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Resumo

Este relatério descreve os procedimentos de calculo e implementagdo de filtros ativos passa-
baixas, passa-altas, passa-banda e rejeita-banda de Butterworth, Tchebychev e Bessel, bem
como filtros passa-tudo. Para os filtros passa-baixas, passa-altas e passa-tudo, sdo explicados
os procedimentos de projeto para filtros de ordem qualquer, enquanto que, para os filtros passa-
banda, sdo explicados os procedimentos para o projeto de filtros de ordens 2 e 4 e, para os filtros
rejeita-banda, € considerado apenas o caso do projeto de um filtro de ordem 2. Alguns destes
filtros foram implementados experimentalmente, e os resultados experimentais sdo igualmente
apresentados.
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1 Introducao

O procedimento de filtragem € muito utilizado em processamento de sinais a fim de se selecionar
uma determinada faixa de frequéncias, atenuando as demais. Matematicamente, um filtro pode
ser modelado por um sistema linear invariante no tempo que modifica o sinal de entrada x(z)
através de uma fung@o de transferéncia H(s), fornecendo um sinal de saida y(), conforme o
diagrama da Figura 1.1.

KO ——f Ly [

FIGURA 1.1: Representacdo de um filtro como um sistema linear invariante no tempo, caracterizado
pela resposta ao impulso h(t).

A relagdo entrada-saida do filtro da Figura 1.1 pode ser representada por y(t) = hxx(t), em
que h(t) é a resposta ao impulso do filtro de fungdo de transferéncia H(s). Por aplicacdo das
transformadas de Laplace e de Fourier, esta relacdo pode igualmente ser escrita em termos da
fun¢do de transferéncia H () e da fungdo de resposta em frequéncia H(j@) por Y (s) = H(s)X (s)
eY(jo) =H(jo)X(jo).

O filtro ideal é um dispositivo capaz de selecionar com exatiddo uma determinada faixa
de frequéncias, chamada de banda de passagem, impedindo a passagem de todas as demais
componentes, que constituem a chamada banda de rejeigcdo, e a sua resposta em frequéncia é
portanto igual a 1 na banda de passagem e 0 na banda de rejei¢do. A resposta em frequéncia de
um filtro ideal de banda de passagem [0, .| estd representada na Figura 1.2.

|[H(jo)]

| @
Ia)c

FIGURA 1.2: Amplitude |H(jw)| da fungdo de resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas ideal.

Os filtros podem ser classificados segundo a banda de passagem em

e filtros passa-baixas: em que a banda de passagem é do tipo [0,®,| para uma certa
frequéncia de corte @;

e filtros passa-altas: em que a banda de passagem € do tipo [@,,+o0] para uma certa
frequéncia de corte @,;

e filtros passa-faixa: em que a banda de passagem ¢ do tipo (@, , @,] para certas frequén-
cias g, < c,;

e filtros rejeita-faixa: em que a banda de passagem ¢é do tipo [0, @] U [@,,+oo| para
certas frequéncias @., < @,; €



o filtros passa-tudo: em que a banda de passagem € todo o espectro de frequéncias, forne-
cendo porém defasagens diferentes ao longo do espectro.

Um filtro ideal ndo pode ser implementado na pratica, pois a sua funcdo de reposta em
frequéncia corresponde a um filtro que nao é causal nem estdvel. Na prética, busca-se uma
aproximacgao do comportamento ideal esperado como o da Figura 1.2.

Para a construcao prética de filtros, sdo comumente utilizados os chamados filtros ativos,
que associam componentes passivos lineares (resistores, capacitores e, dependendo da faixa de
frequéncias utilizada, indutores) e componentes ativos lineares (amplificadores operacionais).
O uso destes componentes permite escrever a relacao entrada-saida de um tal filtro através de
uma equacao diferencial a coeficientes constantes do tipo

oy (1) + o1y (1) + -+ aoy(t) = Bux™ (8) + By 1™ (1) -+ ox(1),

e, assim, por aplicacdo da transformada de Laplace, obtém-se que a fun¢ao de transferéncia do

filtro é
M

) Bus

H(s)=0—. (1.1)

Z OCkSk
k=0
O grau do polindmio do denominador N € chamado de ordem do filtro construido.

Para a construcdo prética de filtros, busca-se assim aproximar as caracteristicas ideais de-
sejadas através de uma funcao de transferéncia racional (1.1). Esta aproximacao pode ser feita
de diversos pontos de vista, dando origem a diversos tipos de filtros. Destes, destacam-se trés
tipos:

o filtros de Butterworth: buscam deixar a banda de passagem o mais plana o possivel;

o filtros de Tchebychev: buscam uma transi¢do abrupta entre a banda de passagem e a
banda de rejeicio;

o filtros de Bessel: buscam uma resposta de fase linear na banda de passagem.

Estas trés caracteristicas ndo podem ser otimizadas independentemente: assim, por exemplo,
um filtro de Butterworth, que deixa plana a banda de passagem, possui uma transi¢cao entre
banda de passagem e banda de rejei¢do mais suave que um filtro de Tchebychev de mesma
ordem, enquanto que a transi¢ao abrupta garantida por um filtro de Tchebychev tem por efeito
a presenca de uma oscilacao (ripple) nas amplitudes do filtro na banda de passagem. A selecdo
de um determinado tipo de filtro depende assim de qual caracteristica € mais importante de ser
otimizada na aplica¢do em questao.

1.1 Filtros passa-baixas

Um filtro passa-baixas pode ser implementado tomando-se um numerador de grau M = 0 na
func¢ao de transferéncia genérica de um filtro linear (1.1). Neste caso, a funcdo de transferéncia

é
__bBo
N .
Z (stk
k=0

2

H(s)



O principal parametro de um filtro passa-baixas € a sua frequéncia de corte .. A fim de norma-
lizar o célculo de um filtro passa-baixas qualquer, a sua fun¢do de transferéncia é normalizada
com relagdo a frequéncia de corte, o que ¢ feito utilizando a varidvel S = s/o, = %ﬁ em vez da
varidvel complexa s. Assim, considera-se a funcdo de transferéncia

Bo

HS) =5
Y st
k=0

(1.2)

com @ = wXoy.

A funcdo de transferéncia (1.2) é implementada através da associac@o em cascata de diversos
filtros intermedidrios de ordens 1 e 2, o que corresponde a fatorar o denominador Z;{v:() oSk de
(1.2) em polindbmios de ordens 1 e 2, fornecendo assim

L+ aiS+ biS?)

H(S) (1.3)
em que Ap € o ganho em baixas frequéncias do filtro. Assim, para implementar o filtro (1.3),

basta implementar cada um dos filtros m e associd-los em cascata para obter o filtro
1 1
desejado.

