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RESUMO

SASAKI, Chari Midori; OSHIRO, Larissa Keiko. Kit didatico para implementacéo
de filtros passivos e ativos. 2014. 145 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Engenharia Industrial Eletronica), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

A implementacdo de filtros para remover ou amenizar os sinais indesejados,
melhorando a aquisicdo de dados de equipamentos, principalmente, de
telecomunicacdo ou de instrumentacdo, tem um papel fundamental na industria
eletrdnica. Neste contexto, este trabalho apresenta um kit didatico para a
implementacéao facil e pratica de filtros analdgicos, visando incentivar os estudantes
ao estudo de filtros analdgicos. O kit € composto por uma bancada para exemplificar
na pratica o funcionamento de filtros passivos e ativos, uma apostila com as
explicacBes tedricas e um gerador de fungbes, composto por um Arduino e um
modulo DDS (Digital Direct Synthesis), o qual ira gerar um sinal senoidal de entrada
que serd aplicado ao sistema. Além disso, foi elaborada uma fonte de alimentacéo
simétrica de +12V (suportando uma corrente de 1A, no maximo), a qual alimentara o
amplificador operacional, utilizado para a implementacgédo de filtros ativos. O sistema
permite a implementacéo de filtros passivos e ativos. Em ambos os casos, podem
ser testados filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita faixa. A frequéncia
do sinal de entrada sera selecionada via display LCD, que se comunicara com o0
arduino, gerando, juntamente com o médulo DDS, o sinal de entrada, na faixa entre
5 Hz e 2 MHz. Para os testes foi usado um osciloscépio e verificou-se que foi
possivel a implementacéo de todos os filtros anteriormente citados.

Palavras chave: Filtro passivo. Filtro ativo. Bancada didatica. DDS.



ABSTRACT

SASAKI, Chari Midori; OSHIRO, Larissa Keiko. Didactic kit for passives and
actives filter implementation. 2014. 145 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso
Superior de Engenharia Industrial Eletronica), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

The implementation of filters to remove or mitigate the unwanted signals , improving
data acquisition equipment , mainly for telecommunications or instrumentation, has a
key role in the electronics industry . In this context , this work presents an educational
kit for easy and practical implementation of analog filters , aimed at encouraging
students to study analog filters. The kit contains a stand to instance the passives and
actives filters’ behavior, a handout with theoretical explanations, a signal generator of
sine waves comprised by an Arduino and a DDS module (Digital Direct Synthesis),
which will generate a sine input signal applied to the system. In addition, a
symmetrical power supply +12 V was created (a current of 1A supporting a
maximum), which feeds the operational amplifier used for implementing active filters.
The system enables the deployment of passive and active filters. In both cases, can
be tested low pass, high-pass , band-pass and band reject filters. The frequency of
the input signal will be selected via LCD display that communicates with the Arduino
generating along with the DDS module the input signal, in the range from 5 Hz to 2
MHz. For testing an oscilloscope was used and the tests had demonstrated it was
possible to implement all the filters mentioned above.

Keywords: Passive filter. Active Filter. Didactic stand. DDS.
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1 INTRODUCAO

A atuacao de filtros tem apresentado um crescimento significativo na area da
eletrénica. E raro encontrar algum sistema eletrénico que ndo contenha nenhum tipo
de filtro. Seu papel vem sendo de grande importancia principalmente nos ramos das
telecomunicacdes e da instrumentacao industrial. Um exemplo que pode ser citado e
que é facilmente encontrado no dia-a-dia sdo os chamados MODEM (Modulation-
DEModulator), através dos quais os terminais de computadores sdo conectados a
rede telefbnica. E os filtros (ativos) sdo elementos constituintes basicos desses
equipamentos (PERTENCE, 1988, p.189).

Segundo Brandshaw (1987), filtros podem ser definidos como “um circuito que
apresenta um comportamento tipico em funcdo da frequéncia do sinal a ele
aplicado”, de modo que possibilite a passagem de sinais de determinadas
frequéncias, removendo ou amenizando os sinais com frequéncias indesejadas.

Esses circuitos sdo compostos basicamente por impedancias interconectadas
e o sinal de saida depende dos valores das resisténcias, capacitancias e indutancias
presentes no sistema e de como esses elementos estdo conectados entre si
(MUSSOI, 2004, p.24).

A tecnologia mais antiga para a aplicacdo de filtros utiliza indutores e
capacitores, formando circuitos chamados de filtros passivos LC. No entanto, 0s
indutores apresentam algumas limitacfes, tais como impossibilidade de serem
produzidos na forma monolitica (ou em CIs), incompatibilidade com as técnicas
modernas de montagem de sistemas eletrénicos, além de serem inviaveis para
certas frequéncias por conta de seu tamanho volumoso. Por esse motivo, vem sido
cada vez mais viavel os filtros que ndo fazem uso de indutores. Desses, 0s mais
conhecidos séo os filtros ativos RC, os quais utilizam amplificadores operacionais,
motivo pelo qual sdo considerados filtros ativos, combinados com os elementos
passivos, resistores e capacitores (SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth C., 2000,
p.812).

Considerando essa crescente importancia em diversas areas da tecnologia,
especialmente na eletrbnica, a realizacdo desse projeto tem a intencdo de incentivar
o conhecimento sobre filtros, propondo um forma pratica e didatica de aprendizado
sobre o0 assunto. Serdo abordados os dois tipos de filtros anteriormente
mencionados, filtros passivos e ativos. O sistema é composto basicamente por uma
bancada, onde serdo implementados os circuitos dos filtros analogicos, cujo sinal de
entrada sera produzido por um gerador de funcédo usando a tecnologia DDS.
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1.1 JUSTIFICATIVA

No decorrer do curso de graduagédo em engenharia eletronica, foi observado
uma certa dificuldade por parte dos alunos no que diz respeito a filtros. Foi
observado que a utilizacdo de bancada para a pratica de uma disciplina traz um
melhor rendimento para os alunos, visto que facilita a visualizagéo e o aprendizado.
Percebe-se também que h& uma otimizacdo do tempo de montagem de circuitos,
aumentando o tempo de analise de resultados.

Com o kit, os alunos terdo em maos um material de apoio para explicacao
tedrica sobre filtros passivos e ativos e, logo, poderdo implementar exemplos e

acompanhar a analise passo-a-passo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo desenvolver um kit didatico de filtros
passivos e ativos, composto por um material tedrico de apoio, uma bancada de
implementagdo de circuitos de filtros, um gerador de sinais e uma fonte de
alimentacdo simétrica, para auxiliar no aprendizado de alunos de graduacgédo ou de
pessoas interessadas por esta area. Serdo abordadas as etapas do projeto, desde o

desenvolvimento até os testes praticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Projetar uma bancada contendo filtros passivos e filtros ativos;

e Projetar um gerador de sinais senoidais utilizando o Arduino e o DDS (Digital
Direct Synthesis);

e Desenvolver material de apoio com explicacdes e exemplos praticos;

1.2.3 Diagrama

O projeto pode ser descrito atraves do diagrama em blocos mostrado na
figura 1.
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Figura 1 — Diagrama em blocos do sistema desenvolvido.
FONTE: Autoria prépria (2014)

« Bloco Material de Apoio — representa o material de apoio desenvolvido para
auxilio na parte tedrica sobre filtros, com exemplos a serem testados na
bancada.

« Bloco Bancada Didatica — representa a bancada didatica que sera utilizada
para testar os exemplos disponiveis no material de apoio. A bancada
apresenta dimensdes de 80 cm x 40 cm, contendo placas PCB de filtros
ativos e bornes banana e conectores kre de 2 vias para os filtros passivos.

e« Bloco Gerador de Sinais — representa o0 gerador de sinais senoidais
desenvolvido com o Arduino e o DDS que ir4 gerar o sinal de entrada, cuja
frequéncia compreende de 5 Hz a 2 MHz, para os circuitos da bancada.

e Bloco Fonte de Alimentacdo — representa a fonte de alimentacdo simétrica de
+12V que ira alimentar os amplificadores operacionais utilizados em filtros
ativos.
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1.3 EMBASAMENTO TEORICO

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados conhecimentos de
engenharia elétrica e engenharia eletrénica, sendo os principais:

Circuitos elétricos;

Filtros Passivos;

Filtros Ativos;

Amplificadores operacionais;
Microcontroladores;
Linguagem de programacéo C

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi baseada na coleta de dados, analise de gréaficos e

desenvolvida de acordo com os seguintes topicos:

Estudo de filtros;

Projeto dos filtros ativos e passivos (calculo da frequéncia de corte,
levantamento da curva de resposta em frequéncia tedrico, calculo dos
componentes);

Montagem dos circuitos na bancada de testes

Aplicagdo do sinal senoidal gerado pelo gerador de sinais
desenvolvido;

Leitura dos dados através do osciloscopio;

Levantamento da curva de resposta em frequéncia através do excel,
Analise dos gréficos;

Comparacéo dos dados experimentais com os dados projetados;

Comprovacéao do funcionamento.

2 Fundamentacao Teorica
2.1 GERADOR DE FUNGCAO

2.1.1Mdbdulo DDS

Antigamente, para se obter sinais estaveis de alta frequéncia, eram muito
utilizados os osciladores controlados por cristais. Quando o objetivo € se obter um
numero reduzido de frequéncias, essa opc¢ao ainda é recomendavel. No entanto, se
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for necessario uma grande numero de frequéncias, o mais adequado seria utilizar
um sintetizador PLL (phase-locked loop), ou seja, sintetizador de frequéncia com
malha de captura de fase ou um DDS, ou seja, sintetizador digital direto (SCHULER,
2013, p. 111). Este ultimo é a tecnologia utilizada no projeto e sua principal
vantagem é a velocidade da frequéncia, uma vez que pode ser programada de tal
maneira que seja capaz de gerar um grande numero de frequéncias em alta
resolucao.

O principal componentedo do médulo DDS é o AD9850, um dispositivo
altamente integrado que usa a tecnologia DDS a fim de construir um sintetizador de
frequéncia digitalmente programavel (ANALOG DEVICES, 2004).
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Figura 2 - M6dulo DDS
FONTE: Autoria prépria (2014).

O AD9850 gera uma onda senoidal de saida, a qual € uma funcédo de um sinal
de clock e uma palavra de sintonia, que € representada por um namero binario. Em
palavra de sintonia de frequéncia é responsavel por ajustar o valor de incremento de
fase. Em cada pulso de clock, o acumulador de fase passa para uma nova posicéao
na tabela de pesquisa da onda senoidal. Cada valor da sendide € entdo enviado da
tabela de pesquisa para o conversor digital-analégico (D/A), o qual produz uma
tensdo correspondente a onda senoidal em um dado valor da fase. Apoés a filtragem
das componentes de alta frequéncia, a sida torna-se proxima de uma onda senoidal
(SCHULER, 2013, p. 111).

Conforme o fabricante do dispositivo Analog Devices (2004), esta sendide
pode ser diretamente usada como uma fonte de frequéncia ou pode ser convertida a
uma onda quadrada para ser usada como clock. A alta velocidade do AD9850
fornece 32 bits de ajuste de frequéncia, o que resulta numa resolucdo de ajuste de
saida de 0.0291 Hz por 125 MHz da frequéncia de clock. A arquitetura do circuito
permite a geracdo de frequéncia de saida de até metade da frequéncia do clock
(62,5 MHz). Além disso, o dispositivo fornece 5 bits para modulacdo de fase
controlada digitalmente, a qual possibilita o deslocamento de fase da saida, em
incremento de 180°, 90°, 45°, 22.5° e 11.25° ou qualquer combinagdo combinagao
dos mesmos.
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Figura 3 — Diagrama de blocos basico do DDS
FONTE: Schuler (2013)

Na Figura 3 € mostrado um diagrama de blocos basico do DDS. De acordo
com a Analog Devices (2004), a frequéncia de saida pode ser calculada pela formula
a sequir:

(ACI) f clock)

f saida = N

(1)

Onde: A¢ = valor do incremento de fase;
fclock = frequéncia do clock;
fsaida = frequéncia de saida;
N = tamanho do acumulador de fase em termos do niumero de bits

Existem circuitos integrados DDS comerciais que contém acumuladores de
fase com 32 bits, possibilitando, assim, operacdes em frequéncias iguais ou acima
de 100MHz. O valor mais alto do incremento de fase esta relacionado ao tamanho
do acumulador de fase. Porém, isso ndo chega a ser possivel na prética e o valor do
incremento de fase corresponde a um namero inteiro menor que 2”N (Schuler, 2013,
p.112).

O circuito do DDS é basicamente uma funcao do divisor de frequéncia digital,
cuja resolugéo periddica é determinada pela frequéncia do clock do sistema e N -
namero de bits da fragdo da frequéncia do clock. O AD9850 é um sinal amostrado,
cujo espectro de saida segue a teoria de amostragem de Nyquist. Especificamente,
esse espectro de saida contém os sinais fundamentais de aliasing que ocorrem nos
multiplos da frequéncia do clock + a frequéncia de saida desejada (ANALOG
DEVICES, 2004). Observando a Figura 4 € possivel visualizar melhor isso.
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Figura 4 - Espectro de saida de um sinal amostrado
FONTE: Analog Devices (2004)

A frequéncia de clock do AD9850 tem uma limitagdo minima de 1MHz. O
dispositivo cotém um circuito interno capaz de detectar quando o limite de
velocidade minimo do clock é excedido e automaticamente ativa o modo de
desligamento. Quando se encontra neste estado e se a frequéncia do clock excede
novamente esse limite, o dispositivo retoma o funcionamento normal. A funcéo
desse desligamento é impedir que o AD9850 seja prejudicado devido a corrente
excedida.

Tanto a saida do conversor A/D quanto a entrada do comparador sdo
disponiveis como sinais diferenciados que podem ser configurados de modo flexivel
em qualquer forma desejada para alcancar o objetivo do sistema final (ANALOG
DEVICES, 2004).

2.1.1.1 Programando o AD9850

O AD9850 contém um registrador de 40 bits, usado para programar a palavra
de sintonia de 32 bits, a modulacéo de fase de 5 bits e a funcéo de desligar. Este
registrador pode ser carregado de modo paralelo ou serial (ANALOG DEVICES,

2004).

Figura 5 - Pinagem do AD9850
FONTE: Analog Devices (2004).
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De acordo com a Analog Devices, o modo paralelo, o registrador &
carregado por um barramento de 8 bits. Portanto, para completar os 40 bits séao
necessarios cinco repeticdes de 8 bits. Os sinais W_CLK e FQ_UD sé&o utilizados
para enderecar e carregar registradores. A borda de subida do FQ_UD carrega 0s
40 bits do dado de controle e resseta o endereco do ponteiro para o0 primeiro
registrador. As bordas de subida subsequentes do W_CLK carregam os dados de 8
bits [7:0] e movem o ponteiro para o registrador seguinte. Depois de carregar cinco
vezes, as bordas do W_CLK séo ignorados até que seja ressetado ou que alguma
borda de subida do FQ UD ressete o0 endereco do ponteiro para o primeiro
registrador.

No modo serial, em contrapartida, as bordas de subida subsequentes do
W_CLK transferem o dado de 1 bit através da programacdo dos 40 bits de
informacao. Apds a transferéncia dos 40 bits, € necesséario um pulso do FQ_UD para
atualizar a frequéncia de saida (ANALOG DEVICES, 2004).

2.1.2 Arduino

O arduino é uma pequena placa de microcontrolador que contém um conector
serial, um plugue de conexao USB, permitindo a ligagdo com um computador, além
de alguns terminais de E/S analdgica e digital, possibilitando a conexdo com
dispositivos externos, tais como motores, relés, sensores luminosos, entre outros.

Originalmente, o arduino foi desenvolvido como recurso auxiliar para
estudantes e, por isso, apresenta facilidade de uso, possibilitando, no entanto, a
criacdo de inimeros projetos.

Além dessa vantagem, pode ser citado o fato de que o arduino néo se limita
apenas a placas com microcontrolador. H& diversas placas acessorias, os chamados
shields, que sdo compativeis com o arduino e sdo encaixadas diretamente por cima
deste. Existem diversos tipos de shields, para diversas finalidades (MONK, 2013, p.
11). Um exemplo € o shield LCD, que sera posteriormente descrito e utilizado neste
projeto.

