant em uma pr ec i sao mel hor  

nos v a l o r es .  Os i ndut or es f or am c ons t r ui dos a par t i r  de bobi nas encapsul _a 

das em al umf ni o com nuc l eo de f er r i t e que sao pequenas ,  l ev es ,  bar at as e 

f a d l me n t e a j us t av e i s .  A s ens i bi l i dade dos i ndut or es ,  obser vada em r el a -

gao a var i agao da t emper at ur a e mui t o pequena,  menor  que 1 %/
0
C .  

Par a o ampl i f i c ador  de ent r ada,  com ganho 1 0 ,  e par a o conver sor  

cor r ent e- t ensao de sai da do f i l t r o f oi  es c ol hi do,  dent r e os oper ac i onai s 

d i s poni v ei s ,  o t i po u A7 1 5 ,  dev i do ao seu gr ande ganho x f ai xa de pas s agem 

e el evado 6l w not e. .  I nf el i z ment e,  por em,  o r ui do des t e ampl i f i cador  e r a_ 

zoavel ment e e l ev ado.  Como nao f oi  poss i vel  encont r ar  um ampl i f i cador  que 

sat i s f i zesse a t odos os r equi s i t os s i mul t aneament e,  e por  se t r at ar  de pr o 

t o t i po,  abandonamos o pr obl ema do r ui do par a nos dedi c ar mos aos pr obl emas 

l i gados a c onf or magao.  A c ompens agao usada no 715 da ent r ada f oi  a r eco 
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mendada no manual  par a ganho 1 0 ,  e a do conver sor  c or r ent e- t ens ao na sai da 

f oi  obt i da ex per i ment al ment e par a es t abi l i zar  o c i r c ui t o e gar ant i r  um ma-

x i mo ganho x f ai xa de pas sag em.  

Ant es d e par t i r mos par a c ons t r uc ao do c i r c u i t o ,  que est a apr esen_ 

t ado es quemat i c ament e na Fi g .  3 3 ,  r eal i z amos uma s i mul acao c omput ac i onal do 

mes mo par a gar ant i r ,  ou nao,  a v i abi l i dade t eor i c a,  ut i l i z ando o NASAP* .  

Par a i s s o,  c ol oc amos na ent r ada do pr i mei r o oper ac i onal  uma exponenc i al  com 

c ons t ant e de dec ai ment o de 50ps .  0 model o a par amet r os c onc ent r ados dos 

ampl i f i c ador es de ent r ada e de sai da est a mos t r ado na Fi g .  3 4 ,  onde o r e -

s i s t or  e o c apac i t or  as s oc i ados a f ont e da c or r ent e cont r ol ada pel a t ensao 

de ent r ada s i mul am o pol o domi nant e dos oper ac i onai s .  Na Fi g .  3 5 apr es en-

t amos a sai da em t ensao do f i l t r o f or nec i da pel o c omput ador .  

4. 5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tes t es d e Labor at or l o 

0 f i l t r o f oi  t es t ado com o empr ego do Resear ch Pul se Gener at or  da 

Or  t ec .  El e per mi t e aj us t ar  o t empo de subi da e ampl i t ude de uma exponenci _ 

al  com t empo de dec ai ment o t ambem a j us t av e l .  0 t empo de subi da se r el aci o_ 

na com a dur agao do pul so de c or r ent e do de t e t o r .  Em s uma,  es t e i ns t r umen 

t o Si mul a o det et or  e o pr e- ampl i f i cador  s i mul t aneament e.  

Os r es ul t ados do t es t e sao mos t r ados nas f ot os que seguem onde 

compar amos o pul so ger ado pel o nosso f i l t r o com o do ampl i f i cador  model o 

57 2 da Or  t ec .  0 t empo de subi da us ado em ambos f oi  20ns .  Nas f ot os 1 e 2 

t emos a opor t uni dade d e compar ar  as duas c onf or mac oes .  Nas f o t os ,  1, 3 e 4 o 

• NASAP -  N E T WOR K A N A L Y S I S AND S Y S T E MS A P L I C A T I ON P R OGR A M.  V e r  

s a o d e s e n v o l v i d a no D e p a r t a me n t o d e E n g e n h a r i a d a Un_i _ 

v e r s i d a d e d e UCL A -  E UA.  
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cn 

cn 



R
f  

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3b -  Mode l o a pa r a me t r os c onc e nt r a dos dos ope 

c i ona i s de e nt r a da e s a f da us a do na s i mu 

c i o e m c omput a dor .  