1.1.1 Projeto

O projeto de um filtro passa-baixas deve ser iniciado escolhendo-se a ordem N do filtro, o seu
ganho em baixas frequéncias Ag e o seu tipo dentre Butterworth, Tchebychev e Bessel. Para
os filtros de Tchebychev, deve-se ainda definir o ripple maximo na banda de passagem, que
corresponde a maior diferen¢a dos ganhos na banda de passagem [0, ®,| devida as oscilagdes
caracteristicas do filtro de Tchebychev. Definidos estes parametros, a fun¢do de transferéncia
fatorada (1.3) do filtro pode ser obtida utilizando tabelas de coeficientes (fornecidas, por exem-
plo, em [3]): para cada tipo de filtro e para cada ordem N, estas tabelas fornecem os coeficientes
a; e b; dos filtros de ordem 1 e 2 que compdem a funcao de transferéncia (1.3), permitindo assim
determinar completamente esta fun¢@o. Deve-se notar também que a frequéncia de corte @, de
cada filtro de ordem 1 ou 2 néo € necessariamente igual a frequéncia de corte do filtro global @,
e, assim, as tabelas de coeficientes fornecem igualmente a razao @,/ @, entre as frequéncias de
corte dos filtros parciais e a frequécia de corte do filtro global.

1.1.2 Implementacio

Filtros passa-baixas de ordem 1 Um filtro passa-baixas de ordem 1 do tipo

1 +a1S

H(S)

pode ser implementado utilizando resistores, capacitores e amplificadores operacionais segundo
duas configuracdes bdsicas, uma inversora e outra ndo-inversora, mostradas na Figura 1.3.

As fungdes de transferéncia H,(S) e Hp(S) das configuragdes inversora e ndo-inversora da
Figura 1.3, respectivamente, sdo dadas por

. —RZ/R1
1+ o.R>,C1S’

1 +R2/R3

H,(S - 7
a( ) 1+ w.RCiS

Hy(S) (1.4)



(a) (b)

FIGURA 1.3: Configuragoes (a) inversora e (b) ndo-inversora de um filtro passa-baixas de ordem 1.

TABELA 1.1: Relagoes entre Ay, a; e os valores dos componentes nas configuragoes inversora e
ndo-inversora da Figura 1.3.

H,(S) H(S)
Ag=—7 Ag=1+7
ar = 0:RCy | a1 = o:RCy
Ry = 27%01 Ry = 2_7:?{@
Ri=—% | Ry=Rs(49—1)

Assim, dados o coeficiente a;, que pode ser obtido através das tabelas de coeficientes de fil-
tros, e o ganho Ag, as expressoes (1.4) permitem relacionar estes valores com os valores dos
componentes utilizados, através das expressoes dadas na Tabela 1.1.

Dados assim a frequéncia de corte f. e o ganho em baixas frequéncias Ag do filtro de ordem 1
a ser implementado, uma escolha de C no caso da configuracao inversora, ou uma escolha de C
e R3 no caso da configuracdo ndo-inversora, permite calcular os valores de R; e R, necessarios
para a implementacao do filtro.

Filtros passa-baixas de ordem 2 Para a implementacdo de um filtro passa-baixas de ordem
2 do tipo
1+ a1S+b5?
ha duas configuracdes elementares, a de Sallen-Key e a de realimentagao multipla, mostradas
na Figura 1.4.

As fungdes de transferéncia H,(S) e H,(S) das configuragdes de Sallen-Key e de realimen-
tacdo multipla da Figura 1.3, respectivamente, sdo dadas por

H(S)

1+R4 R3
H,($) = Yy ,
1+ w, [Cl (Rl —{—Rz) - R—;‘R1C2} S+ a)gRleClCzSZ
(1.5)
—RZ/Rl
Hy(S)

1401 (Rt Ry + 58 S+ @Q2C1 GRS

A configuracdo de Sallen-Key € em geral utilizada em dois casos particulares: o caso de
ganho unitdrio Ag = 1, em que R4 € substituido por um curto e R3 por um circuito aberto, € 0

4



(a) (b)

FIGURA 1.4: Configuracdes (a) de Sallen-Key e (b) de realimentagdo miiltipla de um filtro
passa-baixas de ordem 2.

caso de componentes iguais R = Ry = R, C; = C, = C. A fungio de transferéncia H,(S) pode
assim ser simplificada nestes dois casos, obtendo, respectivamente,

1
14+ @:C1 (R1 +R2) S+ 02R R,C1C> 82
14+ @-RC (3 —Ag) S + (w.RC)*S?’

Hy, ()

(1.6)
Ho, (S)

com Ag = 1+ Ra/R;.

Assim, dados os coeficientes aj € by, obtidos através das tabelas de coeficientes de filtros,
e 0 ganho Ay, as expressoes (1.5) e (1.6) permitem relacionar estes valores com os valores dos
componentes utilizados, através das expressoes dadas na Tabela 1.2.

TABELA 1.2: Relagoes entre Ao, ay, by e os valores dos componentes nas configuracdes de Sallen-Key
e de realimentacdo miiltipla da Figura 1.4.

H,, (S) H,,(S) } Hb(s)R
a1 =Ci(Ri+Ry) | a1=@RCB—Ao) | a1=a.Cr (Ro+Ry+5)
b1 = 02R\R:C,C; b1 = (@.RC)* b1 = 02RR3C1C;
_a1CyEN/a}C3—4b,CC, /N _a1Cy—/a}C3—4b,C1Co(1-Ap)
R1,2 = 475]12.51@ R= 27rfc]C Ry = 147%_ka1€2
a
CZZCIG_%I Ao=3— - Ry = =4
_ b
Ry = 4ﬂ2ch}1C2R2
G >C —4b1(cltz_A°)
1

A Tabela 1.2 permite assim calcular os componentes necessarios para se construir um filtro
passa-baixas de ordem 2 com uma das topologias dadas na Figura 1.4. Deve-se notar que, no
caso dos filtros H,, (S) e Hp(S), hd condigdes na escolha de C; e C, para garantir valores reais
para os resistores.

Para filtros de ordem 2 ou maior em que ocorre um méximo global da amplitude funcao
de resposta em frequéncia em uma frequéncia de ressonincia f,, pode-se definir o fator de
lidad = in o as frequéncias logo abaixo e 1 ima d
qualidade Q por Q = z= em que f1 € f> sdo as frequéncias logo abaixo e logo acima de f,,

5



respectivamente, em que o ganho corresponde ao ganho em f;, diminuido de 3dB. No caso de
um filtro de ordem 2 dado pela funcdo de transferéncia

A
1 +a;S+b;S?’

o fator de qualidade é dado simplesmente por Q = */a—E Quando se projeta um filtro como as-
sociacdo em cascata de filtros de ordens 1 e 2, estes devem ser arranjados em ordem crescente
de fatores de qualidade. Isto evita assim que ocorra distor¢ao por satura¢ao na saida do amplifi-
cador operacional nos estagios intermedidrios, pois, para os filtros de maior fator de qualidade,
as frequéncias mais amplificadas serdo previamente atenuadas pelos filtros de menor fator de
qualidade, evitando assim a saturagdo.

1.1.3 Roteiro de projeto

O projeto de um filtro passa-baixas de Butterworth, Tchebychev ou Bessel pode ser feito se-
gundo o roteiro de projeto abaixo.