2.1.2.1 Hardware

De acordo com Monk (2013), o hardware consiste em uma placa “open-
source”, ou seja, seus projetos estao disponiveis gratuitamente sob uma licenca da
Creative Commons, permitindo a construcéo de placas alernativas de menor custo.
A mais usada é o Arduino Uno que, inclusive, foi a escolhida para este projeto.

A Figura 6 apresenta a placa de Arduino. Para um melhor conhecimento dela,
a seguir serdo descritos alguns dos seus varios componentes.



19

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —

~axmm  ARDUINO Reset Button

- 4 on r : X i
H R -t )[Eﬂa voones D Em 0 In-Circuit

b oo s e oo [FH - - -

- b - J o Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 6 - Placa Arduino Uno
FONTE: Arduino Brasil (2011).

2.1.2.2 Fonte de alimentacao

A tensado de operacdo da placa de Arduino é de 5V. Porém, a placa pode ser
alimentada por conector de alimentacao, recebendo qualquer tensao entre 7V e 12V.
O hardware apresenta um regulador de 5V a fim de converter essa tensao de
alimentacdo para o valor apropriado, além de manté-la constante (MONK, 2013,

p.7).

2.1.2.3 Conex0des de Alimentacgéo

Serdo descritos os conectores de alimentacao elétrica., que se encontram no
primeiro barramento da parte de baixo da placa na Figura 6. E possivel observar que
os pinos fornecem tensdes de valores de 3.3V, 5V e 9V, além do pino GND.

O primeiro pino, Reset, tem 0 mesmo papel que o botdo de Reset do Arduino,
ou seja, quando ativado, é enviado ao pino do microcontrolador da placa um pulso
l6gico, fazendo com que o dispositivo limpe a memdéria e comece 0 seu programa
desde o inicio. O microcontrolador é resetado por meio do pino Reset, quando este
recebe um sinal em nivel baixo (0V) (MONK, 2013, p. 8).

2.1.2.4 Entradas Analdgicas

Ao lado dos pinos de conexdo de alimentacdo, estdo os seis pinos analogicos
(denominados de AO a Ab). A leitura deles é feita por valores de tensédo. Esses pinos
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possuem uma resisténcia interna elevada, portanto possibilita que apenas uma
corrente muito baixa passe por eles. Esses valores de tensdo podem ser usados no
programa do software (MONK, 2013, p. 8).

Apesar de lerem sinal de entrada analdgico, ha a possibilidade de esses pinos
funcionarem como entradas ou saidas digitais. Isso poderd ser configurado no
codigo do software.

2.1.2.5 Entradas e saidas digitais

As conex0fes digitais estéo localizados na parte superior da placa e podem
exercer a funcdo de entrada ou de saida de sinal. Sdo 13 pinos no total (0 a 13),
sendo que os dois primeiros referem-se aos pinos de comunicagcdo RX e TX,
correspondendo a recepcao e a transmissao, respectivamente. De acordo com Monk
(2013), tais pinos digitais tém a capacidade de fornecer 40mA com 5V.

2.1.2.6 Microcontrolador

A placa de Arduino possui 0 microcontrolador de 28 pinos, especificado como
Atmega328, pretencente a familia AtMega/Atmel, da série megaAVR. Pela Figura 7, é
possivel visualizar os seu diagrama em blocos (MONK, 2013, p. 9).

UART (interface serial de dados)

32 KB memoria

2 KB RAM Flash (sketches)

1 KB EPROM

e cPU

<

Portas de entrada / saida

Figura 7 - Diagram em blocos do Atmega 328.
FONTE: Adaptado de Tekne (2014).
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2.1.2.7 Software

O software consiste em um compilador de uma linguagem especifica,
baseada em outra chamada Processing, muito semelhante a linguagem C. Segundo
Monk (2013), esse aplicativo corresponde aos chamados sketches, que “s&o como
documentos em um editor de texto”.

2.1.2.8 Shield LCD

Outro elemento utilizado para a constru¢do do gerador DDS é o shield LCD,
acessorio pré-fabricado pelo Arduino. Como mencionado anteriormente, o Arduino
possui diversos acessorios, possibilitando o desenvolvimento de diversos projetos.

Este € um modulo que contém um display LCD 16 caracteres por 2 linhas e 6
botdes de pressdo. Ele ja vem montado, ndo necessitando de soldagem. E preciso
apenas encaixa-lo sobre a placa de arduino (MONK, 2013, p.114).
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Figura 8 - Shield LCD para o Arduino
FONTE: Monk (2013).

Para o controle do display LCD, séo utilizados sete pinos do Arduino, sendo
um pino analdgico e seis pinos digitais.

Para o software, o IDE do Arduino apresenta uma biblioteca para o LCD
(LiquidCrystal.h). Esta biblioteca contém muitas fungdes Uteis, simplificando bastante
0 processo de utilizacdo do LCD (MONK, 2013, p.115).

A seguir sdo apresentadas algumas funcdes mais usuais da biblioteca
referente ao LCD utilizada pelo Arduino:

- setCursor(X, y): desloca o cursor para a posigao ‘X’ da linha ‘y’;
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- blink: faz o cursor piscar;

- noBlink: faz com que o cursor pare de piscar;

- noDisplay: o display é desligado sem apagar o conteudo;

- display: liga o display (é usado sempre depois de um noDisplay);
- cursor: exibe o cursor;

- noCursor: oculta o cursor.

2.2 FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICA

Qualquer circuito eletrdnico necessita de energia elétrica para funcionar. Um
lugar onde é possivel encontrar energia de forma acessivel € em uma tomada de
rede de energia, por exemplo. No entanto, esta energia ndo apresenta
caracteristicas compativeis, visto que a maioria dos circuitos eletrénicos utilizam
baixas tensfes continuas e a energia encontrada na rede de energia apresenta alta
tensdo alternada. Assim sendo, para que seja possivel aproveitar a energia da rede
para operar um circuito eletrénico é necessario fazer essa converséo antes de sua
utilizagdo. Para realizar essa conversdo, sao utilizadas as chamadas “fontes de
alimentagao”.

Newton Braga (2013) define uma fonte de alimentacido como:

“(...) um circuito que a partir da tensao elétrica disponivel (alternada
ou continua) fornece a tensdocontinua (ou mesmo alternada) na forma
requerida pelo circuito alimentado necessita.O tipo mais comum de fonte de
alimentacdo é a que converte a tensdo alternada da rede de energia
110V/220V (...) em baixas tensdes continuas, na faixa de 3 a 60V.”
(BRAGA, 2013, p. 07)

As fontes de alimentacdo podem ser classificadas em dois tipos, dependendo
da tecnologia em que atuam:

- Lineares ou analdgicas
- SMPS ou Switched Power Mode Supplies (do inglés, fontes chaveadas)

As que apresentam maior rendimento e, portanto, mais usuais sdo as fontes
analdgicas. E é desse tipo a fonte projetada e que serd abordada neste projeto. A
Figura 9 apresenta um diagrama em blocos contendo os estagios de uma fonte de
tensdo analogica, bem como a forma de onda resultante de cada bloco.
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Figura 9 - Diagrama em blocos de uma fonte analdgica
FONTE: Adaptado de Braga (2014).

No primeiro bloco, um transformador recebe uma tensdo de -corrente
alternada (CA), cujo valor normalmente é de 120 V eficazes (rms), e abaixa esse
valor para o nivel de tensdo CC (corrente continua) na qual se deseja operar. No
segundo bloco, o sinal passa por uma ponte retificadora de diodos semicondutores
que tem como fungdo fornecer uma tenséo retificada de onda-completa, que, em
seguida, é filtrada por um capacitor simples, resultando assim em uma tensdo CC.
Porém, essa tensdo apresenta algumas ondulacdo, conhecida como ripple, ou
alguma variacao CA. Assim, a fim de amenizar essa ondulacao, utiliza-se um circuito
regulador, que também possui 0 papel de manter constante o valor da saida
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004, p. 567).

Segundo Braga (2013), quando se trata de fontes analégicas ou lineares, o
bloco do regulador “funciona como um resistor variavel”’, ou seja, o valor de sua
resisténcia varia de acordo com a corrente na carga. Assim, é formado um divisor,
no qual a tensdo na carga nao varia, independente da corrente que nela passa. Isto
pode ser observado pela Figura 10. Caso a corrente na carga aumentar, a resiténcia
do CI regulador dimimui a fim de aumentar a sua tensdo e manter, assim, uma
tensdo constante na carga.

Figura 10 - Representacdo esquematica de um divisor de tensédo
FONTE: Braga (2013).
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2.3 FILTROS

Segundo Romano (1982, p. 185), “a ideia de filtragem implica a de separagéo.
Algo que passa, ou que desejamos obter; algo que € retirado, ou que rejeitamos”.

A definicdo formal de filtro € a seguinte, segundo Pertence (1988, p. 189):

“Um filtro elétrico € um quadripolo capaz de atenuar determinadas frequéncias
do espectro do sinal de entrada e permitir a passagem das demais.”

Os filtros podem ser classificados sob trés aspectos (PERTENCE, 1988):

e Quanto a funcéo executada;
e Quanto a tecnologia empregada,
e Quanto a funcéo resposta (ou aproximacao utilizada).

Quanto a funcdo executada, eles podem ser classificados em (PERTENCE,
1988,p. 191):

e Passa-baixa (PB): Permite a passagem de frequéncias abaixo da
frequéncia de corte (fg).

e Passa-alta (PA): Permite a passagem de frequéncias acima da
frequéncia de corte (f;)

e Passa-faixa (PF): Permite a passagem de frequéncias dentro de uma
determinada faixa, que € delimitada pela frequéncia de corte inferior
(fei) e pela frequéncia de corte superior (fcs)

e Rejeita-faixa (RF): Permite a passagem de frequéncias abaixo da
frequéncia de corte inferior (f;) e acima da frequénca de corte superior

(fes)-

Na Figura 11 a simbologia de cada uma das fun¢des € apresentada, e na Figura
12 as curvas de respostas ideais de cada um dos filtros. S&o mostradas as curvas
ideais juntamente com as respostas reais dos filtros (linhas tracejadas).
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Figura 11 - Simbologia dos filtros
FONTE: PERTENCE (2007)
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Figura 12 - Curvas de Respostas dos filtros (ideal e real)
FONTE: PERTENCE (2007)

O segundo aspecto de classificacdo dos filtros nos permite considerar trés
tecnologias fundamentais (PERTENCE,1988):
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a) Filtros Passivos: circuitos compostos apenas por elementos passivos
(resistores, capacitores e indutores). Uma outra maneira caracteristica
desses filtros é que o ganho de tensdo sempre serd menor ou igual a 1 (0
dB), visto que eles ndo possuem componentes para amplificar os sinais.
Os filtros passivos funcionam bem em altas frequéncias (acima de 100
kHz). Em aplicacbes de baixas frequéncias eles necessitam de
componentes mais robustos, dificultando a sua implementacéo.

b) Filtros Ativos: circuitos compostos por elementos passivos associados a
elementos ativos.
c) Filtros Digitais: filtros que utilizam elementos digitais em sua constituig&o.

A terceira maneira de classificar os filtros € através da funcdo resposta ou
aproximagdo para projeta-los. Os tipos mais comuns de aproximacdo Sao 0s
seguintes:

e Butterworth;
e Chebyshey;
o Cauer;
e Bessel.

As aproximac¢des apresentam uma funcdo matematica especifica, que através
dela é possivel obter uma curva de resposta aproximada para um determinado filtro.

2.4 RESSONANCIA, FATOR Qo E SELETIVIDADE

Segundo Pertence (1988, p.196), “baseando-se no circuito RLC série, como
mostrado na Figura 13, em condicdo de circuito aberto, uma impedancia de entrada
dada por:

Z(w) =R + (a)L _ %) 2)

Diz-se que o circuito estd em ressonancia série quando Z;j(w) é real (e assim
|Zi(w)| € um minimo); ou seja, se tivermos(1988, p.196):

(3)

1
L——=0 = = —
w wC ouw Wo \/E

Teremos a maxima corrente no circuito.”
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Figura 13 - Circuito RLC série
FONTE: PERTENCE (2007)

Na Figura 14, pode-se observar a variagéo da fase do circuito RLC em funcéo
da frequéncia.

04

l—
Figura 14 - Variacdo de fase do circuito RLC série
FONTE: PERTENCE (2007)

O modulo da resposta em frequéncia pode ser observado na Figura 15. Pode-
se observar que ocorre uma reducédo tanto abaixo quanto acima da frequéncia de
ressonancia w,. As frequéncias correspondentes a um ganho de 0,707 sdo as

frequéncias de corte inferior e superior, nesta imagem em rad/s.

BW =wg—wa ou BW=fao—fa (4)
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Figura 15 - Mdodulo da resposta em frequéncia
FONTE: PERTENCE (2007)

Segundo Pertende (1988, p. 198) “um fator de qualidade, Q, = w.L/R, pode
ser definido para o circuito RLC série, quando em ressonancia. As frequéncias de
meia poténcia podem ser expressas em termos dos elementos do circuito, ou em
termos de w, € Q,”, como mostrado:

()

(l)c2=(l)o( 1+4Q02+2_Q0

1 1

cl = Wo 1 -
We1 = Wo +4Q02 20,

(6)

Subtraindo uma pela outra, obtemos:

Wo fo
BW=—=22 (7
0" 05 (7)

O gque mostra que quanto maior € o valor de fator de qualidade, mais estreita
€ a largura da banda, ou seja, a seletividade do circuito sera maior.

A seletividade é, conforme Pertence (1988, p. 199), “habilidade de um circuito
distinguir, num dado espectro de frequéncias, uma determinada frequéncia em
relacdo as demais”. A seletividade s6 faz sentido em filtros passa-faixa e rejeita-
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faixa, visto que estes apresentam uma faixa de frequéncia que sera atenuada ou
ndo.Uma outra maneira de calcular o fator de qualidade é através da equacéao (8).

0o = Wo _ fo _fo
° Wc2 — Wcl ch_fcl BW

(8)

Nota-se que um Q, alto significa alta seletividade (para um valor fixo de f,),
pois indica menor largura de faixa (BW) e vice-versa. A Figura 16 , ilustra tal fato.

IHl}  BAIXO Q, = Baixa Seletividade [l ALTO Q, = Alta Seletividade

Figura 16 — Seletividade
FONTE: PERTENCE (2007)

2.5 FILTROS PASSIVOS

Um filtro passivo & simplesmente um filtro que n&o utiliza nenhum elemento
amplificador (transistores, amplificadores operacionais). Assim, € a mais simples
(em termos de componentes necessarios) implementacdo de funcdo de
transferéncia. Filtros passivos também tem outra vantagem. Porque eles ndo tem
nenhum componente ativo, os filtros passivos ndo necessitam de fonte de
alimentacdo. Como eles ndo sao restringidos por uma limitacao de largura de banda
dos ampops, eles trabalham muito bem em altas frequéncias. Eles podem ser
usados em aplicacbes envolvendo maiores niveis de tensdo e corrente do que
podem ser manipulados por meio de dispositivos ativos. Filtros passivos também
geram menos ruido quando comparado com circuitos que utilizam componentes
ativos. O ruido que eles produzem é simplesmente o ruido térmico provenientes dos
componentes resistivos e, com um design cuidadoso, a amplitude desse ruido pode
ser bem pequena.

Entretanto, filtros passivos possuem algumas importantes desvantagens.
Como eles nao utilizam elementos ativos, eles ndo podem gerar ganho de sinal. A
impedancia de entrada pode ser menor do que a desejada, e a impedancia de saida
pode ser acima do nivel ideal para algumas aplica¢des, entdo amplificadores buffers
podem ser necessarios. Indutores sdo necessarios para a sSintese das
caracteristicas mais Uteis dos filtros passivos, e estes podem se tornar caros se uma
alta precisdo (1% ou2%, por exemplo), tamanho fisico pequeno ou grande valor
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forem necesséarios. Os valores padrdes de indutores ndo sao muito proximos, e €
dificil achar um valor dentro de 10% de um valor arbitrario, entdo indutores
ajustaveis sdo muito usados. Ajustar estes para os valores desejados é demorado e
caro quando grandes quantidades de filtros sdo produzidos. Além disso, filtros
passivos complexos (ordem maior do que 2) podem ser dificeis de implementar e
demorados (TEXAS INSTRUMENTS, 2011, p. 17).