.  -  Cont r ol a da pel a t e ns a o e m R.  = 1 M 

1 i n 

2 -  Cont r ol a da pe l a t e ns a o e m R = 1 0 

0 = Va l or  da de pe nde nc i a 

Par a o a mpl i f i c a dor  de e nt r a da :  C = 1. 59 uF 

Par a o de s a i da :  C = 7 9 6 0 0 pF 

R f  = 11. 6 K 

R f  = 15 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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t r aco super i or  i  o do nosso s i s t ema,  enquant o o i nf er i or  e o do ampl i f i ca -

dor  Or t ec;  na f ot o 2 ,  o pul so do nosso si st ema sobe mai s r api do e desce 

mai s l ent o que o do ampl i f i cador  Or t e c .  Na f ot o 3 podemos compar ar  o r et or _ 

no de ambos os pul sos a l i nha de base e a f r equi nci a do r ui do na saTda ,  en-

quant o que ,  na f ot o 4 podemos compar ar  mel hor  a ampl i t ude do r ui do na sai -

da .  



Pol os par a M=0 TABELA 5 

7 0 

N=3 

- 1, 149095 ±  j  0 , 7864188 

- 1, 263357 

N=4 

- 1 , 355358 ±  j  0, 3279483 

- 1, 181080 ±  j  1, 0603750 

N=5 

- 1, 416665 ±  j  0, 5978597 

- 1 , 203683 ±  j  1, 2994840 

- 1, 476688 

N=6 

- 1 , 461375 ±  j  0, 8329561 

- 1, 560128 ±  j  0, 2686800 

- 1, 220739 ±  j  1, 5145340 

N=7 

- 1, 622327 ±  j  0 , 5020563 

- 1, 495864 ±  j  1, 0442260 

- 1, 234193 ±  j  1, 7116710 

- 1 , 661025 

N=8 

- 1, 671093 ±  j  0, 7114239 

- 1 , 737465 ±  j  0 , 2327755 

- 1 , 523516 ±  j  1, 2378640 

- 1 , 245155 ±  j  1, 8947910 

N=9 

- 1, 710691 ±  j  0 , 9031180 

- 1, 798147 ±  j  0 , 4412322 

- 1 , 546325 ±  j  1 , 4177630 

- 1, 254305 ±  j  2, 0665470 

- 1 , 825802 

Pol os Zer os par a M=l  

1, 791148 ±  j  0, 8659735 j  2, 645751 

1, 871684 ±  j  0, 2798419 

1, 600743 ±  j  1, 5638320 

1, 927055 ±  j  0, 5219876 j  2, 828427 

1, 822739 ±  j  1, 0835660 

1, 613823 ±  j  1, 7644700 

1, 959388 

1, 971256 ±  j  0, 7384169 j  3, 000000 

2, 027340 ±  j  0, 2417626 

1, 848471 ±  j  1, 2823210 

1, 624637 ±  j  1, 9504330 

2, 007648 ±  j  0, 9359272 j  3, 162278 

2, 082177 ±  j  0, 4575811 

1, 869966 ±  j  1, 4664570 

1, 633775 ±  j  2, 1245500 

2, 105916 





CAPl TULO 5 

CONCLUSOES E RECONENDAQOES 

Nest e t r abal ho f i z emos um est udo t eor i co- exper i ment al  de urn i m-

por t ant e t opi co da espect r omet r i a ga ma ,  que e a f i l t r agem e a conf or macao de 

pul s o.  Suger i mos um modo de apr oxi macao par a o f i l t r o conf or mador  gaussi a-

no e const r uTmos um pr ot ot i po par a est udar  exper i ment al ment e a v i abi l i dade 

pr at i ca dest e t i po de f i l t r o usando el ement os pa s s i v os .  Depar amo- nos com 

pr obl emas na el et r oni ca do si st ema que ,  devi do a exi gui dade do t empo,  nao 

pudemos r esol ver  c ompl e t a me nt e .  0 pr ot ot i po apr esent ou r ui do excessi vo e 

nao consegui u mani pul ar  conveni ent ement e o si nal  na saTda car r egado com um 

cabo c oa x i a l .  Apesar  di s s o,  o aspect o pr omi ssor  da conf or magao pr opost a nao 

f i cou compr omet i do,  e acr edi t amos que a s i met r i a ,  o aspect o mai s cr i t i co da 

conf or magao,  possa ser  consi der avel ment e mel hor ada se f or  usada a apr ox i ma-

cao M = 1 e N = 7 .  

A cont i nuacao do t r abal ho dever a ser  o desenvol v i ment o da el et r o 

ni ca de bai xo r ui do e al t a vel oci dade necessar i a ao bom f unci onament o do 

f i l t r o.  
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