Passo 1: Escolha do tipo de filtro: Butterworth, Tchebychev ou Bessel. No caso de filtros
de Tchebychev, deve-se escolher também o ripple maximo na banda de passagem.

Passo 2: Escolha da ordem N do filtro, do ganho de baixas frequéncias Ag e da frequéncia
de corte f,.

Passo 3: Para cada filtro de ordem 1 ou 2 que ird compor o filtro total, determinam-se os
coeficientes a; € b;, bem como a frequéncia de corte f., e o fator de qualidade Q;.
Os valores de a;, b; e Q; podem ser obtidos diretamente através de uma tabela de
coeficientes, enquanto que f, € calculado através do valor de k; = f¢;/f. dado na
tabela de coeficientes e o valor de f. escolhido.

Passo 4: Para cada filtro i, escolhe-se uma configuracao conforme as apresentadas na Secao
1.1.2 e utilizam-se as Tabelas 1.1 e 1.2 para se calcular os valores dos componentes
a serem utilizados. Deve-se lembrar que a frequéncia de corte a ser utilizada é a
frequéncia f,, calculada no passo 3.

Passo 5: Os filtros sdo montados e associados em cascata, em ordem crescente de fator de
qualidade.

1.2 Filtros passa-altas

O projeto e a implementacdo de filtros passa-altas sdo similares ao que foi feito para os filtros
passa-baixas na Secdo 1.1. A funcdo de transferéncia de um filtro passa-altas pode ser obtida
a partir da de um filtro passa-baixas através da substituicdo de S por 1/s, o que fornece assim a
forma fatorada geral dos filtros passa-altas

A

H(S) =
S = Mo+ o7)
com A. 0 ganho em altas frequéncias. Basta, portanto, como no caso de filtros passa-baixas,
implementar cada filtro

1
1 +ai/s+ bi/s?
e associd-los em cascata para se obter um filtro passa-altas de ordem N.

6



1.2.1 Projeto

Assim como no caso do filtro passa-baixas, o projeto de um filtro passa-altas € feito escolhendo-
se o tipo de filtro a ser utilizado dentre Butterworth, Tchebychev e Bessel, o ripple na banda de
passagem no caso do filtro de Tchebychev, a ordem N e a frequéncia de corte f.. do filtro. Com
estes parametros, pode-se, através das mesmas tabelas de coeficientes de filtros passa-baixas
(como as apresentadas em [3]), obter os valores dos coeficientes a; e b; de cada filtro de ordem
1 e 2 utilizado na implementacao do filtro passa-altas desejado.

1.2.2 Implementacio

Filtros passa-altas de ordem 1 Um filtro passa-altas de ordem 1 do tipo

Ac

H(S)= l+a/s

pode ser implementado utilizando resistores, capacitores e amplificadores operacionais segundo
duas configuragdes bdsicas, uma inversora e outra ndo-inversora, mostradas na Figura 1.5.

c
Cin Ik
v i
R
| |
T R')
€in ﬂ] R -
=, | ] - €out
+
S
(a) (b)

FIGURA 1.5: Configuragoes (a) inversora e (b) ndo-inversora de um filtro passa-altas de ordem 1.

As fungdes de transferéncia H,(S) e Hy(S) das configuracdes inversora e ndo-inversora da
Figura 1.5, respectivamente, sdo dadas por

—RZ/R1 1 +R2/R3

H,(S) = . Hy(S) = .
a(> 1+Q)CR11C1% <) 1+COCR11C1é

Assim, A € a; podem ser relacionados com os valores dos componentes utilizados através das
expressoOes dadas na Tabela 1.3.

Filtros passa-altas de ordem 2 Para a implementacdo de um filtro passa-altas de ordem 2 do
tipo

J— Aoo

1 tafsbi/s?’

sdo utilizadas as configuragdes de Sallen-Key ou de realimenta¢do multipla substituindo resis-
tores por capacitores e vice-versa, exceto na determinagdo do ganho da configuracdo de Sallen-
Key, como mostrado na Figura 1.6.

H(S)



TABELA 1.3: Relagdes entre Aw, a) e os valores dos componentes nas configuragdoes inversora e
ndo-inversora da Figura 1.5.

Ha(S) Hb(S)
Awo = _11,5_3 Aw=1 JT X2
a1 = o:.R1Cy a1 = o.R1Cy
Ri=5rae | R = s
Ry =—RiAw | Ry = R3(Aw— 1)

o 2 )
] [ ‘
[,
I I
R>
(a) (b)

FIGURA 1.6: Configuragoes (a) de Sallen-Key e (b) de realimenta¢do nuiltipla de um filtro
passa-altas de ordem 2.

As fungdes de transferéncia H,(S) e Hy(S) das configuracdes de Sallen-Key e de realimen-
tacdo multipla da Figura 1.6, respectivamente, sdo dadas por

Ao
Ho(S) = |4 R(CHC) T RIGITA) 1 o comA. =1+R/k;,
o.R1RyC1Cy S (1)2R1R2C1C2 2 (1 7)
—C/c '
Hy(S) = TouTamY /c: -, comC=C =GCs.
14 o.RC,CS + w2R1R2C2C 52

A configuracdo de Sallen-Key em passa-altas € em geral utilizada com ganho unitario A. =
1, em que R4 € substituido por um curto e R3 por um circuito aberto, e com C; = C, = C, o que
simplifica a sua funcao de transferéncia a

1
Hy (S) = T (1.8)

1+3 RICS g+ a)2R1R2C2 52

As expressoes (1.7) e (1.8) permitem relacionar aj, b; e A com 0s valores dos componentes
utilizados, através das expressdes dadas na Tabela 1.4. A Tabela 1.4 permite assim calcular
0s componentes necessdrios para se construir um filtro passa-altas de ordem 2 com uma das
topologias dadas na Figura 1.6.

1.2.3 Roteiro de projeto

O roteiro de projeto de um filtro passa-altas de ordem N qualquer € idéntico ao apresentado na
Secdo 1.1.3, pagina 6, bastando agora utilizar as Tabelas 1.3 e 1.4 para o cdlculo dos valores
dos componentes.



TABELA 1.4: Relagdes entre Aw, ay, by e 0s valores dos componentes nas configuragoes de
Sallen-Key e de realimentacdo multipla da Figura 1.6.

He, (S) Hp(s)
Aw=1 Aw=-§&
ar = 2 a = 2C+&2
1= Ct)cllelc 1= a)cRiCCQ
bl - a)L?RlleCZ bl - wg{?lgiCéC
R = zrear Ry = sz7car
_ aj — a
Ry = arnf.Ch, Ry = 28 [ Cr(1—24%)

1.3 Filtros passa-banda

Assim como um filtro passa-altas pode ser obtido através de um filtro passa-baixas pela subs-
tituigdo de S por 1/s, um filtro passa-banda pode ser obtido através de um passa-baixas pela

substituicdo de S por
1 1
— -. 1.
AQ (S * S ) (1.9)

Duas frequéncias caracterizam a banda de passagem de um filtro passa-banda, notadas aqui fj e
J>com f1 < f>. A frequéncia central f,,, é definida como a média geométrica destas frequéncias,
isto é, f,, = v/ f1f2. A largura de banda € dada por B = f, — f] e o pardmetro AQ da expressao

(1.9) € a largura de banda normalizada pela frequéncia central, que vale assim AQ = ]%. O fator

de qualidade do filtro € Q = fﬂl 77> que se relaciona assim com AQ por Q = ﬁ.