2.5.1Filtro passa-baixa passivo

O filtro passa-baixa é um circuito que permite a passagem de sinais abaixo
da frequéncia de corte (f;), as frequéncias acima desse limite sdo atenuadas
(MUSSOI, 2004, p.26).

Um circuito RL passivo, como apresentado na Figura 17, pode comportar-se
como um filtro passa-baixa.

Para sinais de frequéncia baixa, o indutor apresenta um valor baixo de
reatancia, XL << R, e se comporta como um curto-circuito. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.

Para sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta um valor alto de reatancia,
XL >> R, comportando-se como um circuito aberto. Assim, a maior parte da tenséo
de entrada estara sobre o indutor e a tensdo sobre o resistor de saida serd muito

pequena.

+Vi L1 +Vo

[ M s T O
1 5

Vi Vo

2 1 ]

Figura 17 - Filtro passa-baixa RL
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

A expressao para o ganho de tensédo de um filtro passa-baixa RL € (MUSSOI,
2004, p. 28):

1

Av o L,
1+ (2nf 7)?

)
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E a expresséo para a fase é (MUSSOI, 2004, p. 29):

a = —arctg (an %) (10)

Para o célculo da frequéncia de corte de um filtro passa-baixa RL, € utilizada
a seguinte equacao (MUSSOI, 2004, p. 30):

_ K 11
fe=5— aD

Um circuito RC como o apresentado na Figura 18 pode comportar-se como um
Filtro Passivo Passa-Baixa (MUSSOI, 2004, p. 32).

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresentara uma alta reatancia,
Xc>> R e se comportara como um circuito aberto. Assim, a maior parte da tenséo de
entrada estara sobre o capacitor de saida.

Para sinais de alta frequéncia, o capacitor apresentara uma baixa reatancia,
Xc << R, e se comportard como um curto circuito. Assim, a maior parte da tensao de
entrada estara sobre o resistor.

R

+\J|{»—.W-¢T‘Q +Vo

c

-Vioe _t_ -3 -\ o

Figura 18 - Filtro passa-baixa RC
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

A expressao para 0 ganho de tensédo e fase de um filtro passa-baixa RC séo,
respectivamente (MUSSOI, 2004, p. 34):

Av (12)

- J1+ (2nfRC)?

a = —arctg(2nfRC) (13)

A frequéncia de corte para um filtro passa-baixa RC pode ser dada por
(MUSSOI, 2004, p. 34):
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fe=2zre

Com as expressdes do ganho e da fase podemos tracar as curvas de
resposta em frequéncia dos filtros passa-baixa (MUSSOI, 2004, p. 35):

e Ganho:
f=0-Av=1
— _1_
f—fC—Av—ﬁ—OJO?
f—oo- Av=0

e [ase:
f=0-a=0
f=f.—a=-45°

f—e- a=-90°

As formas de onda que representam a resposta em frequéncia do ganho em
tenséo e a fase para o filtro passa-baixa sdo mostradas nas Figura 19 € Figura 20.

Av 4
l_
0,707 ——

fiHz)
! >

0 |

fc
Figura 19 - Curva de Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa — Ganho de tenséo
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

w (rad/s)
>

45° -

| e S

Figura 20 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-baixa — Fase
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)
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2.5.2Filtro passa-alta

Um circuito RL como apresentado na Figura 21, pode comportar-se como um
filtro passa-alta.

Para sinais de baixa frequéncia, o indutor apresentara baixa reatancia, X, <<
R, e se comportard como um curto-circuito. Assim, a maior parte da tensédo de
entrada estard sobre o resistor e a tensdo sobre o indutor de saida serd muito
pequena.

Para sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta alta reatancia, X, >> R, e
se comporta como um circuito aberto. Assim, a maior parcela da tensdo de entrada
estara sobre o indutor de saida.

+Wi +JVo

-Vio-e &0 -0

Figura 21 - Filtro passa-alta RL
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

As expressdes para 0 ganho de tensdo e a fase para um filtro passa-alta RL
sao, respectivamente (MUSSOI, 2004, p.42):

(15)

a = —arctg(2nfRC) (16)

A expressdo para a frequéncia de corte de um filtro passa-alta RL é dada por
(MUSSOI, 2004, p. 42):

_ R 17
fe=gz A7)

Um circuito como o0 apresentado na Figura 22, pode comportar-se como um
filtro passa-alta RC (MUSSOI, 2004, p. 45).

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresenta uma alta reatancia
capacitiva, X; >> R, e se comportara como um circuito aberto. Assim, a maior parte
da tenséo de entrada estara sobre o capacitor e a tensdo sobre o resistor de saida
sera muito pequena.
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Para sinais de alta frequéncia, o capacitor apresenta baixa reatancia
capacitiva X << R, e se comportard como um curto circuito. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.

+vioa—-{ +Vo

Vi -Wo

Figura 22 - Filtro Passa-Alta RC
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

As expressdes para o0 ganho e a fase para um filtro passa-alta RC s&o,
respectivamente (MUSSOI, 2004, p. 47):

1
Av = - (18)

1+ (zzrre)”

a= arctg( > (19)

2nfRC

A expressédo para a frequéncia de corte do filtro passa-alta RC é (MUSSOI,
2004, p. 47):

fe (20)

~ 2nRC

Com a expresséao do ganho e da fase podemos tracar as curvas de resposta
em frequéncia do filtro passa-alta, como indicam as Figura 23 e Figura 24.

e Ganho:
f=0-Av=1
1

f=fC—Av=T§=O,7O7

foo- Av=0
e Fase:
f=0-a=arctg(~) = +90°

f=1f. - a=arctg(l) = +45°
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f —e: a =arctg (0) = 0°

f(Hz)
>

0

Figura 23 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta - ganho de tenséo
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

+45°—

Figura 24 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-alta — Fase
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

2.5.3Filtro Passa-Faixa

Um circuito RLC como apresentado na Figura 25, pode comportar-se como um
filtro passivo passa-faixa série (MUSSOI, 2004, p. 51).

Segundo Mussoi (2004, p. 51) “um filtro passa-faixa € baseado na
ressonancia que ocorre entre indutores e capacitores em circuitos CA.”

Para sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia indutiva e
seu comportamento € de um curto-circuito, € o capacitor apresenta alta reatancia
capacitiva e seu funcionamento € de um circuito aberto. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estara sobre o capacitor, e a tensdo sobre o resistor de saida
sera muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado.
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Para sinais de alta frequéncia o capacitor apresenta baixa reatancia
capacitiva e seu comportamento € de um curto-circuito, e o indutor apresenta alta
reatancia indutiva e seu comportamento € de um circuito aberto. Assim, a maior
parte da tensdo de entrada estara sobre o indutor, e a tensdo sobre o resistor de
saida sera muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado.

Para os sinais os quais as frequéncias estiverem numa faixa proxima a
frequéncia de ressonancia do circuito, o indutor e o capacitor apresentardo baixa
reatancia e se comportardo como um curto-circuito. Assim, a maior parcela da
tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.

+Vo

Vo

Figura 25 - Filtro passa-faixa RLC série
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

As expressbes para 0 ganho e a fase para um filtro passa-faixa série séo,
respectivamente (MUSSOI, 2004, p. 52):

1
Av = — @1)
1+ gy
_ 2
a = arctg <12(73f#> (22)

Como a expressao do ganho é de segundo ordem, obtemos duas equacdes
do segundo grau, cada uma com duas solu¢cées que corresponderdo a frequéncia
de corte inferior e a frequéncia de corte superior do filtro passa-faixa série (MUSSOI,
2004, p. 53):

_ —RC +/(RC? +4LC) )3
fei= ArLC (23)

_ RC+./(RC? +4LC)
fos = AnLC

(24)

A chamada frequéncia central de um filtro passa-faixa ocorre justamente na
frequéncia de ressonéancia (MUSSOI, 2004, p. 54).



38

Segundo Mussoi (2004, p. 54), “para haver ressonancia série é necessario
gue as reatancias capacitiva e indutiva do circuito se anulem e se comportem como
um curto-circuito, ou seja”:

Xeq =0 (25)
X1 = |Xc| (26)
Assim, 0 ganho sera unitario pois toda a tensdo de entrada estara na saida.
Portanto:

fr (27)

1
~ 2n/IC
Um circuito RLC, como mostrado na Figura 26, pode comportar-se como um
filtro passa-faixa.

Para os sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresentarda uma alta
reatancia e se comportard como um circuito aberto. O indutor apresentara uma baixa
reatancia e se comportara como um curto circuito. Assim, a maior parte da tenséo de
entrada estara sobre o resistor e a tensédo de saida sera muito baixa, ou seja, o sinal
sera atenuado. Entéo, o circuito impede a passagem de sinais de baixa frequéncia.

Para os sinais de alta frequéncia, o indutor apresentara uma alta reatancia e
se comportard como um circuito aberto. O capacitor apresentara uma baixa
reatdncia e se comportara como um curto circuito. Assim, a maior parte da tenséo
de entrada estard sobre o resistor e a tensdo de saida serda muito baixa, ou seja, 0
sinal sera atenuado. Entdo, o circuito impede a passagem de sinais de alta
frequéncia.

Para os sinais os quais apresentem frequéncias préximas a frequéncia de
ressonancia, o0 indutor e o0 capacitor apresentardo alta reatancia e seus
comportamentos tenderdo a um circuito aberto. Assim, a maior parte da tensédo de
entrada estara sobre o circuito LC.

+Vi +Vo

-Vi -\o

Figura 26 - Filtro passa-faixa RLC paralelo
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

As expressOes para 0 ganho e a fase séo, respectivamente (MUSSOI, 2004,
p. 58):
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1
Av = (28)

\/1 N (R - (an)ZRLC)Z

2nfL

R-— (an)ZRLC> 29)

a= arctg( 21l

Como a expressdo do ganho é de segunda ordem, obtemos duas equacdes

de segundo grau, cada uma com duas soluc¢des que correspondem a frequéncia de
corte superior e a frequéncia de corte inferior do filtro passa-faixa paralelo (MUSSOI,

2004, p.59).
—E+ (&2 +aLc
(30)

4nl.C

L, [L
DL /(ﬁ)z +4LC

< ArLC

fci:

(3D

A chamada frequéncia central de um filtro passa-faixa ocorre justamente na
frequéncia de ressonancia (MUSSOI, 2004, p. 59).

Segundo Mussoi (2004, p. 59) “para haver ressonancia paralela, € necessario
que a impedancia equivalente do circuito ressonante seja infinita, ou seja, um
circuito aberto. Para que isso ocorra € necessario que as reatancias capacitiva e
indutiva do circuito se anulem “, entao:

XLl = |Xc| (32)
Tal que:
X1 Xc

Xeg = = 33
cq XL+ Xc © (33

Nesta situ¢édo, o ganho do circuito € unitario, entdo (MUSSOI, 2004, p. 60):

fr (34)

~ 2nVIC

Um circuito como mostrado na Figura 27, pode comportar-se como um filtro
passa-faixa. Este filtro é projetado colocando um filtro passa-alta em série com um
filtro passa-baixa.

Essa combinagéo pode ser como demonstrada na Figura 27, onde C1 e R1
constituem o filtro passa-altas e 0 R2 e 0 C2 o filtro passa-baixas (LOPES, 2008, p.
27).
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A frequéncia de corte inferior é imposta pelo filtro passa-altas e a frequéncia
de corte superior pelo filtro passa-baixas (LOPES, 2008, p. 217):

fa=orricn G
fo=ormocs GO
C1 R2
+Vi || I . +Vo
R1 = c2 —
Vi ® Vo

Figura 27 - Filtro passa-faixa RC
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Com as equacOes de ganho e fase, € possivel tracar as curvas de resposta
em frequéncia para o ganho e a fase deste circuito (MUSSOI, 2004, p. 55).

e Ganho:
f= 0:Av=0
f=f:Av=1
foeo: Av=0

e Fase:
f=0: a = arctg(~) = +90°
f=f:a=0°

f—e: a = arctg (-~) = -90°
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0

Figura 28 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-faixa - ganho em tensao
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

o A
+90"
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45°
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Figura 29 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-faixa — fase
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

2.5.4Filtro Rejeita-Faixa

O filtro rejeita-faixa também utiliza o conceito de ressonancia em sua
implementacdo. Na Figura 30, podemos observar um filtro rejeita-faixa série. Seu
funcionamento € descrito a seguir:

Para os sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia, seu
comportamento € de um curto-circuito. O capacitor apresenta alta reatancia e seu
comportamento € de um circuito aberto. Assim, a maior parte da tensdo de entrada
estara sobre o capacitor e a tensdo sobre o resistor sera muito baixa, ou seja, a
tensdo de saida sera praticamente igual a tensdo de entrada

Para os sinais de alta frequéncia o capacitor apresenta baixa reatancia e seu
comportamento é de um curto-circuito. O indutor apresenta alta reatancia e seu
comportamento € de um circuito aberto. Assim, a maior parte da tensdo de entrada
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estard sobre o indutor e a tens@o sobre o resistor serq muito baixa, ou seja, a tensédo
de saida sera praticamente igual a tensédo de entrada.

Para os sinais os quais apresentem frequéncias préximas a frequéncia de
ressonancia, o indutor e o capacitor apresentardo baixa reatancia e se comportarao
como um curto-circuito. Assim, a maior parte da tensdo de entrada estara sobre o
resistor e a tensdo de saida sera praticamente nula, ou seja, o sinal sera atenuado.

+Vi +Vo

cC

Vioc-e T +0-\Vo

Figura 30 - Filtro rejeita-faixa RLC série
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

As expressodes para o Ganho de Tenséo e a Fase para um Filtro Rejeita-Faixa
Série sdo, respectivamente (MUSSOI, 2004, p. 64):

1

Av = WRC 2 (37)
1+ (1 - wZLC)
wRC
«=aretg (7= 0org) 39

Como a expressao do Ganho é de segunda ordem, obtivemos duas equacdes
de segundo grau, cada uma como duas solu¢des que corresponderdo a Frequéncia
de Corte Inferior e a Frequéncia de Corte Inferior do Filtro Rejeita-Faixa RLC Série
(MUSSOI, 2004, p. 65).

_ —RC +/(RC)? + 4LC

fe= 41tLC (39)

RC +./(RC)? + 4LC
fcs =
4nl.C

(40)

A frequéncia central coincide com a frequéncia de ressonancia, e para haver
ressonancia em série, € necessario que as reatancias capacitivas e indutivas se
anulem e se comportem como um curto-circuito, ou seja (MUSSOI, 2004, p. 66):

| Xcl = X0 (41)
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Assim, o ganho sera nulo pois a reatancia total da saida serd zero, o seu
comportamento é de um curto-circuito, a tensdo de saida sera nula e toda a tensdo
de entrada estara sobre o resistor. Portanto:

fr= (42)

1
2nVLC

Um circuito como o mostrado na Figura 31 pode comportar-se como um filtro
rejeita-faixa paralelo.

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresenta uma alta reatancia
capacitiva, comportandos-e como um circuito aberto. O indutor apresenta baixa
reatancia indutiva, comportando-se como um curto-circuito. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.

Para sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta reatancia alta indutiva,
comportando-se como um circuito aberto. O capacitor apresenta baixa reatancia
capacitiva, comportando-se como um curto-circuito. Assim, a maior parte da tensdo
de entrada estara sobre o resisto de saida

Para os sinais os quais apresentem frequéncias proximas a frequéncia de
ressonancia, o indutor e o capacitor apresentardo alta reatédncia e ambos se
comportardo como um circuito aberto. Assim, a maior parte da tensdo de entrada
estara sobre o circuito LC e a tensdo sobre o resistor de saida sera praticamente
nula, ou seja, o sinal sera atenuado.

+Vi C +Vo

Vice *0 -\/0

Figura 31 - Filtro rejeita-faixa RLC paralelo
FONTE: Autoria prépria (2014)

As expressodes para o0 ganho e a fase séo, respectivamente (MUSSOI, 2004,
p. 70):

Av = > (43)
1+ (ﬁ)
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R — w?RLC

wl > (44)

a = arctg (

Como a expressdo do ganho € uma equacdo de segunda ordem, obtém-se

duas equacdes do segundo grau, cada uma com duas soluc¢des que correspondem

a frequéncia de corte inferior e a frequéncia de corte superior do filtro rejeita-faixa
paralelo (MUSSOI, 2004, p. 71):

fa 4nLC (45)
2
Ex () +aLc
fcs = R R (46)
4mLC

Sabe-se que a frequéncia de corte central ocorre exatamente na fequéncia de
ressonancia (MUSSOI, 2004, p. 71).

