BREVE INTRODUGCAO A FILTROS ATIVOS

1. Introdugao

Filtros sdo dispositivos eletrénicos cuja funcdo é atuar sobre um sinal de tensdo de modo a privilegiar
componentes em algumas frequéncias e eliminar componentes em outras. Os quatro tipos principais de
filtro, idealmente, funcionam como o ilustrado na figura 1. Nela, tem-se o filtro passa baixas, o filtro passa
altas e o filtro passa faixa e o filtro de rejei¢ao de faixa.
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Figura 1. Representacdo ideal de tipos de filtros: (a)-filtro passa baixa; (b) filtro passa alta; (c) filtro passa
faixa; (d) filtro rejeita faixa. A

Filtros ativos tém, como elemento central, o amplificador operacional, que é combinado com elementos
resistivos e capacitivos. E possivel a implementacdo de filtros somente com elementos passivos, porém,
com o amp-op, economiza-se no custo e tamanho dos componentes passivos, além do comportamento do
filtro ser independente do circuito eletrénico acoplado a saida do filtro. Finalmente, o uso do amp-op
possibilita uma amplificacdo do sinal na saida.

2. Implementagao dos Filtros

Na combinacdo dos elementos eletrénicos mencionados, obtem-se filtros reais que aproximam o
comportamento ideal representado na figura 1. Tornando a implementacdo mais complexa (inserindo-se
mais componentes) pode-se aperfeicoar a implementacdo rumo ao comportamento ideal. No que segue,
apresenta-se a implementacdo basica para cada tipo de filtro.

2.1 Filtro Passa Baixa
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Figura 2. Filtro Passa Baixa. Fonte: [1]
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Ri1=R,=1Q,C=1F
O ganho, constante de tempo e frequéncia de corte passam a ser, respectivamente, K =1, T = 15,

we= 1rad/s. A magnitude em fungdo da frequéncia é dada pelo diagrama de Bode abaixo.

10

=10

-|5 i
] '\
I K

=20
1 05 1.1} 5.0 10

o (rad s}

Para frequéncias préximas de zero, a magnitude é dada por
IG(0)|=20log K = 20log1=0

A magnitude na frequéncia de corte, como se espera, é

. [1
IG(je)| = 20log m——SDB

Para frequéncias maiores, o valor da magnitude da func¢do de transferéncia tende a zero, pois:

1
l+w

|G(jw)|=20|ogl+jw = 20log >

2.2 Filtro Passa Alta
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Figura 3. Filtro Passa Baixa. Fonte: [1]
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Exemplo:

R1=20kQ, R,=200 kQ,C=0,1pF

O ganho e a frequéncia de corte passam a ser, respectivamente, K = 10, wc= 500rad/s. A magnitude em
funcdo da frequéncia é dada pelo diagrama de Bode a seguir (Fig. 4).
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Figura 4. Filtro Passa Altas. Fonte: [1]

Observacdo: Para anular o processo de inversdo, considere a saida V, alimentando o circuito do
amplificador inversor com ganho unitario (R,=R).

2.3 Filtro Passa Faixa
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Figura 5. Filtro Passa Faixa. Fonte: [1].
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Destaca-se, a seguir, a frequéncia central:

Wy = /D1 D
Para este valor, o médulo da fungao de transferéncia atinge seu valor maximo. Seu célculo é dado por:

Esta é a chamada “ganho na faixa de passagem”, e deve ser considerado no projeto do filtro.

Considerando-se as 2 frequéncias bem distantes, ou seja

Ao >> ()

, pode-se projetar independentemente cada estagio do filtro, pois, neste caso,
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Portanto, define-se os valores dos componentes do filtro a partir dos parametros desejados para

frequéncias de corte e ganho na faixa de passagem, como segue:

1 R¢

Wy =—— 0, =—— K
c1 c2 R.C, R,

2.4 Filtro Rejeita Faixa
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Figura 6. Filtro Rejeita Faixa. Fonte: [1]
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Da mesma forma que no filtro passa faixa, impomos aqui

2.5 Filtro Notch

Um filtro de rejeicdo para uma frequéncia especifica, que, portanto, portanto pode possuir um
comportamento mais abrupto préoximo a mesma, é o filtro notch. Uma implementacdo do mesmo se

baseia no circuito “duplo T”.