A substitui¢@o dada por (1.9), quando aplicada ao filtro ﬁ—”’s, fornece o filtro passa-banda

Ap
< S

H(s)= —2—— 1.10
(5 1458 +52 (10

em que A,, é o ganho na frequéncia central f,, e Q = ﬁ ¢ o fator de qualidade do filtro.

1.3.1 Implementacio

Filtros passa-banda de ordem 2 Assim como os filtros passa-baixas e passa-altas de ordem
2, os filtros passa-banda podem ser implementados segundo as configuracdes de Sallen-Key e
de realimentacdo multipla, conforme a Figura 1.7.

As fungdes de transferéncia H,(S) e Hp(S) das configuragdes, respectivamente, de Sallen-
Key e de realimentacdo multipla sdao

GRC,,S
Ha(S) = G=1+Ry/R
S = T RCam_G) s+ RCiazs O™ /R,

Hy(S) = :
=17 R CopS + R CP 02 8

Comparando as expressoes (1.11) com (1.10), pode-se relacionar os parametros A,,, Q e fn
do filtro com os valores dos componentes, segundo a Tabela 1.5. Esta tabela permite portanto
calcular os componentes necessarios para a constru¢do de um filtro passa-banda de ordem 2
com uma das configuracdes da Figura 1.7.



€in R

(b)

FIGURA 1.7: Configuracdes (a) de Sallen-Key e (b) de realimentagdo miiltipla de um filtro
passa-banda de ordem 2.

TABELA 1.5: Relagoes entre A,,, Q, fi e os valores dos componentes nas configuracoes de
Sallen-Key e de realimentacdo miiltipla da Figura 1.7.

Ha(S) Hy(s)
_ 1 — 1 [R*R:
Jm = 2nRC Jm = m\/RlleR;
An =3% Am = —2g,
0=+¢ Q = fuRyC
_ 1 _ _0
RZA 271rfmC2Q 1 k= T’"C
Ry =T, =70 Ri= =%
R — 7Ale
3 20744,

Filtros passa-banda de ordem 4 A transformacdo de filtros passa-baixas em passa-banda
dada por (1.9) pode ser utilizada para se obter filtros de ordens superiores. Assim, um filtro de
ordem 4 pode ser obtido aplicando-se a transformacao (1.9) ao filtro passa-baixas de ordem 2

Ag
1+a;S+b,5?

com a; e b; determinados a partir de uma tabela de coeficientes de filtros (por exemplo, a de
[3]). Esta transformagdo fornece assim a funcdo de transferéncia

AO(AQ)2 SZ

H(S) = o !
I+ 9AQS + (2+ %) §2+ LAQS? + 54

que pode ser fatorada como

Ami Api 1
S (1.12)
1+ES+(XS 1+aQ,-S+$S

H(s)

em que as quantidades A,,;, Q; € & se relacionam com ap, by € Ag através das expressoes

2 2
, [ aAQa 1 (AQ)
_— — =2 =0 1.13
o (b1(1+a2)) +oc2 b ) (1.13)
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(1 + (Xz)bl
Aroal ’

Qi |Ao 1
Api = =1/ —, = —. 1.1
o\ b com Q A0 (1.15)

O célculo de o através de (1.13) € feito por métodos numéricos, e algumas tabelas, como uma
apresentada em [3], apresentam valores de o para alguns valores de Q e alguns tipos de filtros.
A implementacao do filtro passa-banda de ordem 4 pode ser feita através da implementacao
de dois filtros de ordem 2, como sugere (1.12). O fator de qualidade Q; e o ganho na frequén-
cia média A,,; sdo iguais para ambos os filtros de (1.12), e a dnica diferenga entre ambos € a
frequéncia média; as frequéncias médias f,; € f,,2 de cada um dos dois filtros de ordem 2 é

Jm1 = %, Jm2 = O fm. (1.16)

0 = (1.14)

Assim, com os valores de f,,1, fin2, Qi € Api, 0 filtro passa-banda de ordem 4 pode ser implemen-
tado pela associacdo de dois filtros passa-banda de ordem 2, nas configuracdes de Sallen-Key ou
de realimentacdo multipla, conforme mostrado na Figura 1.7, com os componentes utilizados
na implementacao calculados através da Tabela 1.5.

1.3.2 Roteiro de projeto

Os filtros passa-banda de Butterworth, Tchebychev e Bessel de ordem 2 sdo todos idénticos, e,
dados uma frequéncia central f,;,, um ganho de frequéncia central A,, € um fator de qualidade
0, pode-se implementar um filtro passa-banda de ordem 2 nas configuracdes de Sallen-Key
ou de realimentagdo multipla da Figura 1.7 calculando os componentes utilizados através das
expressoes da Tabela 1.5.

Para filtros de ordem 4, escolhe-se inicialmente um tipo de filtro dentre Butterworth, Tche-
bychev e Bessel, obtendo assim os parametros a; € by através da tabela de filtros passa-baixas
de ordem 2. Dados uma frequéncia central f,,, um ganho de frequéncia central Ag e uma lar-
gura de banda normalizada A, calculam-se as quantidades o, Q; e A,;; através das expressoes
(1.13), (1.14) e (1.15). Em seguida, as frequéncias centrais de cada filtro, f,,; € f,;2, podem ser
calculadas através de (1.16). Finalmente, escolhendo-se uma configuragao dentre Sallen-Key
ou realimentag¢do multipla da Figura 1.7, pode-se determinar os componentes a serem utilizados
através da Tabela 1.5.

Filtros de ordem superior podem ser obtidos segundo o mesmo procedimento descrito aqui,
associando diversos filtros de ordem 2 em cascata.

1.4 Filtros rejeita-banda

Um filtro rejeita-banda pode ser obtido através de um passa-baixas pela substitui¢do de S por

AQ
S+3

(1.17)

A caracterizacdo deste tipo de filtro € similar ao caso do filtro passa-banda. Assim, duas
frequéncias caracterizam a banda de rejeicdo, fi e f>. A frequéncia central f,, ¢ a média geo-
métrica destas frequéncias, f,, = \/f1 />, € a largura de banda é dada por B = f> — fi, com o
parametro AQ da expressao (1.17) sendo dado por AQ = fﬁ O fator de qualidade do filtro é

Jm

0= fzf_m 7> que se relaciona assim com AQ por Q = ﬁ‘
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A substitui¢do dada por (1.17), quando aplicada ao filtro IATOS, fornece o filtro rejeita-banda

()= AulltS)
1+ AQS + 52

em que Ag € o ganho na banda de passagem.