Para haver ressonancia paralela, é necessério que as reatancias equivalentes
sejam infinitas para que assim elas comportem-se como um curto-circuito. Ou seja,
€ necessario que as duas reatancias anulem uma a outra, entdo (MUSSOI, 2004, p.
72).

|Xul = [Xc|  (47)

Na situacdo do cirtuito da Figura 31, 0 ganho é nulo, assim (MUSSOI, 2004, p.
72).

1
"~ 2nVIC

Um arranjo possivel para se formar um filtro rejeita-faixa pode ser visto na
Figura 32. E uma combinacdo conhecida como duplo T. Este circuito também é
chamado de filtro Notch, por (idealmente) apresentar uma banda de rejeicdo muito

estreita, como mostrado na Figura 33.

fr (48)

Nas baixas frequéncias, os capacitores apresentam uma reatancia capacitiva
muito elevada, e seu comportamento € de um circuito aberto, e apenas os dois
resistores R2 ficam no caminho do sinal.

Nas altas frequéncias, a reatancia capacitiva dos capacitores C1 serd muito
baixa, e seu comportamento € de um curto-circuito.

As frequéncias entre a frequéncia de corte inferior e a frequéncia de corte
superior ndo poderdo passar. Elas serdo bloqueadas nos capacitores C1 (com
reatancia capacitiva alta) ou desviadas em C2 (com reatancia capacitiva baixa)
(LOPES, 2008, p. 27).



R2 R2

+Vi

+Vo
C1 C1

Rt = — C2

-

-Vi

Figura 32 - Filtro rejeita-faixa RC — duplo T
FONTE: Autoria propria (2014)

Av{dBi

= - f(Hz)

Figura 33 - Resposta em Frequéncia Filtro Rejeita-Faixa duplo T
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Outra maneira equivalente de configurar esse circuito € mostrado na Figura 34

+Vi

o—————+Vo

(@]
|
|
[

(@]

-Vi

Figura 34 - Filtro rejeita-faixa duplo T
FONTE: Autoria prépria (2014)
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Esta configuragdo é equivalente a da Figura 32, visto que a resisténcia

. ;. , R . .
equivalente do ramo que é ligado ao terra é > ,€0 valor do capacitor equivalente do
ramo que também esta ligado ao terra € 2C.

O calculo do resistor R1 da Figura 32¢ (LOPES, 2008, p. 27):

R2
R]. = 7 (49)

E o calculo do capacitor C2 é (LOPES, 2008, p. 27):
C2=2.C1 (50)

O que prova que 0s circuitos séo equivalentes.

Ao analisar o filtro duplo T, percebe-se que ele é uma juncdo de um filtro
passa-baixa em paralelo com um filtro passa-alta, portanto a frequéncia onde
ocorrerd a maxima rejeicdo podera ser calculada utilizando a mesma férmula dos
filtros passa-baixa e passa-alta, fazendo algumas consideracdes (LOPES, 2008,

p.27):
Fazendo:

R2=2.R1 (51)

C2=2.C1 (52)
A maxima rejeicdo ocorrera na frequéncia:

fo=omrica ©3

Com as equacOes de ganho e fase, € possivel tracar as curvas de resposta
em frequéncia para o ganho de tensdo e a fase do circuito rejeita-faixa (MUSSOI,

2004, p. 72):



A
Av
1 —
0,707 —
| >
0 f|:'| fr fcs f { H 2}

Figura 35 - Curva de resposta em frequéncia para o filtro rejeita-faixa — ganho de tenséo
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

o A

+45°

45°

Figura 36 - Curva de resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa — fase
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

e Ganho:
f= 0:Av=1
f=f: Av=0
f—oeo: Av =1
e Fase:

f=0:a=arctg(0) =0°
f=f.a=arctg (a:—};c) = 1490°

f—e: a=arctg (0) = 0°

47
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2.6 FILTROS ATIVOS

Os filtros ativos sao assim chamados por apresentam componentes ativos, ou
seja, que necessitam de alimentacdo, associados aos componentes passivos
(resistores e capacitores). Assim, ao contrario dos filtros passivos, os ativos
apresentam também um amplificador a fim de produzir uma amplificacdo de tensao
(ganho) e buferizacédo ou isolamento do sinal (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004, p.
487). Os indutores raramente sao utilizados em projetos de filtros ativos devido ao
seu tamanho e alto custo.

Os elementos ativos citados anteriormente podem ser: valvulas, transistores
ou amplificadores operacionais. A evolucdo dos filtros ativos pode ser dividida em
trés geracoes, tendo esses trés componentes como elementos ativos.

A primeira geracao era implementada com as valvulas. Porém, os resultados
ndo eram muito satisfatérios, uma vez que apresentavam alta margem de ruido,
elevado consumo de poténcia e baixo ganho. Os transistores fazem parte da
segunda geracdo. Apesar de apresentarem evolucdo consideravel nos resultados de
implementagé&o dos filtros ativos, ainda deixavam muito a desejar. Por fim, a terceira
geracdo € caracterizada pela utilizagdo dos amplificadores operacionais. Esses
componentes possuem alta resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida que,
combinadas com outras caracteristicas, proporcionam oOtimos resultados na
implementacédo dos filtros (PERTENCE, 1988, p.195). E o foco do estudo e dos
projetos aqui apresentados serdo os filtros ativos implementados com o amplificador

operacional.

Os filtros ativos possuem diversas aplicacdes e atualmente tém sido cada vez
mais utilizados em diversas areas de eletrbnica. Dentre elas, as telecomunicacdes, a
bioengenharia e a instrumentacéo (principalmente a eletromedicina ou bioeletronica)
podem ser citadas como aquelas nas quais eles sdo mais utilizados (PERTENCE,
1988, p.190).

Como mencionado no Capitulo 1, os filtros podem ser classificados de acordo
com a funcdo executada (filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa ou rejeita-faixa)
e quanto a funcéo-resposta (ou aproximacao) utilizada (filtros Butterwhorth,
Chebyshev e Cauer). Nesta secao, serdo abordadas as implementacdes dos filtros
ativos de acordo com essas duas classificacoes.

2.6.1Vantagens e Desvantagens dos filtros ativos
Comparando os filtros passivos e ativos, estes apresentam diversas
vantagensem relacdo aqueles:

e Possibilidade de amplificacdo elevada (alto ganho) do sinal de entrada,
mesmo quando se trata de sinal de nivel muito baixo;
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e Possibilidade de implementar de maneira facil a associagdo em
cascata de estagios simples a fim de projetar filtros mais complexos;

e Grande flexibilidade de projetos;

e O uso de indutores é dispenséavel. Isto se torna positivo, visto que, em
baixas frequéncias, esses componentes sdo volumosos e pesados,
além de caros (PERTENCE, 1988, p. 190).

Apesar de possuirem muitas vantagens, os filtros ativos apresentam também
algumas limitacdes, tais como:

¢ Necessidade de fonte de alimentacéo, devido aos componentes ativos
(amplificadores operacionais);

e A resposta em frequéncia se limita a capacidade de resposta dos
préprios amplificadores operacionais;

e Impossibilidade de serem utilizados em sistemas de média e alta
poténcia (por exemplo, filtros para conversores e inversores, 0S quais
séo usados em acionamentos industriais) (PERTENCE, 1988, p. 190).

2.6.2 Amplificador Operacional

Como os filtros ativos sao caracterizados pelos componentes ativos, € preciso
entender como esses dispositivos funcionam. O componente que serd estudado e
com o qual serdo implementados os projetos dos filtros ativos sera o amplificador
operacional.

O amplificador operacional é um dispositivo extremamente ver'satil e
efeciente, cuja atuacéo se encontra em diversos ramos industrial, especialmente na
eletrbnica (CARTER, Bruce. 2001, p.7). Também conhecido como amp-op, 0
operacional é um amplificador diferencial que apresenta uma alta impedancia de
entrada e uma baixa impedéancia de saida e, por conta disso, apresenta um ganho
muito alto. Além disso, é um circuito integrado projetado para operar sob
alimentacdo simétrica (PERTENCE, 1988, p. 15). Esse componente oferece muitas
vantagens, tais como: baixo custo, tamanho reduzido, alta confiabilidade, tenséo

pequena e corrente de deslocamento (offset) (MILLMAN; HALKIAS, 1981, p.561).

Os amp-ops possuem uma série de aplicacdes, sendo muito utilizados em
sistemas eletrébnicos de controle industrial, em instrumentacdo médica, em
instrumentacdo nuclear, em computadores analogicos, nos equipamentos de
telecomunicacgdes, em filtros, em osciladores e entre outros (PERTENCE, 1988, p.
4).

A Figura 38 apresenta a simbologia de um amp-op basico com duas entradas
- sendo uma inversora e outra, ndo inversora — e uma saida, que corresponde a um
valor multiplo (fator A) da diferenca entre as duas entradas, conforme a equagéo 1.
Este valor corresponde ao ganho de tensdo do amplificador. A entrada inversora
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resulta em uma saida com a mesma polaridade (ou fase) e, por outro lado, a entrada
nao-inversora resulta em uma saida com polaridade (ou fase) oposta (BOYLESTAD,
NASHELSKY, 2004, p. 453).

+V - Entrada no-inversora

-V -Entrada inversora

+V o——

Vo - Saida

Vo

Figura 37 - Simbologia do amplificador operacional
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

Vo =[+V) - (=] (54

2.6.2.1 Ganho de Tensao de um Amplificador

Os AmpOps se caracterizam por apresentar um ganho de tensédo, que
corresponde ao fator pelo qual a tensdo de entrada € multiplicada, resultando,
assim, na tensao de saida do componente.

AV Vo

Vi

Figura 38 - Simbolo de um amplificador genérico
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

Considerando o simbolo genérico de um amplificador apresentado na Figura
38, onde:

Vi: sinal de entrada
Vo: sinal de saida

Av: ganho de tenséao do amplificador

Pode-se definir o fator de ganho Av como sendo (PERTENCE, 1988, p. 10):
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Convertendo para decibéis:

G(dB) = 10logG  (56)

Como, em se tratando de tensédo, o ganho em decibéis é calculado como
razdo do quadrado. Portanto,

Av(dB) = 10log%%  ——>  Av(dB) = 2 10log"2

Tem-se que o ganho de tensdo em decibéis corresponde a (PERTENCE,
1988, p.10):

Vo
Av(dB) = ZOlogW (57)

2.6.2.2 Ganho Largura de Banda

O AmpOp é um componente com a finalidade de funcionar como amplificador
de alto ganho e com uma banda-passante ampla. Devido aos efeitos de
realimentacdo dos operacionais, essa operacao tende a oscilar. Para evitar esse
instabilidade, os operacionais apresentam circuitos de compensacdo interna, que
acabam por reduzir o ganho de malha aberta a medida que a frequéncia aumenta.
Essa reducéo é conhecida como roll-off. Em frequéncias baixas, o ganho geralmente
corresponde a um valor muito alto (Av). A medida que a frequéncia aumenta, o
ganho de malha aberta reduz, até que atinja o valor unitario, como pode ser
verificado na Figura 39. A frequéncia referente ao ganho unitario é especificada pelo
fabricante como largura de banda de ganho unitario, B1 (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2004, p.465).
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Figura 39 - Gréafico ganho versus frequéncia de um ampop.
FONTE: Lamar University

Outro aspecto importante em relacéo a frequéncia é que o ganho referente a
frequéncia de corte fc do operacional corresponde a 3 dB abaixo que o ganho
maximo. Em se tratando de ganho CC, esse valor corresponde a 0,707 do ganho.
Pode-se observar isso na Figura 41.

A frequéncia de ganho unitario e a frequéncia de corte de um ampop
obedecem a seguinte relagdo (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004, p.465):

fl=Avd.fc (58)

0,707A Avp

» Freqiiéncia
P fi (escala log)

f= B, >

Figura 40 - Gréfico frequéncia versus ganho
FONTE: Boylestad; Nashelsky (2004).
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2.6.3Tipos de filtros quanto a funcéo-resposta

Nesta secdo serdo abordados dois tipos de filtros classificados quanto a
aproximacdo usada para projetd-los. A respeito dos filtros de Butterworth, Sedra
(2000) afirma:

“Essas funcdes tém como vantagem o fato de expressdes
completamente analiticas estarem disponiveis com seus parametros.
Portanto, podem ser usadas no projeto de filtros sem a necessidade de um
computador ou tabelas. Sua utilidade, porém, é limitada a aplicagGes
relativamente simples.” (Sedra, Adel S., 2000, p. 820)

2.6.3.1 Filtro Butterworth

Um filtro que utiliza uma aproximacao do tipo Butterworth possui a seguinte
funcao de transferéncia:

Avo
AU(S) = F(S) (59)

E fazendo s = jw,

2

1+ (g)

Pelas equacdbes (59) e (60), tem-se que o médulo de Bn (s) € descrito como:

|Av($)|? = |Av()| |Av(=s)| = (60)

Bn(w) = /1 + (w/wo)?*  (61)

A resposta do filtro Butterworth para diversos valores de n esti mostrada na
Figura 41. Nota-se que as respostas se aproximam a da resposta de um filtro ideal a
medida que n aumenta.

10+ A
First Order Butterworth Filter [\
Second Order Butterworth Filter
Third Order Butterworth Filter
1 Fourth Order Butterworth Filter
1S 0
= \
= :
[ \
o
Lo}
= 0.01-
% k"«.‘
Y
X *
0.001- %
A ,
0.0001-; 0 i | :
0.01 0.1 1 10 100§

@/ On

Figura 41 - Frequéncia normalizada w/wo
FONTE: UtahState University (2010).
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A Tabela 1 apresenta os polinbmios de Butterworth para filtros de até ordem 8,
para wo = 1 rad/s. E possivel notar que quando n € um namero par, os polindmios
correspondem aos produtos de formas quadraticas e, quando € um numero impar, 0
fator (s + 1) é acrescentado. O valor dos zeros dos polinbmios normalizado de
Butterworth sédo apenas -1 e sdo determinados pelos circulos de Butterworth de raio
igual a 1. O fator de amortecimento k (onde, k= cosB) corresponde a metade do
coeficiente de s de cada fator quadratico da tabela (Millman; Halkias, 1981, p. 607).

(a) (6)

Figura 42 - Circulo de Butterworth, para n igual a um namero par (a) e para n igual a um nimero
impar (b)
FONTE: Millman (1988).

Tabela 1 - Polindbmios normalizados de Butterworth

n Fatores de polinomiais /3, ( 5)
(s +1)
g +1.414s+1
(s+1)(s°+s+1)
(s + 0.7654s + 1)(s* + 1.8478s + 1)
(5 4+ 1)(s°+ 0.6180s +1)(s* + 1.6180s5 + 1)
(s* +0.51765 4+ 1)(s* + 1.414s + 1)(s* + 1.9318s + 1)
7 (s+ 1)(s® + 0.4450s 4+ 1)(s + 1.247s + 1)(s® 4 1.8022s + 1)
8 (s* + 0.3986s + 1)(s” + 1.111s + 1)(s” + 1.6630s + 1)(s* + 1.9622s + 1)

| k| L | k| =

(=]

FONTE: Millman (1981)

Mais a diante, serdo apresentados calculos para a construcdo de filtros ativos do
tipo Butterworth. Para isso, serdo necessarios valores dos parametros a e b, que
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variam de acordo com o polindmio de Butterworth mostrado na tabela anterior. Os
valores desses parametros podem ser consultados na tabela a seguir:

Tabela 2 — Parametros para filtros Butterworth

n a b
2 1,414214 1
3 1 1
- 1

4 0,765367 1
1,847759 1
0,618034 1

5 1,618034 1
- 1

0,517638 1

6 1,414214 1
1,931852 1
0,445042 1

7 1,24698 1
1,801938 1

- 1

0,390181 1

3 1,11114 1
1,662939 1
1,961571 1

FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

2.6.4Tipos de Filtro quanto a funcéo executada

Ha diversas configuracbes de implementacdo de filtros ativos. Abordaremos
duas mais usuais na pratica:

- Estrutura de realimentacédo Mdltipla (MFB, em inglés, Multiple Feedback);

- Estrutura da fonte de tensdo controlada por tensdo (VCVS, em inglés,
Voltage-Controlled Voltage Source). Pode também ser conhecida como estrutura de
Sallen e Key.