A solugdo para a fungao de transferéncia do circuito é dada abaixo, onde o ramo superior, das resisténcias,
responde pela componente passa-baixas do circuito (o capacitor com 2C descarrega as componentes de
alta frequéncia), enquanto o ramo inferior, responde pela componente passa-altas (o resistor com R/2
descarrega as componentes de baixa frequéncia). Aplica-se a tensdo “V,” na entrada, e o terminal de saida
estd aberto (corrente é nula ai), ou, podemos conectar o terminal de saida ao terminal positivo de um
circuito de desacoplamento ou “buffer”, o que nado altera a condicao de corrente nula no ultimo nd a

direita no circuito.
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Figura 7. Circuito “Duplo T”. Fonte[2]

A seguir, vamos calcular a fung¢do de transferéncia do circuito. As equacdes de malha ficam:



Va(8) = 11()R=1,(8)Z¢c(s)/2=0 1)

Va(8) = 14(8)Zc (s) —15(s)R/2=0 )
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, onde Z¢(s)=1/Cs, que é a impedancia complexa do capacitor.
As equagdes dos nos sao:
11(s) = 15(s) + 15(s) (5) 1,(s) = 15(s) + 15 (s) (6) I3(s) =—16(s)

Aplicando-se (5), (6) e (7) nas equagdes de malha, vem

VA() = (1,(8) + 1R+ 1,(8)Z (5)/ 2 ®
Va(S) = (15(8) ~ 15(8)Zc (5) + 15 (S)R/ 2 ©
Ve (8) = —13(5)R + 1,(5)Z¢ (5) /2 (10)
Vi (8) = 15(5)Z () + 15 ()R /2 (1)

Somando (8) e (10) e igualando o resultado a soma de (9) e (11) vem:
Va(8)+Vg(8) = 15(S)R+15(8)Zc () =15()Zc(s)+ I5(9)R (12)
De (12), concluimos que:
15(s) =15(s) (13)
Usando esse importante resultado nas expressdes (10) e (11), vem:

1,(9) (Zo(8)-R)
)= R (14)

Substituindo tal valor nas equacgdes (8) a (11), vem:

1,()(R® +4RZ¢ (5) + Z2(5))

Vale)= 220 (5)+ R) (19)
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De (14) e (15), chegamos a funcao de transferéncia procurada:
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Portanto,
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,onde, @, =1/RC. A figura 8 apresenta o diagrama de bode de um exemplo de filtro notch, para frequéncia w,
igual a 100rad/s.
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Figura 8. Exemplo da resposta em frequéncia de um filtro Notch.

Pode-se deixar a queda de ganho, proximo a frequéncia de rejeicdo, bem mais abrupta com a combinacdo de um
buffer e um circuito n3o inversor ligados aos terminais do circuito mostrado na figura 9, para R1=R2=R, R3=R/2, e
C1=C2=Ce C3=2C.
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Figura 9. Filtro Notch com Fator de Qualidade Ajustavel. Fonte: [4]

A funcdo de transferéncia muda para:

Va oy (s* +o?)
v, (s)=

(s®+4 RbFiaRa .5+ ®F)

Com o ajuste de R e C pode-se definir a frequéncia central de rejei¢cao, enquanto que, variando-se Ra e Rb, varia-se a
largura de banda do filtro, deixando a resposta em frequéncia com uma queda mais ou menos abrupta,
respectivamente, em torno da frequéncia central de rejei¢ao.

Define-se como fator de qualidade do filtro a razdo entre a frequéncia central e a largura de banda do filtro:



,onde BW é a largura de banda do filtro.

Para uma dada frequéncia central de rejeicao, pode-se aumentar o fator de qualidade variando-se Ra e Rb.

A figura 10, ilustra o comportamento do filtro para diversos valores de Q, onde as respostas mais abruptas

correspondem a maiores valores de Q.
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Figura 10. Resposta em frequéncia para varios valores de “Q” (as curvas superiores correspondem a maiores valores
de Q). Fonte: [4]

3. Filtros de Ordem Superior

Para se obter filtros mais aproximados a situacao ideal, ou seja, com mudanca brusca em seus ganhos ao
redor das frequéncias de corte, uma alternativa é a utilizacao de filtros de ordem superior adicionados em
cascata (a saida de um corresponde a entrada do outro). Quanto mais filtros em série forem adicionados,
mais abrupta é a transicdo proxima a frequéncias de corte e maior o numero de pdélos do mesmo. A ordem

do filtro corresponde ao nimero de pélos.
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Figura 11. Filtro de Ordem “n”. Fonte: [1]
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Resposta em frequéncia

20
10
0
_3 s ek ™ ::
-10 \h\\\\u‘qw
\\ N
_20 \ \\N
5 N\
’3‘ -30 \Y ’ N,
= N
= AN
—40 Wbﬁ:vul 2i \ \\ ™ -
=50 ndernis \ X
N\l
—60 orbenh4—\
i N
\
-80
0.1 05 1 5 10
 (rad/s)

Figura 12. Diagrama de Bode para Filtros Passa Baixa de vdrias ordens. Fonte: [1].
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