1.4.1 Implementacao

Duas configuragdes sdo utilizadas na implementacdo de filtros rejeita-banda, a Twin-T e a de
Wien-Robinson, que estdo apresentadas na Figura 1.8.

€in /
o—8 R/ ’ €out
0

—:ITE Ra
lZC R,
(a) (b)

FIGURA 1.8: Configuracées (a) Twin-T e (b) de Wien-Robinson de um filtro rejeita-banda de ordem 2.

Cout

As fungdes de transferéncia H,(S) e H,(S) das configuragdes Twin-T e de Wien-Robinson
da Figura 1.8, respectivamente, sdo dadas por

G(1+S5?%) R,

H,(S) = G=1+-2

S =Tp-gses O TRy
_ B (1482 R R (1.18)

Hb(S):%, coma=-2e¢f =2,

1+ 558 +S R3 R4

As expressoes (1.18) permitem relacionar Ag e AQ com os valores dos componentes utili-
zados, através das expressoes dadas na Tabela 1.6.

TABELA 1.6: Relagoes entre Ay, AQ e os valores dos componentes nas configuracoes Twin-T e de
Wien-Robinson da Figura 1.8.

H,(S) Hy(s)
_ 1 _ 1
I = 37k fm—ﬁm
Ao=G “Ta
AQ =2(2—G) AQ =3
_ I _ 1
R= e R= ¢
Ry= (Ao~ DR =Ry (1- ) | =301, B =340
R3:%,R4:%

A Tabela 1.6 permite assim calcular os componentes necessarios para se construir um filtro
rejeita-banda de ordem 2 com uma das topologias dadas na Figura 1.8. Deve-se notar que estes
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célculos nao dependem dos coeficientes a; e b; e sdo idénticos para todos os tipos de filtros
dentre Butterworth, Tchebychev e Bessel, pois foram considerados apenas filtros de ordem 2.
Os filtros de ordem superior dependem do tipo de filtro, assim como foi o caso do cédlculo do
filtro passa-banda de ordem 4 realizado na Secdo 1.3.1.

1.5 Filtros passa-tudo

Um filtro passa-tudo possui um ganho constante em amplitude ao longo de todo o espectro
de frequéncias, introduzindo apenas uma diferenca de fase entre entrada e saida em funcado da
frequéncia. Assim como os tipos de filtros anteriores, um filtro passa-tudo de ordem qualquer
pode ser construido por associagdes em cascata de filtros passa-tudo de ordens 1 e 2, e a fungdo
de transferéncia genérica de um filtro deste tipo pode ser fatorada segundo

1—a;S+ b,‘SZ
HS=||———. 1.19
( ) H1+aiS+biS2 ( )
Os coeficientes a; e b; sdo diferentes dos coeficientes dos outros tipos de filtros e podem ser
obtidos através de uma tabela de coeficientes especifica, como a dada em [3].

1.5.1 Atraso de grupo

O atraso de grupo € uma grandeza que caracteriza a resposta em fase de um filtro. Se ¢(w) é
a defasagem produzida por um filtro em fun¢do da frequéncia angular w, o atraso de grupo € a
funcao de @ definida por

__4d9

T e
A frequéncia caracteristica de um filtro passa-tudo f,. é definida como a frequéncia a qual o
atraso de grupo cai a 1/v2 do seu valor para @ = 0. Definindo 7, = 1/, o atraso de grupo pode
ser normalizado por 7, fornecendo assim o atraso de grupo normalizado dado por

;o fe_ dé_ 1dp
T d(ofr)  2mdQ

com Q = = a frequéncia angular normalizada.
Para um filtro passa-tudo com fungdo de transferéncia (1.19), a funcdo de resposta em
frequéncia pode ser escrita como

. 1— bl'Q.z - ja,'.Q.
H(JQ) - IlI 1— b,’Qz + ja;iQ

e, assim, sua fase vale

Q
0 =/H(jQ)= —ZZarctan <1_al—blg22) .

Logo, o atraso de grupo normalizado é

—Z 1+bQ)
—2b;)Q2 +b7Q4
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1.5.2 Implementacao

Assim como nos tipos anteriores de filtros, um filtro passa-tudo de ordem arbitraria pode ser
construido a partir da associacdo em cascata de filtros passa-tudo de ordens 1 e 2. As tabelas de
coeficientes de filtros fornecem, para uma dada ordem de filtro passa-tudo N, os coeficientes q;
e b; de cada sub-filtro de ordem 1 ou 2 que compde o filtro desejado.

Filtros passa-tudo de ordem 1 Um circuito base para a implementa¢do de um filtro passa-
tudo de ordem 1 € o exibido na Figura 1.9.

FIGURA 1.9: Configuragcdo para a implementagdo de um filtro passa-tudo de ordem 1.

A funcdo de transferéncia do circuito da Figura 1.9 é
1—RCw.S
H(S)=——
() 1+RC®,S’
e, assim, comparando com a forma (1.19) da fun¢do de transferéncia de um filtro passa-tudo,

obtém-se as equacdes de projeto exibidas na Tabela 1.7, que relacionam os valores de R e C
com o coeficiente a; do filtro de ordem 1.

TABELA 1.7: Relagdes entre ay e os valores dos componentes na configuragdo do filtro passa-tudo da
Figura 1.9.
H(S)
a; = RCw,
ter(0) = 2RC

Filtros passa-tudo de ordem 2 Um filtro passa-tudo de ordem 2 pode ser obtido através do
circuito da Figura 1.10.
A funcdo de transferéncia do circuito da Figura 1.10 vale

14 <2R1 - R%Rg) Cw.S + RiRC2 02282
H(S) =
() 1+2R1C0)CS—|—R1R2C2606252 ’

e, assim, por identificacdo de coeficientes com (1.19), temos

R
a; = 2R Ca, by :R1R2C2a)62, R—R2:4R1.
3

As equacdes de projeto deste filtro estdo assim resumidas na Tabela 1.8.
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FIGURA 1.10: Configuracéo para a implementagdo de um filtro passa-tudo de ordem 2.

TABELA 1.8: Relagoes entre ay, by e os valores dos componentes na configuragdo do filtro passa-tudo
da Figura 1.10.
H(S)
a) = 47'CfCR1C

b1 = a17'CfCR2C
R _ 4R
R3 Ry
tr(0) = 4R, C
Ry = ;4
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2 Montagem experimental

Foram realizados trés experimentos com filtros ativos. O primeiro deles consistiu na mon-
tagem de filtros passa-baixas de ordem 2 de Butterworth, Tchebychev e Bessel, utilizando a
configuracdo de Sallen-Key, segundo o procedimento da Secdo 1.1, a fim de comparar as res-
postas em frequéncia desses trés tipos de filtros. O segundo consistiu na montagem de um filtro
passa-banda de Butterworth de ordem 4, segundo o procedimento da Secdo 1.3 e utilizando a
configuracdo de realimentacdo multipla. Finalmente, o terceiro consistiu na montagem de um
filtro rejeita-banda de ordem 2, segundo o procedimento da Sec¢do 1.4, utilizando a configuracdo
Twin-T. Todos os filtros foram implementados utilizando o amplificador operacional 741.