Ambas configuragcbes apresentam algumas vantagens, como facilidade para
ajustar o ganho e a frequéncia, alta estabilidade, impedancia de saida baixa, alta
estabilidade, entre outros. Por outro lado, o fator de seletividade Q é limitado no
valor maximo de 10, quando implementados filtros nessas estruturas (PERTENCE,
1988, p.214).

A seguir, seréo descritos os quatro tipo de filtros.
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2.6.4.1 Filtros Passa-Baixa

2.6.4.1.1 Primeira ordem

Para a implementacao do filtro passa-baixa de primeira ordem, sera abordada
a estrutura VCVS, a qual pode ser vista na Figura 43.

R2

R1 0 Vo

0—:|T+
Vi Q
C

1:E|:f

[=;]

Figura 43 - Projeto de filtro ativo passa-baixa de 1. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

O ganho Av correspondente pode ser calculado pela seguinte expresséo:

w=1+2 (62
v=1+= (62)

O valor do capacitor pode ser calculado por:

10
C= ﬁ(uF) (63)

Na realidade, o valor do capacitor pode ser escolhido arbitrariamente. A
equacdo 9 é uma regra empirica para projetos ativos (PERTENCE, 1988, p.216).
Isto € para evitar que sejam usados resistores de valores muito baixos e capacitores
de valores muito alto, devido a limitacdo dos operacionais em relagdo aos valores de
capacitores e correntes que podem apresentar em sua saida. Se isso acontecer,
eles ndo conseguem fornecer as correntes adequadas para esse tipo de carga. Os
valores dos resistores conectados aos operacionais hdo devem ser muito menores
que 300Q) para evitar que puxem muita corrente e acabem queimando o ClI.

Continuando com a determinacdo dos valores dos componentes, como

1
fC_ZnRC’

1l=—7—— 4
b2nfcC1 (64)

Onde coeficiente b € uma constante usada para determinar o tipo de fungao
resposta quando a ordem do filtro € maior ou igual a 2. Neste caso, seu valor deve
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ser consultado na respectiva tabela da funcao-resposta desejada. No caso de filtro
de primeira ordem, o coeficiente b recebe valor unitario (b = 1), pois ndo importa qual
€ o tipo de funcdo-resposta (PERTENCE, 1988, p. 216).

Por fim, R3 é calculado pela férmula:

R3 = Av R1 (65
T Av—1 (65)

O grafico resposta em frequéncia de ganho de tensdo e fase estédo
representados pelas Figura 44 e Figura 45, respectivamente:

10—5
0
"E:T_mj - 20 db/década
=
‘g 20—
I
-30-3
-4::—5
E fc
R s N i N L BN B B
1el 1el 1e2 1e3 1ed 1e5 iet
Frequency

Figura 44 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tenséo) do filtro PB de 12. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 45 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro PB de 1. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).
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2.6.4.1.2 Segunda Ordem

O esquematico do filtro ativo passa-baixa de segunda ordem, na configuracao
VCVS, esta representado na Figura 46 a seguir:

R4
| S |
R3 2
1
1 =
_— 6
R1 - R2 3 0 Vo
o 1 1 _|_
| IS | | S |
Vi o]
Co—==" Ci=="

Figura 46 - Projeto de filtro ativo passa-baixa de 22. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Os calculos dos componentes séo feitos pelas equacgfes seguintes:

Av=1+2% (66
v=1+4= (66

2
R1 = . (67)
|ac2 + [a? +4b(av — D)]C27 — 4bC1C2| we

lembrando que wc = 2xfc.

RR=——
bCiC2Riwez (0¥
a Av(R1 + R2)

Y (Av>1) (69)

R4 = Av(R1+R2) (70)

Para obter os valores das contante a e b, deve-se consultar as tabelas
apropriadas, referentes ao tipo de funcéo-resposta se deseja projetar. Quando se
trata do filtro Butterworth, os valores de a e b podem ser encontrados na tabela 2, do
item Filtros de Butterworth.

O valor de C2 deve ser proxima de

C2—10 71
=% (71)
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Depois que determinado o valor de C2, o proximo e ultimo passo é calcular o
valor de C1 pela equacéo 18:

- [a? + 4b(Av — 1)]C2
- 4b

(72)

O grafico resposta em frequéncia de ganho de tensdo e fase estédo
representados pelas Figura 47 e Figura 48, respectivamente:

‘ . -3dB
E - 20 dbfdécada
-scu—; é"’
-m:u—f
-QD—E
L L L L L
120 1el 1e2 1e3 124 1e5
Freguency

Figura 47 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tenséo) do filtro PB de 12. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 48 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro PB de 22. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).
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2.6.4.1.3 Ordem maior que 2

Para se obter filtro PB ativo passa-baixa com ordem maior que a segunda, é
feita uma associacdo em cascata de primeira e segunda ordem. Por exemplo, se
deseja projetar um filtro de 32. ordem, pode associar 2 estagios de filtro ativo PB,
sendo um de primeira ordem e outro de segunda ordem. Da mesma forma, é
possivel projetar um filtro PB de 42. ordem, cascateando dois filtros PB de 22. ordem
(PERTENCE, 1988, p.229). Isto pode ser visualizado na Figura 49:

Oo— PB PB —0
oO— la. ordem 2a. ordem —y
|

L

|
PB de 3a. ordem

O— PB PB —0
o— 2a. ordem 2a. ordem 0
L J

|
PB de 4a. ordem

Figura 49 - Cascateamento de filtros PB para obter filtros PB de ordem maior que 2
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

2.6.4.2 Filtro Passa-Alta

Os procedimentos para obter um filtro passa-alta é semelhante aos do passa-
baixa. Porém, a diferenca esta na permutacado dos resistores por capacitores e vice-
versa. Isto é chamada de transformacédo RC -> CR (PERTENCE, 1988, p. 222).

2.6.4.2.1 Primeira Ordem

Aplicando a transformacdo RC -> CR do circuito passa-baixa, € obtido um
filtro passa-alta, conforme a Figura 50:

R2
1
| S |
R3 2
1
£ — 6
= C1 3 — 0 Vo
o+
Vi . (0]
R

Figura 50 - Projeto de filtro ativo passa-alta de 12. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).
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Os valores dos componentes sdo obtidos por meio de calculo das seguintes
equacoes:

w=1+2 (73

- 1
- 2mfeCl

(74)

_ AvR1

R2
Av —1

(Av>1) (75)

Av

R3 =
Av —1

R1 (76)

Da mesma forma que no filtro passa-baixa, o capacitor do filtro passa alta de
12, ordem é calculador pela equacéo:

10

C:fc

(uF) (77)

2.6.4.2.2 Segunda Ordem
Assim como no filtro ativo PA de primeira ordem, a transformacédo RC ->CR
também é vélida para filtros PA de segunda ordem, obtendo, assim, o circuito na
configuracdo VCVS da Figura 51.

Rz
1
| IS |
C
o—|
Vi o«

—0 Vo

Figura 51 - Projeto de filtro ativo passa-alta de 22, Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Utilizando as equagbes seguintes, é possivel obter os valores dos
componentes:
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Av=1+22 (78
v=1+= (78)

Para o filtro ativo de segunda ordem, os valores dos capacitores C1 e C2 sao
iguais. Portanto,

Cl=C2=C (79)

R1 = 4b (80)
[a + \/az + 8b(Av — 1)a)cC]

R2 =—F—— 1
wc?C2R1 @D
R3 = AvR1 Av > 1 82

=T _1 (Av>1) (82)

R4 = AvR1 (83)

2.6.4.2.3 Ordem maior que 2

A légica utilizada para construir filtros ativos passa-baixa de ordem maior que
2 também é valida para os filtros ativos passa-alta. Para se obter filtros PA de ordem
maior, deve-se combinar filtros PA de primeira e segunda ordem, fazendo
associacdo em cascata.

2.6.4.3 Filtros Passa-Faixa

A configuracdo mais usual na pratica para projetar filtro PF é a estrutura MFB.
A menor ordem de um filtro do tipo PF é 2 e pode-se projetar de duas formas.

A primeira seria cascatear um filtro PA com um filtro PB, como esta
representado pela Figura 16. O ganho dos dois filtros devem ser iguais e a frquéncia
de corte do PB deve ser maior que o do PA. Os filtros devem ser projetados
independentemente.

A ordem do filtro PF resultante sera o dobro da ordem dos filtros PB e PA.
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PB PB
ordem n ordem n

[T

b

O— PF —0
0O ordem 2n 0O

Figura 52 - Cascateamento de filtros PB e PA de ordem n para obter um filtro PF de ordem 2n.
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

Porém, essa alternativa nem sempre pode apresentar boa precisdo em se
tratando de filtro PF por conta dos problemas que podem surgir em relacéo ao fator
de seletividade Q, com a largura de banda resultante da associacdoe com o ganho
do circuito correspondente a faixa de passagem (PERTENCE, 1988, p. 234).

A outra maneira de projetar o filtro PF € por meio de calculos que serdo

apresentados a seguir. Serd possivel observar que os valores dos componentes
estédo diretamente relacionados com o fator Q.

A estrutura MFB para um filtro passa-faixa esta representada na Figura 53.

R4

\Vi —0 Vo

R2

Figura 53 - Projeto de filtro ativo passa-faixa
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Geralmente, as frequéncias de corte inferior e superior sdo escolhidas pelo
projetista.
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Assim, tem-se o valor da largura de banda e a frequéncia central:

BW = fc2 — fcl (84)

fo= \/fclx*fc2 (85)

O ganho Av também é estabelecido pelo projetista. Pela equacao 32, obtém-
se o fator Q, lembrando que este ndo deve exceder o valor de 10:

Av <202 (86)

Assim como os demais filtros apresentados anteriormente, o valor C do filtro
PF é estabelecido por um valor comercial perto de 10/fo.

Para obter os valores dos resistores, sao utilizadas as seguintes esquagoes:

. Q
k1= woCAv (87)
_ Q
Rz = woC(2Q2 — Av) (88)
_2Q
R3=—= (89)

Um exemplo de resposta em frequéncia de ganho de tenséo e fase sao
representadas pelas Figura 54 e Figura 55:

30—

Gain (dB)

-10—

.| T T ..|.|||| T T |.|...|
led 1e3 led

Frequency

Figura 54 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tenséo) do filtro PF
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 55 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro PF
FONTE: Adaptado de FilterPro (2014).

2.6.4.3.1 Ordem maior que 2
Como ja citado, a menor ordem que um filtro passa-faixa pode apresentar é 2.

Para projetar filtros PF de ordem maior pela configuragdo MFB, é preciso fazer a
associacdo em cascata de filtros PF. E valido observar que os filtros ativos PF

apresentardo sempre ordem patr.

O— PF — — PF —0
oO— ordem 2 [ ordem 2 0
Filtro . Filtro
PF 1 PEn

O— PF —0
0O ordem 2n 0

Figura 56 - Cascateamento de filtro PF para projetar um filtro de ordem maior que 2
FONTE: Adaptado de Pertence (2014)

2.6.4.4 Filtro Rejeita-Faixa

As ideias apresentadas anteriormente para o filtro PF em relacdo aos o
cascateamento dos filtros PA ePB podem ser levadas em consideracdo para o filtro
RF, salvo que, neste caso, a frequéncia de corte do PB deve ser inferior a do PA.
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R3
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— 2C

Figura 57 - Projeto de filtro ativo rejeita-faixa
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Como se pode observar na figura 58, este circuito s6 permite ganho unitario.
O valor do fator de seletividade Q esta diretamente relacionado aos valores dos
componentes e ndo deve exceder ao valor de 10.

Os procedimentos para obter os valores de fo, BW, Q e C de um filtro rejeita-
faixa sdo iguais aos que foram usados para o filtro passa-faixa.

E as equag0es para determinar os valores dos resistores estdao apresentadas
a seguir:

R1 = 90
2QwoC 0
2Q
R2 = —— 91
woC O
3= R1R2 91
" R1+R2 1)

Um exemplo de resposta em frequéncia de ganho de tensdo e fase sao
representadas pelas Figura 58 e Figura 59:
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Figura 58 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tenséo) do filtro RF
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 59 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro RF
FONTE: FilterPro (2014).

2.6.4.4.1 Ordem maior que 2

67

As consideracdes para projetar um filtro RF de ordem maior que 2 sao as
mesmas descritas para os filtros PF. Os filtros rejeita-faixa apresentam ordem par e

devem ser cascateados para formar um filtro RF de ordem maior.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 DESENVOLVIMENTO GERAL

O trabalho desenvolvido foi composto por algumas etapas: estudo sobre filtros
ativos e passivos, estudo sobre o periférico DDS, projetos de exemplos de filtros
para serem colocados nas bancadas, desenvolvimento do gerador de sinais
senoidais utilizando o Arduino e o DDS, desenvolvimento da fonte de alimentacao,
testes dos filtros projetados, desenvolvimento do material de apoio, construcéo da

bancada.

3.1.1Estudo sobre filtros ativos e passivos
O estudo sobre filtros foi necessario para dar uma base sdlida para a
progressdo do desenvolvimento do projeto. Os livros bases utilizados foram:
e “Filtros e Linhas” — 22. Edicdo — Romano, Hélio Drago
o “Eletronica” — 12. Edicdo — Millman, Jacob; Halkias, Christos C.
e “Amplificadores Operacionais e Filtros Ativos” — 22, Edicdo — Pertence
Jr., Antdnio
e “Microeletrénica” — 42. Edicado — Sedra, Adel S.; Smith, Kenneth C.
e “Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos” — 82 Edicdo —

Boylestad, Robert L.; Nashelsky, Louis.

3.1.2Gerador de Fungdes

O sinal de entrada utilizado para os filtros da bancada sera gerado por um
gerador de fungBes projetado neste trabalho. Para a implementacdo desse gerador,
foram utilizados:

e Modulo DDS (AD9850)
e Arduino Uno
e Shield LCD

Shield LCD Arduino UNO Médulo DDS Sinal gerado

Figura 60 - Diagrama de blocos do gerador de fungdes.
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FONTE: Autoria propria (2013).

A frequéncia do sinal é informada pelo usuario através do LCD, que se
comunica com o Arduino. Este € responsavel por converter o sinal analdgico
recebido pelo LCD em digital e o envia para o moédulo DDS, que possui um
conversor interno D/A de alta velocidade. Este conversor, por sua vez, se
encarregara de transformar os dados digitais no sinal senoidal analégico com a
frequéncia desejada.

3.1.2.1 Hardware

Como mencionado anteriormente, o hardware do gerador de funcdo é
composto de um médulo DDS, da placa Arduino Uno e um Shield LCD. Para fazer a
ligacdo entre esses componentes, tanto o médulo DDS quanto o Shield LCD séo
conectados diretamente com o arduino. Como ambos utilizam pinos digitais do
arduino e ndo havendo pinos suficientes, foi preciso utilizar alguns pinos analégicos
como digitais. Essa converséao é feita no proprio codigo do software.

s
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Figura 61 - Hardware do Gerador de Funcéo
FONTE: Autoria propria (2013).

A Figura 61 mostra o conjunto dos trés dispositivos montado, formando a parte
de hardware do gerador de funcdo. O médulo DDS foi colocado no Proto Shield, um
tipo de protoboard adaptado que serve para montar circuitos e que é encaixado em
cima do arduino, a fim de facilitar a circuitaria. A Figura 62, a seguir, apresenta o
esquematico do gerador de funcéo.
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Figura 62 - Esquematico do Gerador de Fungéo
FONTE: Autoria propria (2013).

3.1.21.1 Conexao entre LCD e Arduino

Para conectar o shield LCD com o arduino, sdo necessarios sete pinos do
arduino - sendo que 6 desses sdo digitais e um, analégico — além dos pinos de
alimentacéo (+5V e GND) e do Reset. Os pinos digitais do arduino utilizados séo 4,
5, 6,7, 8e9, os quais séo ligados com os pinos D4, D5, D6, D7, RS e E do shield
LCD, respectivamente. E o pino analégico do arduino, usado para a leitura dos
botbes, é 0 AO

3.1.2.1.2 Conexao entre o DDS e o0 arduino

Os pinos do moédulo DDS utilizados para conecta-lo ao arduino sédo Reset,
Data, FQ_UD, W_CLK e os de alimentacdo (+5V e GND). Os quatro primeiros
utilizam pinos digitais do arduino, porém por conta dos shield LCD - cujas conexao
também sao feitas por meio de pinos digitais - foram usados os pinos analdgicos
(Al, A2, A3 e A4), convertendo-os para digital. A saida do sinal senoidal analégico é
detectado pelo pino 10 (ZOUT2) do DDS.