2.1 Filtros passa-baixas de ordem 2

O projeto dos filtros passa-baixas de ordem 2 com topologia de Sallen-Key € feito segundo os
passos apresentados na Se¢do 1.1.3. Foram montados os trés tipos de filtros, de Butterworth,
Tchebychev e Bessel, tendo sido escolhido um ripple de 3dB para o filtro de Tchebychev.

Foram fixados o valor de capacitancia utilizado C = 100nF e a frequéncia de corte f. =
1kHz. A configuracdo de Sallen-Key utilizada foi a com Ry =R, =R e C; = C, =C, que
corresponde assim a coluna H,, (S) da Tabela 1.2. Esta tabela permite assim o cédlculo de Ap e R
através dos coeficientes a; € by obtidos em uma tabela de coeficientes de filtros. Para determinar
completamente a configuragao utilizada, basta, por fim, determinar os resistores R3 e R4, 0 que
¢ feito fixando-se R3 e calculando R4 a partir de Ag. Foi fixado um valor de 4,7kQ para R3. Os
valores calculados para cada tipo de filtro estdo apresentados na Tabela 2.1, e a configuragdo de
Sallen-Key utilizada estd mostrada na Figura 2.1.

TABELA 2.1: Pardmetros dos filtros de Butterworth, Tchebychev e Bessel montados. Foram utilizados
C=100nF, R3 =4,7kQ e f. = 1kHz.

Parametro | Butterworth | Tchebychev (3dB) | Bessel

aj 1,4142 1,0650 1,3617

by 1,0000 1,9305 0,6180

0 0,7071 1,3046 0,5773
R[kQ)] 1,592 2,211 1,251
Ao 1,586 2,233 1,268
Ra4/R; 0,586 1,233 0,268
R4[kQ] 2,753 5,796 1,258

2.2 Filtro passa-banda de ordem 4

Foi montado um filtro passa-banda de Butterworth de ordem 4, segundo o procedimento de
projeto da Secdo 1.3. Para a montagem do filtro, foram utilizados dois filtros passa-banda
de ordem 2 em cascata, cada um deles utilizando a configura¢do de realimentagdo multipla
mostrada na Figura 2.2.

Para o projeto do filtro, fixou-se a frequéncia central f,, = 10kHz, com um fator de quali-
dade Q = 10 e com um ganho de frequéncia central A,, = 1. Foi igualmente fixado o valor de
capacitancia C = 10nF. Os valores a; e b foram obtidos através de uma tabela de coeficientes
de filtros e, assim, com o valor dado de Q e (1.13), foi possivel calcular «, e, por conseguinte,
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FIGURA 2.1: Configuracdo de Sallen-Key utilizada na montagem dos filtros passa-baixas de
Butterworth, Tchebychev e Bessel de ordem 2.

€in R
m, I

FIGURA 2.2: Configuragdo de realimentacdo miiltipla utilizada na montagem do filtro passa-banda
de Butterworth de ordem 4.

os valores Q;, Ami> fml»> fm2, que permitem assim, pelas expressdes da Tabela 1.5, calcular os
componentes R1, Ry € R3; do primeiro estidgio em cascata e R, Ry, e R3> do segundo estagio.
Os valores calculados estdao apresentados na Tabela 2.2.

2.3 Filtro rejeita-banda de ordem 2

Foi montado um filtro rejeita-banda de ordem 2 utilizando a configuragdo Twin-T apresentada
na Figura 2.3. Como parametros de montagem do filtro, foram fixados a frequéncia central
Jm = 10kHz, o ganho de banda de passagem Ay = 1,5 e o valor da capacitincia C = 10nF.

O projeto foi realizado segundo o procedimento da Sec¢do 1.4. Assim, com os parametros
de projeto, foram calculados o valor de R e a razdo R:/r,. O valor de R; foi fixado a 2,2kQ, o
que permitiu assim calcular o valor necessario do resistor R;. Estes cdlculos estdo apresentados
na Tabela 2.3.
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TABELA 2.2: Pardmetros do filtro passa-banda de Butterworth de ordem 4 montado. Foram
utilizados C = 10nF, f,, = 10kHz, Q =10e A,, = 1.
Parametro | Valor

a 1,4142
by 1,0000
o 1,036
A 1,42
0i 14,2

fmlkHzZ] | 9,65
fuwlkHZ] | 10,7

R [kQ] 16,5
Ry kQ] | 46,7
Ry [Q] | 58,1
RpkQ] | 154
Rn[kQ] | 43,5
R3[Q] 54,2

Cin /
0 R/2 Cout
O

ETE R,
2C

FIGURA 2.3: Configuracdao Twin-T utilizada na montagem do filtro rejeita-banda de ordem 2.

TABELA 2.3: Pardmetros do filtro rejeita-banda de ordem 2 montado. Foram utilizados C = 10nF,
fm=10kHz, Ao = 1,5 ¢ R; = 2,2kQ.

Parametro | Valor

R[kQ)] 1,59
Rz/R1 0,5
R, [kQ)] 1,1
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3 Resultados

3.1 Filtros passa-baixas de ordem 2

Foram montados os filtros passa-baixas de ordem 2 projetados na Secdo 2.1. Estes filtros foram
montados segundo a configuracido de Sallen-Key apresentada na Figura 2.1, e os valores reais
dos componentes utilizados estdo apresentados na Tabela 3.1, junto com os valores calculados
de Ay, a; e by a partir dos valores reais dos componentes.

TABELA 3.1: Valores medidos de resisténcia e de capacitdncia dos componentes utilizados na
montagem dos filtros de Butterworth, Tchebychev e Bessel, e valores de Ao, a e by calculados a partir
dos valores reais dos componentes.

Valor | Butterworth | Tchebychev (3dB) | Bessel
R [kQ] 1,564 2,200 1,177
Ry [kQ)] 1,574 2,170 1,179
R3[kQ] 4,613 4,660 4,613
R4[kQ] 2,661 5,530 1,183
C[nF] 105,5 108,6 105,5
Cy[nF] 1114 100,2 111,4

Ao 1,576 2,187 1,256
aj 1,449 1,338 1,350
by 1,142 2,051 0,644

Verifica-se que os valores calculados de Ay, a; e b estdo proximos dos valores calculados
no projeto, apresentados na Tabela 2.1, e as eventuais diferencas podem ser explicadas pela alta
sensibilidade de alguns destes parametros as variagdes dos valores reais dos componentes.

Para cada um dos trés filtros implementados, foi realizada uma varredura em frequéncia na
faixa de 10Hz a 100kH z, medindo a amplitude do ganho para cada frequéncia. Além disto, para
verificacdo da linearidade da fase com a frequéncia no filtro de Bessel, foi também medida, neste
filtro, a defasagem entre a entrada e a saida, obtida através da medida, pela curva de Lissajous de
entrada e saida do filtro, da amplitude do sinal de saida quando o sinal de entrada passa por zero.

. . P ~ . e
Esta amplitude, notada por epy, permite calcular a fase através da expressido — arcsin (ﬁ) Os
ou

resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, e os gréficos correspondentes
estdo apresentados nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

Verifica-se, nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, que o comportamento medido através da varredura
em frequéncia estd muito proximo do comportamento esperado, calculado a partir dos valores
experimentais dos componentes utilizados. H4 um ponto no grafico de resposta em frequéncia
do filtro de Tchebychev e outro no grafico de resposta em frequéncia do filtro de Bessel que
desviam-se da curva esperada, mas estes pontos correspondem a valores muito baixos de saida
eout, Na qual se observou uma quantidade significativa de ruido, o que explica, assim, as dife-
rengas obtidas. A Figura 3.3(c) evidencia o fato de a resposta em fase do filtro de Bessel ser
linear até a sua frequéncia de corte f,.
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TABELA 3.2: Resultados experimentais obtidos para o filtro passa-baixas de Butterworth de ordem 2.

fIHzZ] | €in[Vpp) | €out[Vpp] | Ganho [dB]
9,95 4,40 6,96 3,983
3075 | 440 | 6,96 3,983
1040 | 440 | 6,88 3,883
1595 | 440 | 6,84 3,832
251,0 | 4,32 6,76 3,889
398,7 4,16 6,44 3,796
6297 | 3,96 | 580 3,315
1,010k | 3,92 4,20 0,599
1,527k | 4,12 2,42 —4,622
2,677k | 4,60 920m —13,979
4,039 | 4,76 416m —21,170
6,337k | 484 | 174m | —28,886
10,18k | 4,84 69,6m —36,845
30,90k | 4,84 9,2m —54,421
104,1k | 3,64 0 —o0

TABELA 3.3: Resultados experimentais obtidos para o filtro passa-baixas de Tchebychev de ordem 2.

fIHzZ] | ein[Vpp) | €out[Vpp] | Ganho [dB]
1027 | 736 | 160 6.745
32,55 7,36 16,0 6,745
1010 | 728 | 158 6,731
156,7 | 7,28 | 162 6,948
2513 | 728 | 172 7,468
3956 | 728 | 202 8,864
634.,5 7,36 24.8 10,551
833.,3 7,20 18,2 8,055
1,020k | 712 | 108 3,619
1287k | 7,02 | 620 | —1.202
1531k | 7,12 | 404 | —4922
2538k | 696 | 132 | —14441
3,953k | 6,88 528m —22,299
6,274k | 6,88 | 208m | —30391
9,985k | 6,88 | 832m | —38349
30,90k | 6,88 | 7.44m | —59.320
1025k | 6,88 | 29.6m | —47,326
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TABELA 3.4: Resultados experimentais obtidos para o filtro passa-baixas de Bessel de ordem 2.

fIHz] | ein[Vpp] | eout[Vop] | epn[Vpp] | Ganho [dB] | Fase [°]
10,33 | 392 | 496 0 2,044 0,00
31,17 | 3,96 4,96 0 1,956 0,00
1009 | 3,96 4,92 640m 1,885 —7.47
1587 | 392 | 4,88 1,00 1,903 11,82
2515 | 3,92 | 484 1,56 1,831 18,80
3994 3,92 4,68 2,30 1,539 —29,44
629,7 | 3,92 4,28 3,20 0,763 —48,39
1,001k | 3,92 3,52 3,40 —0,935 —175,00
1,582k | 4,16 | 2,40 2,30 ~4,778 | —106,60
2,498k | 4,36 1,28 1,00 | —10,646 | —128,62
3,994k | 4,60 | 568m | 300m | —18,168 | —148,12
6,329k | 4,76 240m 85,0m —25,948 | —159,26
10,03k | 4,80 100m | 24,0m | —-33,625 | —166,11
31,21k | 4,84 126m | 4,00m | —31,689 | —178,18
100,6k | 4,52 | 0,48m 0 ~79.478 | —180,00

Ganho [dB]
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FIGURA 3.1: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de Butterworth de ordem 2 implementado.
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FIGURA 3.2: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de Tchebychev de ordem 2 implementado.
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FIGURA 3.3: (a) Amplitude e (b) fase da resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de Bessel de ordem 2 implementado. A fase é representada em escala
linear até a frequéncia de corte f. = 1kHz em (c).
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3.2 Filtro passa-banda de ordem 4

Foi montado o filtro passa-banda de ordem 4 projetado na Secdo 2.2 utilizando dois filtros
passa-banda de ordem 2 em cascata na topologia de realimentagdo multipla da Figura 2.2. Fo-
ram utilizados potenciometros para o ajuste fino de todas as resisténcias do circuito. Os valores
de resisténcia ajustados estdo apresentados na Tabela 3.5, junto com os valores reais dos ca-
pacitores utilizados. Verifica-se, pela Tabela 3.5, que os valores utilizados de resisténcia estao
muito proximos dos valores projetados da Tabela 2.2, e que os capacitores apresentam capaci-
tancia proxima do valor de projeto de 10nF. Além disto, com estes valores de componentes,
€ também possivel calcular a fun¢do de transferéncia do filtro da Figura 2.2 e obter assim os
ganhos A, € A2 e as frequéncias centrais f,,; € f,;2 de cada filtro de ordem 2 que compde o
filtro montado. Estes valores estdo igualmente apresentados na Tabela 3.5, junto com os valores
globais calculados f;, € A,.

TABELA 3.5: Resisténcias e capacitancias utilizadas na implementagdo do filtro passa-banda de
Butterworth de ordem 4 e cdlculo de f,;1, fu2, Am1 € Apo a partir dos valores reais.
Parametro | Valor
RkQ] | 16,47
Ra:1 [kQ] 46,7
R31[Q] 58,3
R2[kQ] 15,33
R [kQ] 433

R32[Q] 54,4

Ci[nF] | 9,968
Cy1 [nF] 9,985
Clz[l’lF] 10,680
C22 [I’IF] 9,932

fm[kHzZ] | 9,6854
fmolkHz] | 10,0865
At 1,4165
Ao 1,4635
fulkHZ) | 9,8828
A 1,5590

Verifica-se que, apesar de os valores de fy,1, fin2, fm, Aml € Ay €starem muito préximos
dos valores projetados, o ganho na frequéncia central calculado A,, € bem maior que o ganho
projetado A,, = 1. Isto evidencia a sensibilidade de A,, com relacdo aos componentes do cir-
cuito: apesar de quase todos os valores de resisténcia e capacitancia estarem muito proximos
dos valores projetados na Tabela 2.2, o valor calculado de A,, estd longe do valor projetado, o
que mostra que variacdes pequenas nos valores de resisténcia e capacitancia podem causar uma
variagdo grande do ganho na frequéncia central.