3.1.2.1.3 Funcionamento do Gerador de Funcgéo

A frequéncia desejada do sinal é informada pelo LCD e selecionada pelo
usuario por meio dos botdes do shield. O LCD foi programado de modo que seja
possivel selecionar o valor do médulo da frequéncia e a grandeza de sua unidade
(Hz, kHz ou MHz). A faixa de frequéncias que se pode gerar € de 5 Hz até 2 MHz.
Para facilitar a selegdo da frequéncia, o seu valor foi dividido em casas de unidade,
dezena, centena e decimal, e o usuario altera o valor por digito (Qque compreende
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entre 0 e 9). No codigo do software é feito o célculo da composicdo dessas casas
para formar o valor da frequéncia.

Os botdes LEFT e RIGHT do shield servem para deslocar o cursor do
display para a esquerda e direita, respectivamente. Os botdes UP e DOWN tém a
funcdo de alterar, nesta ordem, para cima e para baixo o valor de cada digito,
podendo variar de 0 a 9, e a grandeza do Hertz, sendo possivel escolher entre Hz,
kHz e MHz.

E possivel visualizar melhor toda essa configuracdo do display LCD
observando a Figura 63:

Figura 63 - Selecéo via LCD do valor da frquéncia do sinal do gerador
FONTE: Autoria propria (2014).

O codigo do software, escrito na linguagem C, se encarrega de fazer todos os
calculos do valor da frequéncia, e o arduino converte este valor em sinais digitais
para serem transmitidos ao médulo DDS. Este é responsavel por converter esses
sinais digitais em uma onda senoidal analdgica. Na Figura 64 mostra o gerador de
fungdo em funcionamento. No caso, o valor da frequéncia selecionada é 10 kHz, e a
onda senoidal de saida é conferida atraveés do osciloscopio.
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Figura 64 - Sinal de saida do gerador de fungdo com frequéncia de 10 kHz
FONTE: Autoria propria (2013).

3.1.2.2 Software

O programa do software foi desenvolvido na Linguagem C e compilado no
sketche do Arduino. Nesta secdo serd explicado cada etapa do cédigo para o
funcionamento do gerador DDS.
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Figura 65 - Fluxograma do software do gerador de fungéo
FONTE: Autoria propria (2014).



74

3.1.2.2.2 Principais Fung¢des do software

O cdbdigo apresenta algumas funcdes chaves para a geracdo de um sinal
senoidal.

Como é possivel observar no fluxograma, uma das primeiras atividades que
programa faz é verificar se algum botdo do LCD foi acionado. Assim que houver o
acionamento de qualquer botédo (exceto o botdo Reset, que esta conectado ao pino
Reset da placa Arduino), a funcdo executada é a da leitura do valor do pino
analdgico. Esta funcdo tem o papel de identificar qual botdo do LCD foi acionado,
como pode-se verificar no cédigo da Figura 66.

int read_LCD_buttons()
{

adc_key_in =analogRead(0); //faza leitura dos pinos analdgicos.

if (adc_key_in >1000) return btnNONE;

// os valores dos pinos sdo: 0, 144, 329, 504, 741
if (adc_key_in <50) return btnRIGHT;

if (adc_key_in < 250) return btnUP;

if (adc_key_in <450) return btnDOWN;

if (adc_key_in < 650) return btnLEFT;

if (adc_key_in < 850) return btnSELECT;

return btnNONE; // caso ndo retornar nenhuma das variaveisretorna esta.

}

Figura 66 - Funcao da leitura do valor no pino analégico.
FONTE: Autoria prépria (2014)

Assim que foi identificado o botdo acionado, € chamada a funcdo que
executa o que o botéo selecionado deve fazer. Isto esta localizado na funcao loop()
do cédigo e é feito por meio de um switch, como esta apresentado pela Figura 67 a
seqguir:
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switch (lcd_key)
{
case btnLEFT: // botdo p/ mover o cursor uma casa a esquerda
{
delay(500); // espera 0,5s ap0ds a leitura do botao
esquerda = anda_esquerda(posicao); // armazena na variavel o valor da nova posicao, depois de
// ter deslocado uma posicao a esquerda

Icd.setCursor(esquerda, 1); // posiciona o cursor na nova posicao a esquerda
lcd.blink(); // funcao que faz o cursor piscar
posicao = esquerda;
}
break;
case btnRIGHT: // botao p/ mover o cursor uma casa a direita
{
delay(500); // espera 0,5s apds a leitura do botao

direita = anda_direita(posicao); // armazena na variavel o valor da nova posicao depois de ter
// deslocado uma posicao a direita

Icd.setCursor(direita, 1); // posiciona o cursor na nova posicao a direita
lcd.blink(); // funcao que faz o cursor piscar
posicao = direita;

}

break;

case btnSELECT:

{
delay(500); // espera 0,5s apds a leitura do botao

frequencia = determina_frequencia(centena, dezena, unidade, grandeza);
selecionar(frequencia);

}

break;

default:

7’

Figura 67 - Codigo que chama a fungcéo de execuc¢do de cada botédo
FONTE: Autoria propria (2014).

Finalmente, as principais funcdo sdo aquelas que sdo responsaveis por
converter o sinal anal6gico em dados digitais que serdo enviados para o AD9850 e
estao representadas n a Figura 68.
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void tfr_byte(byte data) /Il transfere um byte, um bit por vez,
/I para o AD9850, ho modo serial
{
for (int i=0; i<8; i++, data>>=1)
{
digitalWrite(DATA, data & 0x01);
pulseHigh(W_CLK); // pulso de clock é acionado depois
/I que cada bit é enviado
}
}
void sendFrequency(double frequency)
{

/Il frequéncia calculada do datasheet : freq = clk*palavra de sintonia/2"32

int32_t freq = frequency * 4294967295/125000000; //clock do Ad9850: 125MHz
for (int b=0; b<4; b++, freq>>=8)

tfr_byte(freq & OxFF);
}
tfr_byte(0x000); //byte de final de controle (tudo zero p/ AD9850)
pulseHigh(FQ_UD);
}

Figura 68 - Fun¢des que convertem o sinal analégico para digital e o eniva para o DDS
FONTE: Autoria propria (2014).

3.1.3Fonte de Alimentacdo Simétrica

Foi necessario desenvolver uma fonte simétrica para alimentar os
amplificadores operacionais que fazem parte dos filtros ativos, para que possa ser
disponibilizada juntamente com a bancada e o gerador.

A fonte desenvolvida é do tipo analdgica, por apresentar maior rendimento.
Ele fornece uma tensdo de +12V para a alimentacdo dos AmpOps, e seu diagrama
em blocos foi mostrado na Figura 9, na se¢do de fundamentacéo tedrica.

As Figura 69 e Figura 70 mostram, respectivamente, o esquematico do projeto da
fonte e o protéripo da fonte ja finalizada.
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Figura 69 - Esquematico da fonte de alimentagéo simétrica +12V
FONTE: Adaptado de ‘Eletrénica — Eletronic Circuits and Service Manuals’ (2014).

Figura 70 — Protétipo da fonte de alimentag&o simétrica 12V
FONTE: Autoria propria (2014).

3.1.4Projetos dos filtros

Apés a fundamentacédo tedrica sobre o funcionamento dos filtros passivos e
ativos, fez-se necessario projetar filtros para servirem de exemplo pratico na
bancada didatica.

Para os filtros passivos, primeiro foi verificado os valores de indutores
disponiveis no mercado, visto que a faixa de valores nao € muito diversificada. Os
valores encontrados foram:

e 1pH

e 3,3uH
e 47uH
° 10|JH
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e 33uH
o 47uH
e 56uH
e 100uH
. 220|JH
e 330uH
° 470|JH
e 560uH
e 1ImH

Os de capacitores e resistores foram calculadados em cima dos valores de
indutores, ja que esses apresentam uma maior variedade disponivel
comercialmente.

O primeiro passo para os calculos, foi estipular um valor de frequéncia de
corte. Sabe-se que os filtros passivos, que contém indutores, trabalham melhor em
frequéncias mais altas (PERTENCE,2007, p. 166). Portanto para os circuitos do tipo
RL ou RLC, foram utilizadas frequéncias de corte de no minimo 100kHz.

Com o valor de frequéncia de corte desejado, foram feitos célculos, utilizando
as equacdes demonstradas na parte de fundamentacdo tedrica deste documento,
para a definicdo de valores de componentes.

ApGs a projeto, foi feita a montagem do circuito numa bancada de testes, e o
sinal do gerador de funcdes foi aplicado na entrada desses. O sinal foi variado de
uma década abaixo da frequéncia de corte até uma década acima dele, estes
valores foram colocados em uma tabela do excel, foram mensurados os valores de
tensdo pico-a-pico de entrada e saida, e o célculo do ganho era realizado utilizando

a formula:
Vo
—=A 92
7 v (92)

Com o valor do ganho, foi possivel transformar este valor em decibels,
utilizando a formula:

Av (dB) = 20.log(Av) (93)

Com os valores de frequéncia e do ganho em decibels, foi possivel tracar a
curva de resposta em frequéncia para cada circuito. Esta curva é necesséria para
fazer a comparacdo com a curva real esperada e assim verificar o funcionamento do
filtro.

A tabela, como a mostrada na Tabela , foi uma das utilizadas para fazer os
procedimentos demonstrados.



Tabela 3 - Dados coletados do filtro passa-alta RL

fc = 105kHz /R =660 Q/ L= 1mH

f[Hz] [Vin[V] |Vout[V] |Av Av [dB]

10k 8,91E-02 | 1,09E-02| 0,122334| -18,249
15k 8,91E-02 | 1,25E-02| 0,140292| -17,0594
20k 8,91E-02 | 1,72E-02| 0,193042| -14,287
25k 8,91E-02 | 2,03E-02| 0,227834 | -12,8476
30k 8,91E-02 | 2,50E-02 | 0,280584 | -11,0388
35k 9,06E-02 | 2,97E-02| 0,327815| -9,68743
40k 9,06E-02 | 3,28E-02| 0,362031 | -8,82509
45k 9,06E-02 | 3,59E-02 | 0,396247 | -8,04067
50k 9,06E-02 | 3,91E-02| 0,431567| -7,29903
55k 9,22E-02 | 4,22E-02| 0,457701| -6,78837
60k 9,22E-02 | 4,53E-02| 0,491323| -6,17265
65k 9,22E-02 | 4,88E-02| 0,529284 | -5,52622
70k 9,22E-02 | 5,16E-02 | 0,559653| -5,04162
75k 9,22E-02 | 5,47E-02| 0,593275| -4,53487
80k 9,22E-02 | 5,63E-02| 0,610629 | -4,28445
85k 9,22E-02 | 5,78E-02| 0,626898 | -4,05606
90k 9,38E-02 | 6,09E-02 | 0,649254| -3,75171
95k 9,38E-02 | 6,25E-02| 0,666311| -3,52646
100k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
101k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
102k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
103k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
104k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
105k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
105,5k | 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
110k 9,53E-02 | 6,88E-02| 0,721931| -2,83009
115k 9,53E-02 | 6,88E-02| 0,721931| -2,83009
120k 9,53E-02 | 7,03E-02| 0,737671| -2,64275
125k 9,53E-02| 7,19E-02| 0,75446| -2,44728
130k 9,53E-02 | 7,34E-02| 0,770199| -2,26794
135k 9,53E-02 | 7,50E-02 | 0,786988 | -2,08063
140k 9,53E-02 | 7,66E-02| 0,803778| -1,89728
145k 9,53E-02 | 7,81E-02| 0,819517| -1,72884
150k 9,53e-02| 7,81E-02| 0,819517| -1,72884
200k 9,69E-02 | 8,75E-02 | 0,902993| -0,88631
250k 1,00E-01 | 9,22E-02 0,922 | -0,70538
300k 1,00E-01 | 9,53E-02 0,953 | -0,41814
350k 1,01E-01| 9,69E-02 | 0,959406 | -0,35995
400k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,959813| -0,35627
450k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,960748 | -0,34781
500k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,960748 | -0,34781
550k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,962617 | -0,33093
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600k 1,07E-01| 1,04E-01| 0,971963 | -0,24701
650k 1,07E-01| 1,04E-01| 0,971963 | -0,24701
700k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
750k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
800k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
850k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
900k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
1M 1,07E-01| 1,07E-01 1 0

FONTE: Autoria prépria (2014)
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ApoOs o levantamento de dados e insercdo em uma tabela, como mostrada na
Tabela , a curva de resposta em frequéncia foi tracada utilizando os valores de
frequéncia e do ganho em decibels, como mostrado na Figura 71.

Ganho (dB)

Curva de Resposta em Frequéncia do FPA RL

/’__—

—

10000

100000
Frequéncia (Hz)

1000000

Figura 71 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RL

FONTE: Autoria prépria (2014)

Com a curva da Figura 71, foi, primeiramente, feita uma comparacao visual
com a curva real esperada para este circuito, mostrada na Figura 72.
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Figura 72 - Resposta em frequéncia do filtro passa-alta RL - curva real esperada
FONTE: Autoria prépria (2014)

Apbés a comparacdo visual, que pode-se comprovar que a curva gerada
estava de acordo com a curva esperada, foi feita a analise numérica. Nesta andlise,
foi possivel atestar que o filtro projetado funciona de acordo com o esperado, visto
gue na frequéncia de corte (105kHz) o ganho é de -3,1dB, na frequéncia uma
década abaixo (10kHz), o ganho é de -18,3dB, e na frequéncia uma década acima
da frequéncia de corte (1MHz), o ganho é de 0 dB (PERTENCE, 2007, p.170).

Para os filtros ativos, para todos os filtros testados foi feito uma planilha
contendo os valores de todos os parametros necessarios. A primeira etapa para
determinar os valores de tais parametros foi estabelecer o valor da frequéncia de
corte (ou frequéncia central, no caso do filtro rejeita-faixa) e do ganho desejado (no
caso do filtro RF, o ganho é unitario, como ja visto na secdo da fundamentacéo
tedrica). Em seguida, tendo o valor da frequéncia de corte, calculou-se o capacitor,

cujo valor obedece aregra C = ;—2 (uF) (PERTENCE, 1988, p. 216).

Por fim, foi possivel determinar os valores dos resistores e de outros
parametros necessarios, seguindo a teoria apresentada anteriormente.

Cada filtro tem suas particularidades, portanto os valores estabelecidos para
as frequéncias de corte e para o ganho variam muito de acordo com o tipo de filtro
em questdo. Por exemplo, para o filtro ativo passa-baixa e passa-alta de primeira
ordem foi possivel projetar filtro de ganhos de até 26 dB. Em contrapartida, o circuito
do filtro ativo rejeita-faixa com configuragcdo VCVS s6 possibilita ganho unitario, ou
seja, 0 dB. No geral, os ganhos variam de 0 dB a 26 dB, e as frequéncias de corte,
de 100 Hz a 10 kHz.

Determinados todos os parametros necessarios para a construcao dos filtros,
0 proximo passo foi montar um prototipo e testar.

Para o teste pratico, o procedimento foi semelhante ao dos filtros passivos: o
circuito recebia do gerador DDS o sinal de entrada e as medicdes eram feitas
variando a frequéncia do sinal de entrada até uma década acima ou abaixo da
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frequéncia de corte. Isto porque o ganho (de um filtro de primeira ordem) demora
uma década para cair em — 20 dB (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004, p.487).

Para analisar o ganho, foi medida a tensdo pico-a-pico na entrada e na saida
dos filtros. Por meio da equacéo,

foi possivel calcular o valor do ganho.

Para converter esse valor para o nivel em dB, foi utilizada a equacgéao

Av (dB) = 201log(Av) (95)

A Tabela 4 e a Figura 73 mostram um exemplo desse experimento. No caso é
um filtro rejeita-faixa, de dois estagios, com frequéncia central igual a 60 Hz.

Tabela 4 - Dados coletados do filtro rejeita-faixa de 42. Ordem

Av=1/fo=60Hz
f(Hz) |Vin Vo Av Av (dB)

5| 0,088 0,128 1,454545 3,254546
10| 0,168 0,24 1,428571 3,098039
20 0,32 0,4 1,25 1,9382
30| 0,448 0,6 1,339286 2,537465
35| 0,512 0,72 1,40625 2,961251
40| 0,608 0,8 1,315789 2,383728

41 0,64 0,8 1,25 1,9382
42 0,68 0,84 1,235294 1,835407
43 0,7 0,84 1,2 1,583625

44 0,72 0,84 1,166667 1,338936
45 0,76 0,8 1,052632 0,445528
46 0,8 0,76 0,95 -0,44553
47 0,82 0,72 0,878049 -1,12963
48 0,84 0,68 0,809524 -1,83541
49 0,84 0,64 0,761905 -2,36199
50 0,84 0,58 0,690476 -3,21703
60 0,84 0,2 0,238095 -12,465

70 0,8 0,4 0,5 -6,0206

73 0,78 0,48 0,615385 -4,21707

74 0,78 0,5 0,641026 -3,86249

75 0,78 0,56 0,717949 -2,87813

76 0,76 0,6 0,789474 -2,05325

77 0,76 0,64 0,842105 -1,49267




78 0,76 0,66 0,868421 -1,22539
79 0,76 0,7 0,921053 -0,71431
80 0,76 0,7 0,921053 -0,71431
85 0,76 0,86 1,131579 1,073697
90 0,76 0,94 1,236842 1,846285
100 0,8 1,04 1,3 2,278867
150 0,92 1,08 1,173913 1,392719
200 0,96 1,06 1,104167 0,860693
300 1 1,04 1,04 0,340667
400 1 1,04 1,04 0,340667
500 1 1,04 1,04 0,340667
1000 1 1,04 1,04 0,340667

FONTE: Autoria prépria (2014).
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Ganho (dB)

Curva Resposta em Frequéncia Filtro RF
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Figura 73 - Curva de resposta em frequéncia de um circuito RF de 60Hz e 2 estagios

FONTE: Autoria prépria (2014).

Pelo grafico, é nitido que o filtro ameniza o sinal em 60 Hz. Para a analise dos
resultados dos filtros de ordem maior, recorreu-se ao auxilio de um aplicativo de
simulacao de filtros ativos, FilterPro, da Texas Instruments
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Figura 74 - Curva de resposta em frequéncia de um circuito RF de 60Hz e 2 estagios
FONTE: Filter Pro (2014).

Analisando o grafico da simulagéo, o filtro apresenta uma queda de 16dB.
Considerando que a queda do ganho do filtro projetado em relacdo ao ganho da
frequéncia em que ja se encontra estabilizado (a partir de 300 Hz) corresponde a
12,7 dB, tem-se:

AAvsim — AAvproj E

AAvsim
Onde E = taxa de erro
AAvsim = variacao do ganho do filtro simulado

AAvproj = variacao do ganho do filtro projetado

Calculando,

F 16 —12,7 3,3 0206
- 16 16
Portanto, o filtro projetado rejeita o sinal de 60 Hz, com uma taxa de erro de
20,6%.

3.1.5Bancada

ApoGs o projeto dos filtros, foi feito o dimensionamento deles. Foi concluido
gue para os filtros ativos seriam necessarias placas de circuito impresso para a
implementagdo da bancada e para os filtros passivos seriam utilizados terminais
conectores kre de 2 vias, mostrado na Figura 75, € bornes banana, uma vez que estes
filtros so utilizam resistores, capacitores e indutores.
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Figura 75 — Conector kre 2 vias
FONTE: TiggerCOMP (2014)

Feito o desenvolvimento das placas de circuito impresso e a projecao dos
filtros passivos, foi concluido que o tamanho ideal para a bancada seria de 40cm X
80 cm. O protétipo da bancada possui um apoio de metal para que esssa figue em
um angulo inclinado, possibilitando uma melhor visualiza¢éo dos circuitos.

3.1.6 Placa desenvolvida para filtros ativos

Como ja mencionado no item anterior, para cada circuito de filtro ativo projetado
para ser implementado na bancada sera confeccionada uma placa de circuito
impresso. No total serdo nove PCls, sendo todas de face simples. As dimensdes
variam: seis medem 10cm x 10cm, trés medem 10cm x 20cm e uma, 10cm x 30cm.

Para projetar o esquematico e fazer o layout da placa foram utilizados,
respectivamente, o Orcad Capture e o Altium Designer, 0s quais serao
posteriormente descritos.

Na Figura 76, € mostrado o protétipo, gerado pelo préprio programa Altium, de
uma das placas. No caso, trata-se de um circuito que pode funcionar tanto como
filtro passa-baixa quanto como filtro passa-alta, ambos de primeira ordem. Como foi
visto na secdo de fundamentacao teodrica, a Unica diferenca entre esses dois filtros é
que no filtro passa-baixa, o capacitor C1 € ligado ao terra e o resistor R1 recebe o
sinal de entrada, enquanto que no passa-alta, essa situacao se inverte. Por isso, foi
possivel projetar esses dois filtros em um mesmo circuito, de modo que permita ao
usuario conectar tanto o resistor R1 como o capacitor C1 no GND ou sinal de
entrada, de acordo com o tipo de filtro que ele pretende implementar. Assim, otimiza
espaco, barateando o custo.
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Figura 76 — Prot6tipo da placa do filtro ativo PB e PA de 12. ordem
FONTE: Altium Designer (2014).

Pode-se observar na figura 76 que ha conectores (sao do tipo Borne REF-B07)
de alimentacdo em todos os lados da placa. Foi assim projetado para que se permita
alimentar alguma placa que néo esteja tao perto da fonte de forma mais organizada
(como esta representada na Figura 77), evitando que haja passagens de fios por
cima dos circuitos. A figura a seguir mostra uma representacao da visdo superior da
parte de filtros ativos da bancada, na qual o filtro 3 recebe alimentacdo por
intermédio dos filtros 4 e 5. O conector do sinal de saida Vout também é do tipo
Borne REF-B07, e a entrada Vin € um pino de barramento do tipo fémea. As
conexdes entre os componentes serdo feitas pelo usuario por meio de jumpers para
protoboard do tipo macho.
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Figura 77 — Alimentacao do filtro 3 por intermédio de outras placas.
Fonte: Autoria propria (2004).

3.1.7 Software utilizado para desenvolver as placas PCB

Para a confecgcédo de placas de circuito impresso, antes de enviar 0s arquivos
necessarios ao fabricante, é preciso passar por duas etapas. A primeira consiste
basicamente em projetar o esquematico de cada circuito e a segunda, em projetar a
PCB (Printed Circuit Board ou placa de circuito impresso), estabelecendo suas
caracteristicas — como por exemplo, as dimensdes da placa, quantidade de layers e
tamanho das trilhas — e rotear o circuito, além de planejar o layout da placa,
determinando a posi¢céo de cada componente.

Existe uma variedade de softwares que se pode usar para essas finalidades e,
para cada etapa citada anteriormente, é utilizado um programa diferente. Mas
geralmente esses dois softwares sdo fornecidos juntos em um mesmo pacote, pelo
mesmo fabricante.

Para projetar o esquematico, foi utilizado o programa Orcad Capture, de autoria
da Cadence Design Systems. Este programa permite construir o esquematico do
circuito, gerar a lista de conexdes (netlist), realizar a simulagcdo, entre outras
atividades. Na Figura 78 consta o esquematico do circuito dos filtros passa-baixa e
passa-alta de primeira ordem.
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Figura 78 — Esquematico de um dos circuitos feito no programa Orcad Capture
Fonte: Autoria propria (2014).

Finalizada esta etapa, o proximo passo é transformar esse esquematico em
uma PCB. O layout das primeiras placas foi feito no Orcad Layout, do mesmo
fabricante do Orcad Capture. No entanto, notou-se que ele apresenta algumas
limitacBes. Por exemplo, para mandar para a confeccéo, foi solicitado pelo fabricante
de PCB que as placas com dimensfes 10 cm x 10 cm fossem agrupados em um
mesmo layout. O Layout Orcad ndo apresenta essa opcao de importar de forma
pratica e rapida um layout pronto para ser agrupado com outro.

Assim, perante esse impasse, foi decidido optar construir as PCBs com o
programa Altium Design, fabricado pela Altium Limited. Este software permite
importar tanto os arquivos das PCBs bem como dos esquematicos feitos em outros
programas similares. Dessa forma, foi possivel aproveitar os esquematicos
projetados no Orcad Capture e construir seus respectivos layouts utilizando o Altium
Designer. A seguir, a Figura 79 apresenta o layout do esquemético da Figura 78,
projetado com esse software.
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Figura 79 — Layout da PCB dos filtros passa-baixa e passa-alta feitos no altium Designer
Fonte: Autoria propria (2014).

3.1.8 Material de apoio

Para este projeto, foi proposto o desenvolvimento de um material de apoio
tedrico. Este material apresenta as explicacdes de cada tipo de filtro apresentado na
bancada didatica, além da explicacdo do funcionamento desta.

Primeiramente os filtro foram divididos entre passivos e ativos. Dentro dos
filtros passivos, os filtros foram subdivididos em:

e Filtro Passa-Baixa,
e Filtro Passa-Alta;

e Filtro Passa-Faixa;
e Filtro Rejeita-Faixa.

Os filtros passa-baixa e passa-alta foram subdividos entre:

e Filtros RC;
e Filtros RL.

E os filtros passa-faixa e rejeita-faixa foram subdivididos em:

e Filtros Passa/Rejeita-faixa série
o Filtros Passa/Rejeita-faixa paralelo
¢ Filtros Passa/Rejeita-faixa RC.

Dentro de cada subdivisdo apresentada, foram explicados os funcionamentos,
demonstrados os célculos de frequéncia de corte, do ganho, de fase, de fator de
gualidade e largura de banda (aplicado somente a filtros passa-faixa e filtros rejeita-
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faixa), foram mostradas as curvas caracteristicas dos circuitos e também um
exemplo pratico explicado passo-a-passo para cada um.

A parte dos filtros ativos abrange os tipos de filtros classificados de acordo com a
funcao resposta (aproximacao) e com a funcdo executada.

No item sobre a funcdo de resposta, o0s principais tipos de filtros abordados séo:

e Filtros de Butterworth
¢ Filtros de Chebyshev

Em relacdo a funcdo executada, o item € subdividido em:

e Filtros Passa-Baixa
¢ Filtros Passa-Alta

e Filtros Passa-Faixa
e Filtros Rejeita-Faixa

Da mesma forma que na parte de filtros passivos, sobre os ativos é apresentada
toda explanacao teorica contendo caculos e curvas de respostas. Os projetos
praticos encontram-se ao final da explicacdo de cada tipo de filtro da secao que trata
sobre a funcdo executada. Nesta parte pratica € explicada o funcionamento do
circuito na bancada e haverd exemplo de projetos acompanhado com um roteiro
passo-a-passo.

4 TESTES E ANALISES
4.1 TESTES E ANALISES DO GERADOS DE FUN(;AO

Os testes do gerador de funcdo foram realizados no dia 17/12/2013 e foi
verificado que o gerador DDS projetado permite gerar sinal senoidal com
frequéncias na faixa de 5Hz a 2 MHz.

A instrumentacéo béasica foi composta por:

e Osciloscépio digital, Figura 76.
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Figura 76 — Osciloscépio
FONTE: TEKTRONIX (2014)

4.2 TESTES E ANALISES DOS FILTROS PASSIVOS

Para os filtros passivos foram desenvolvidos 9 circuitos, sendo eles:

Filtro Passa-Baixa RL

Filtros Passa-Baixa RC

Filtro Passa-Alta RL

Filtro Passa-Alta RC

Filtro Passa-Faixa RLC série
Filtro Passa-Faixa RLC paralelo
Filtro Rejeita-Faixa RLC série
Filtro Rejeita-Faixa RLC paralelo
Filtro Rejeita-Faixa duplo T

©CONOORLODNE

4.2.1Filtro Passa-Baixa RL
O filtro projetado € mostrado na Figura 77.
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Figura 77 - Filtro passa-baixa RL
FONTE: Autoria prépria (2014)

A frequéncia de corte € de 105kHz.

Os dados obtidos para o filtro Passa-Baixa RL estéo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados filtro passa-baixa RL

fc=105kHz / R=660Q / L=1mH
f Vin Vout Av Av(dB)
10k 8,91E-02 | 8,75E-02| 0,982043 | -0,15739

15k 9,06E-02 | 8,75E-02| 0,965784| -0,3024

20k 9,06E-02 | 8,75E-02| 0,965784 | -0,3024

25k 9,06E-02 | 8,59E-02| 0,948124| -0,4627

30k 9,06E-02 | 8,59E-02| 0,948124| -0,4627

35k 9,06E-02 | 8,44E-02| 0,931567 | -0,61572

40k 9,06E-02 | 8,44E-02| 0,931567 | -0,61572

45k 9,06E-02 | 8,28E-02| 0,913907| -0,78196

50k 9,06E-02 | 8,13E-02| 0,897351| -0,94075

55k 9,06E-02 | 7,97E-02| 0,879691| -1,1134

60k 9,06E-02 | 7,81E-02| 0,862031| -1,28954

65k 9,06E-02 | 7,81E-02| 0,862031| -1,28954

70k 9,22E-02 | 7,66E-02| 0,830803 | -1,61004

75k 9,22E-02 | 7,50E-02| 0,813449| -1,79339

80k 9,22E-02 | 7,38E-02| 0,800434| -1,93349

85k 9,38E-02 | 7,19E-02| 0,766525 | -2,30948

90k 9,38E-02 | 7,03E-02| 0,749467 | -2,50495

95k 9,38E-02 | 6,88E-02| 0,733475| -2,69229

100k 9,38E-02 | 6,88E-02| 0,733475| -2,69229

101k 9,38E-02 | 6,72E-02| 0,716418| -2,89667

102k 9,38E-02 | 6,72E-02| 0,716418 | -2,89667




103k 9,38E-02 | 6,72E-02| 0,716418| -2,89667
104k 9,38E-02 | 6,72E-02| 0,716418 | -2,89667
105k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
105,5k | 9,38E-02| 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
110k 9,53E-02 | 6,56E-02| 0,688353 | -3,24378
115k 9,53E-02 | 6,41E-02| 0,672613| -3,4447
120k 9,69E-02 | 6,25E-02| 0,644995| -3,80888
125k 9,69E-02 | 6,25E-02| 0,644995| -3,80888
130k 9,69E-02 | 6,09E-02| 0,628483 | -4,03413
135k 9,69E-02 | 5,94E-02| 0,613003 | -4,25075
140k 9,69E-02 | 5,78E-02| 0,596491 | -4,48792
145k 9,69E-02 | 5,63E-02| 0,581011| -4,71631
150k 9,69E-02 | 5,63E-02| 0,581011| -4,71631
200k 1,03E-01| 4,84E-02 | 0,469903 | -6,55984
250k 1,07E-01| 4,69E-02 | 0,438318| -7,16422
300k 1,10E-01| 3,91E-02 | 0,355455| -8,98432
350k 1,10E-01| 3,59E-02 | 0,326364 | -9,72596
400k 1,10E-01| 3,13E-02| 0,284545| -10,917
450k 1,10E-01| 2,97E-02 0,27 -11,3727
500k 1,10E-01| 2,81E-02| 0,255455| -11,8537
550k 1,10E-01| 2,66E-02 | 0,241818| -12,3302
600k 1,10E-01| 2,66E-02 | 0,241818| -12,3302
650k 1,10E-01| 1,69E-02 | 0,153636| -16,2701
700k 1,10E-01| 1,69E-02 | 0,153636| -16,2701
750k 1,12E-01| 1,69E-02| 0,150893 | -16,4266
800k 1,12E-01| 1,50E-02 | 0,133929| -17,4625
850k 1,10E-01| 1,36E-02| 0,123636| -18,1571
900k 1,10E-01| 1,28E-02 | 0,116364 | -18,6837
1M 1,10E-01| 1,04E-02 | 0,094545| -20,4872

FONTE: Autoria Propria (2014)

Com os dados obtidos,
frequéncia,utilizando o Microsoft Excel, como mostrado na Figura 78.

foi levantado a curva de
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Figura 78 - Curva de resposta em frequéncia para o filtro passa-baixa RL
FONTE: Autoria prépria (2014)
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Figura 79 - Curva esperada de resposta em frequéncia do filtro passa-baixa
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Analisando as curvas das Figura 78 € Figura 79, podemos verificar que elas séo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o

funcionamento do filtro projetado.