Foram medidos os valores de f,1, fin2, Amis Am2, fm € Ay para o filtro de ordem 4 montado.
Para isto, o valor de frequéncia do sinal de entrada e;, foi variado até se obter a médxima saida,
medindo-se assim f,, € A,,. Os demais valores foram medidos aplicando-se o mesmo procedi-
mento para cada um dos dois estdgios do filtro e os resultados obtidos encontram-se na Tabela
3.6.

Os resultados apresentados na Tabela 3.6 ndo concordam com os valores projetados da Ta-
bela 2.2 nem com os valores calculados a partir dos componentes reais da Tabela 3.5. Os valores
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TABELA 3.6: Valores medidos de fu1, fu2, Am1, Am2, fin € A para o filtro passa-banda de
Butterworth de ordem 4 projetado.
Parametro | Valor
fmi[kHz] | 9,059
fmalkHz] | 9,191

A 1,063
Amw | 1,115
fulkHz] | 9,119
A 1,177

medidos forneceram tanto frequéncias quanto amplitudes menores do que as esperadas. Uma
vez que os valores calculados da Tabela 3.5 levam em conta os valores reais dos componentes
utilizados, as diferencas obtidas nas medidas da Tabela 3.6 devem ser explicadas por efeitos
nao levados em conta no modelo em questdo, como as ndo-idealidades do amplificador ope-
racional e efeitos parasitas no circuito. Muito embora estes efeitos possam ser pequenos, 0s
parametros em questdo sdo muito sensiveis a variacdes nos valores dos componentes, como se
pdde perceber comparando-se o valor projetado e o valor calculado de A,,,, o que faz com que os
efeitos parasitas, mesmo que pequenos, tenham uma influéncia grande sobre o comportamento
do circuito.

3.3 Filtro rejeita-banda de ordem 2

Foi implementado o filtro rejeita-banda de ordem 2 projetado na Secdo 2.3 utilizando a configu-
racdo Twin T da Figura 2.3. Os valores nominais dos componentes utilizados estdo apresentados
na Tabela 3.7. O resistor R foi implementado utilizando-se a associag@o em série de um resistor
de 1,5kQ e um resistor de 100Q, enquanto que o resistor de /2 foi implementado através de
uma associagao em paralelo de um par destas associa¢des em série. Similarmente, o capacitor
2C foi implementado como uma associa¢do em paralelo de dois capacitores de capacitincia
C, e o resistor R, foi implementado como uma associacdo em paralelo de dois resistores de
resisténcia R;.

TABELA 3.7: Valores nominais dos componentes utilizados na montagem do filtro rejeita-banda de

ordem 2.
Parametro | Valor
C[nF] 10
R[kQ)] 1,6
R\ [kQ)] 2,2
Ry [kQ] 1,1

Realizou-se uma varredura em frequéncias deste filtro a fim de se obter a sua curva de
magnitude de resposta em frequéncia. Os valores obtidos de tensdo de entrada e de saida e
ganho do filtro para cada frequéncia estao apresentados na Tabela 3.8 e o grafico correspondente
estd representado na Figura 3.4, junto com os valores tedricos calculados a partir dos valores
nominais de componentes da Tabela 3.7.

Verifica-se, na Figura 3.4, que o comportamento obtido concorda com os valores tedricos.
As pequenas diferencas obtidas nas frequéncias até cerca de 10°Hz podem ser explicadas pelas
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TABELA 3.8: Resultados experimentais obtidos para o filtro rejeita-banda de ordem 2.

fIHz] | ein[Vpp) | €out[Vpp] | Ganho [dB]
1449 | 246 | 3,56 3210
14,31 10,3 15,2 3,380
1021 | 452 | 672 3,445
2126 | 452 | 676 3,496
462,1 | 452 | 672 3,445
1056k | 452 | 668 3,393
1577k | 448 | 644 3,152
2510k | 444 | 628 3,012
4019 | 444 | 588 2,440
6,394k | 444 | 444 0,000
7280k | 440 | 3,64 | —1647
8,584k | 4,36 2,20 —5,941
9,268k | 4,36 1,36 —10,119
0662k | 432 | 880m | —13,820
1005k | 432 | 440m | —19,841
1038k | 432 | 80.0m | —34,648
10,80k | 432 | 440m | —19,841
11,21k 4,32 920m —13,434
11,66k | 432 | 132 | —10298
12,53k | 428 | 208 | —6268
1348k | 1552 | 968m | —3.919
1585 | 150 | 136 | —0851
25,15k 1,51 1,90 1,996
40,06k | 121 | 1,62 2,535
62,80k | 121 | 1,68 2,850
1004k | 992m | 1,40 2,992
2178k | 304m 412m 2,640
465,5k | 288m 340m 1,442
1,020M | 156m | 122m | —2.135
1399M | 152m | 92,0m | —4361
2.118M | 146m | 52,0m | —8,967

diferencas entre os valores nominais e os valores reais dos componentes utilizados. Acima de
10°Hz, verifica-se que os pontos experimentais apresentam um ganho inferior a curva tedrica,
que diminui bastante com o aumento da frequéncia. Este comportamento pode ser explicado pe-
los efeitos parasitas, que s@o mais acentuados em altas frequéncias, e pela resposta em frequén-
cia do préprio amplificador operacional 741 utilizado, que ndo pode mais ser considerado como
um amplificador operacional ideal em frequéncias altas.
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Filtro rejeita—banda de ordem 2
5 ‘ ‘

-10

-15

Ganho [dB]

-20

-25

=301 Valores tedricos 1
—@— Pontos experimentals
-35 I i
10° 10° 10* 10°
f [Hz]

FIGURA 3.4: Resposta em frequéncia do filtro rejeita-banda de ordem 2 implementado.

27



4 Conclusoes

A presente prética sobre filtros ativos mostrou os principais tépicos do projeto e implementagdo
destes filtros. Através da discussdo detalhada do projeto de filtros ativos na Introducao, foi pos-
sivel explicitar os métodos praticos de seu cdlculo, mostrando como, a partir das especificacdes
de projeto, obter os valores dos componentes a serem utilizados em uma determinada topologia
de filtro.

As montagens experimentais realizadas permitiram verificar na pratica o funcionamento
dos filtros previsto pela teoria, explorando, com poucas montagens, os filtros de Butterworth,
Tchebychev e Bessel e suas caracteristicas, as principais caracteristicas de projeto de filtros
passa-baixas, passa-banda e rejeita-banda e as diversas topologias possiveis para a montagem
de um determinado filtro. Pdde-se verificar ndo s6 o funcionamento dos circuitos de filtros
implementados mas também as dificuldades praticas intrinsecas a algumas configura¢des, como
foi o caso do filtro passa-banda.

Apesar de o tema de filtros ser um assunto amplo, a exploracdo do panorama geral apre-
sentado neste relatério permitiu uma grande familiarizacdo com os conceitos elementares deste
tépico, tanto do ponto de vista tedrico quanto do ponto de vista de implementacao.
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