4.2.2 Filtro Passa-Baixa RC

O filtro passa-baixa RC projetado € mostrado na Figura 80



+Vi

$ +Vo

2,2k

—— 100nF

Vi > Vo

Figura 80 - Filtro passa-baixa RC
FONTE: Autoria prépria (2014)

A frequéncia de corte utilizada foi de 700Hz

Os dados obtidos para o filtro Passa-Baixa RC estéo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados do filtro passa-baixa RC
fc = 700Hz / R=2,2kQ / C=100nF
f(Hz) [ Vin (mV) [Vout (mV) Av Av(dB)
50 | 1,03E-01| 1,00E-01| 0,970874| -0,25674

60 | 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612

70 | 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612

80 | 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612

90 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612

100 | 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612

150 | 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612

200 | 1,06E-01| 1,00E-01| 0,943396| -0,50612
250 | 1,06E-01| 9,69E-02| 0,914151| -0,77964
300 | 1,06E-01| 9,38E-02| 0,884906| -1,06206
350 | 1,03E-01| 9,06E-02| 0,879612| -1,11418
400 | 1,03E-01| 8,75E-02| 0,849515| -1,41658
450 | 1,06E-01| 8,75E-02| 0,825472| -1,66596
500 | 1,06E-01| 8,13E-02| 0,766981| -2,30431
550 | 1,06E-01| 8,13E-02| 0,766981| -2,30431

600 | 1,00E-01| 7,50E-02 0,75| -2,49877
650 | 1,00E-01| 7,19E-02 0,719| -2,86542
660 | 1,00E-01| 7,03E-02 0,703 | -3,06089
670 | 1,00E-01| 7,03E-02 0,703 | -3,06089
680 | 1,00E-01| 7,03E-02 0,703 | -3,06089
690 | 1,00E-01| 6,88E-02 0,688 | -3,24823

695 | 1,00E-01| 6,88E-02 0,688 | -3,24823




700 | 1,00E-01| 6,88E-02 0,688| -3,24823
705 | 1,00E-01| 6,88E-02 0,688 | -3,24823
710 | 1,00E-01| 6,88E-02 0,688| -3,24823
720 | 1,00E-01| 6,88E-02 0,688| -3,24823
730 | 1,00E-01| 6,72E-02 0,672| -3,45261
740 | 1,00E-01| 6,72E-02 0,672 | -3,45261
750 | 1,00E-01| 6,56E-02 0,656 | -3,66192
760 | 1,00E-01| 6,56E-02 0,656 | -3,66192
770 | 1,00E-01| 6,56E-02 0,656 | -3,66192
780 | 1,00E-01| 6,56E-02 0,656 | -3,66192
790 | 1,00E-01| 6,41E-02 0,641| -3,86284
800 | 1,00E-01| 6,41E-02 0,641| -3,86284
850 | 9,84E-02| 6,25E-02| 0,635163| -3,9423
900 | 9,84E-02| 5,94E-02| 0,603659| -4,38417
950 | 9,69E-02| 5,78E-02| 0,596491| -4,48792
1k | 9,69-02| 5,63E-02| 0,581011| -4,71631
1,5k | 9,69E-02| 4,06E-02| 0,418989| -7,55595
2k | 9,69E-02| 3,13E-02| 0,323013| -9,81559
2,5k | 9,69E-02| 2,81E-02| 0,28999| -10,7523
3k | 9,69E-02| 2,50E-02| 0,257998| -11,7677
3,5k | 9,69E-02| 2,19E-02| 0,226006| -12,9176
4k | 9,69E-02| 1,88E-02| 0,194014| -14,2433
4,5k | 9,69E-02| 1,72E-02| 0,177503| -15,0159
5k | 9,69E-02| 1,56E-02| 0,160991| -15,864
55k | 9,69E-02| 1,41E-02| 0,145511| -16,7421
6k | 9,69E-02| 1,25E-02| 0,128999| -17,7883
6,5k | 9,69E-02| 1,25E-02| 0,128999| -17,7883
7k | 9,69E-02| 1,25E-02| 0,128999| -17,7883
7,5k | 9,69E-02| 1,00E-02| 0,103199| -19,7265
8k | 9,69E-02| 9,37E-03| 0,096698| -20,2917
8,5k | 9,69E-02| 5,94E-03 0,0613 | -24,2507
9k | 9,69E-02| 5,94E-03 0,0613 | -24,2507
9,5k | 9,69E-02| 5,31E-03| 0,054799| -25,2246
10k | 9,69E-02| 5,31E-03| 0,054799| -25,2246

FONTE: Autoria prépria (2014)

96

Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia,
utilizando como mostrado na Figura 81.
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Figura 81 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-baixa RC
FONTE: Autoria prépria (2014)
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Analisando as curvas das Figura 81 € Figura 79, podemos verificar que elas sédo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o

funcionamento do filtro projetado.

4.2 3Filtro Passa-Alta RL

O filtro passa-alta RL projeto foi 0 mostrado na Figura 82.

660 ,-( '
,:,

‘

+Vo

Vo

Figura 82 - Filtro Passa-Alta RL
FONTE: Autoria prépria (2014)

A frequéncia de corte utilizada foi de 105kHz.

Os dados obtidos para o filtro Passa-Alta RL estao disponiveis na Tabela 7.



Tabela 7 - Dados do filtro passa-alta RL

fc = 105kHz /R =660 Q/ L = 1mH

f[Hz] [Vin[mV] | Vout[mV]|Av Av [dB]

10k 8,91E-02 | 1,09E-02| 0,122334| -18,249
15k 8,91E-02 | 1,25E-02| 0,140292| -17,0594
20k 8,91E-02| 1,72E-02| 0,193042| -14,287
25k 8,91E-02 | 2,03E-02| 0,227834| -12,8476
30k 8,91E-02 | 2,50E-02| 0,280584 | -11,0388
35k 9,06E-02 | 2,97E-02| 0,327815| -9,68743
40k 9,06E-02 | 3,28E-02| 0,362031| -8,82509
45k 9,06E-02 | 3,59E-02| 0,396247 | -8,04067
50k 9,06E-02 | 3,91E-02| 0,431567| -7,29903
55k 9,22E-02 | 4,22E-02| 0,457701| -6,78837
60k 9,22E-02 | 4,53E-02| 0,491323| -6,17265
65k 9,22E-02 | 4,88E-02| 0,529284 | -5,52622
70k 9,22E-02 | 5,16E-02| 0,559653| -5,04162
75k 9,22E-02| 5,47E-02| 0,593275| -4,53487
80k 9,22E-02 | 5,63E-02| 0,610629 | -4,28445
85k 9,22E-02 | 5,78E-02| 0,626898 | -4,05606
90k 9,38E-02 | 6,09E-02| 0,649254| -3,75171
95k 9,38E-02 | 6,25E-02| 0,666311| -3,52646
100k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
101k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
102k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
103k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
104k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
105k 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
105,5k | 9,38E-02 | 6,56E-02| 0,69936| -3,10598
110k 9,53E-02 | 6,88E-02| 0,721931| -2,83009
115k 9,53E-02 | 6,88E-02| 0,721931| -2,83009
120k 9,53E-02 | 7,03E-02| 0,737671| -2,64275
125k 9,53E-02| 7,19E-02| 0,75446| -2,44728
130k 9,53E-02 | 7,34E-02| 0,770199| -2,26794
135k 9,53E-02 | 7,50E-02| 0,786988 | -2,08063
140k 9,53E-02 | 7,66E-02| 0,803778| -1,89728
145k 9,53E-02| 7,81E-02| 0,819517| -1,72884
150k 9,53e-02| 7,81E-02| 0,819517 | -1,72884
200k 9,69E-02 | 8,75E-02| 0,902993| -0,88631
250k 1,00E-01| 9,22E-02 0,922 | -0,70538
300k 1,00E-01| 9,53E-02 0,953 | -0,41814
350k 1,01E-01| 9,69E-02| 0,959406 | -0,35995
400k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,959813| -0,35627
450k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,960748 | -0,34781
500k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,960748 | -0,34781
550k 1,07E-01| 1,03E-01| 0,962617 | -0,33093
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600k 1,07E-01| 1,04E-01| 0,971963 | -0,24701
650k 1,07E-01| 1,04E-01| 0,971963 | -0,24701
700k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
750k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
800k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
850k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
900k 1,07E-01| 1,06E-01| 0,990654 | -0,08156
1M 1,07E-01| 1,07E-01 1 0

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, a
levantada com Microsoft Excel, como mostrado na Figura 837.
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Figura 837 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RL
FONTE: Autoria prépria (2014)
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Figura 84 - Curva esperada de resposta em frequéncia filtro passa-alta
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Analisando as curvas das Figura 83 € Figura 84, podemos verificar que elas sédo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.



4.2.4Filtro Passa-Alta RC
O filtro passa-alta RC projetado foi 0 mostrado na Figura 85.

Figura 85 - Filtro passa-alta RC
FONTE: Autoria prépria (2014)
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A frequéncia de corte utilizada foi de 700Hz.

Os dados obtidos para o filtro Passa-Alta RC estéo disponiveis na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados filtro passa-alta RC

fc = 700Hz/R=2,2k/C=100nF

f (Hz) | Vin (mV) |Vout (mV)|Av Av(dB)

50 | 1,03E+02| 1,12E+01| 0,108738| -19,2724
60 | 1,03E+02| 1,28E+01| 0,124272| -18,1125
70 | 1,06E+02| 1,56E+01| 0,14717| -16,6436
80 | 1,06E+02| 1,88E+01| 0,177358| -15,023
90 1,06E+02 | 2,19E+01| 0,206604 | -13,6972
100 | 1,06E+02| 2,19E+01| 0,206604 | -13,6972
150 | 1,06E+02| 2,55E+01| 0,240566| -12,3753
200 | 1,03E+02| 2,81E+01| 0,272816| -11,2826
250 | 1,03E+02| 3,44E+01| 0,333981| -9,52558
300 | 1,03e+02| 4,38E+01| 0,425243 | -7,42726
350 | 1,03E+02 | 4,67E+01| 0,453398| -6,87041
400 | 1,03E+02| 5,31E+01| 0,515534 | -5,75485
450 | 1,06E+02 | 5,94E+01| 0,560377| -5,03039
500 | 1,03E+02| 5,94E+01| 0,576699 | -4,78102
550 | 1,03E+02 | 6,56E+01| 0,636893 | -3,91867
600 | 1,03E+02 | 6,88E+01| 0,667961 | -3,50498
650 | 1,03E+02| 7,19E+01| 0,698058 | -3,12217
660 | 1,03E+02| 7,19E+01| 0,698058 | -3,12217
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670 | 1,03E+02| 7,19E+01| 0,698058 | -3,12217
680 | 1,00E+02 | 6,88E+01 0,688 | -3,24823
690 | 1,00E+02| 6,88E+01 0,688 | -3,24823
695 | 1,00E+02 | 7,03E+01 0,703 | -3,06089
700 | 1,00E+02 | 7,03E+01 0,703 | -3,06089
705 | 1,00E+02| 7,03E+01 0,703 | -3,06089
710 | 1,00E+02| 7,03E+01 0,703 | -3,06089
720 | 1,00E+02| 7,03E+01 0,703 | -3,06089
730 | 1,00E+02 | 7,03E+01 0,703 | -3,06089
740 | 1,00E+02| 7,03E+01 0,703 | -3,06089
750 | 1,00E+02| 7,19E+01 0,719 | -2,86542
760 | 1,00E+02| 7,19E+01 0,719 | -2,86542
770 | 1,00E+02| 7,34E+01 0,734 | -2,68608
780 | 1,00E+02| 7,34E+01 0,734 | -2,68608
790 | 1,00E+02| 7,34E+01 0,734 | -2,68608
800 | 1,00E+02| 7,34E+01 0,734 | -2,68608
850 | 1,00E+02| 7,66E+01 0,766 | -2,31542
900 | 1,00E+02| 7,81E+01 0,781 | -2,14698
950 | 9,69E+01| 7,81E+01| 0,805986 | -1,87345
1k 9,69E+01| 7,81E+01| 0,805986 | -1,87345
1,5k | 9,69E+01| 8,75E+01| 0,902993| -0,88631
2k 9,38E+01| 8,75E+01| 0,932836| -0,6039
2,5k | 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885| -0,30149
3k 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885| -0,30149
3,5k | 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885| -0,30149
4k 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885| -0,30149
4,5k | 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885| -0,30149
5k 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885| -0,30149
5,5k | 9,38E+01| 9,06E+01| 0,965885 | -0,30149
6k 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
6,5k | 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
7k 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
7,5k | 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
8k 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
8,5k | 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
9k 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
9,5k | 9,38E+01| 9,38E+01 1 0
10k 9,38E+01| 9,38E+01 1 0

FONTE: Autoria Propria (2014)

0 Microsoft Excel, como mostrado na Figura 86.
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
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Figura 86 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-alta RC
FONTE: Autoria Propria (2014)

Analisando as curvas das Figura 86 € Figura 84, podemos verificar que elas sédo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.2 5Filtro Passa-Faixa RLC série

O filtro passa-faixa RLC série projetado foi 0 mostrado na Figura 87.

TmH 680pF

Wi Y VT I I Vo

-Vi Vo

Figura 87 - Filtro passa-faixa RLC série
FONTE: autoria prépria (2014)

A frequéncia de corte inferior € de 100kHz e a frequéncia de corte superior
de 300kHz.
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Os dados obtidos para o filtro Passa-Faixa RLC série estdo disponiveis na
Tabela 9.

Tabela 9 - Dados do filtro passa-faixa série

fci= 100kHz/fcs=300kHz/fr=173kHz/C=680pF/R=1,4k/L=1mH

f(Hz) |Vin(mV) |Vout(mV) |Av Av(dB)

10k 1,04| 6,40E-02| 0,061538 -24,21706731
20k 1 1,26E-01 0,126 -17,9925891
30k 1| 1,86E-01 0,186 -14,60974112
40k 1 2,46E-01 0,246 -12,18129786
50k 1| 3,08E-01 0,308 -10,22898567
60k 1 3,64E-01 0,364 -8,777972327
70k 1| 4,20E-01 0,42 -7,535014192
80k 1| 4,76E-01 0,476 -6,447860946
90k 1| 5,32E-01 0,532 -5,481767354
100k 1| 5,92E-01 0,592 -4,553565866

110k 9,60E-01| 6,28E-01| 0,654167 -3,686231786

120k 9,60E-01| 6,52E-01| 0,679167 -3,360472746

130k 9,60E-01| 7,28E-01| 0,758333 -2,402797075

140k 9,60E-01| 7,60E-01| 0,791667 -2,029152815

150k 9,60E-01| 7,92E-01 0,825 -1,670921029

160k 9,20E-01| 8,24E-01| 0,895652 -0,957212313

170k 9,20E-01| 8,56E-01| 0,930435 -0,626281253

173k 9,20E-01| 8,56E-01| 0,930435 -0,626281253

175k 9,20E-01| 8,72E-01| 0,947826 -0,465426848

180k 9,20E-01| 8,72E-01| 0,947826 -0,465426848

190k 9,20E-01| 8,88E-01| 0,965217 -0,307497231

200k 9,20E-01| 9,04E-01| 0,982609 -0,152387937

210k 9,20E-01| 9,12E-01| 0,991304 -0,07585978
220k 9,20E-01| 9,20E-01 1 0
230k 9,20E-01| 9,20E-01 1 0

240k 9,20E-01| 9,04E-01| 0,982609 -0,152387937

250k 9,20E-01| 9,04E-01| 0,982609 -0,152387937

260k 9,20E-01| 8,88E-01| 0,965217 -0,307497231

270k 9,20E-01| 8,72E-01| 0,947826 -0,465426848

280k 9,20E-01| 8,64E-01 0,93913 -0,545481697

290k 9,20E-01| 8,40E-01| 0,913043 -0,790170826

300k 9,20E-01| 8,24E-01| 0,895652 -0,957212313

310k 9,20E-01| 8,08E-01| 0,878261 -1,127529331
320k 9,20E-01| 7,92E-01 0,86087 -1,301252915
330k 9,20E-01| 7,76E-01| 0,843478 -1,478522122

340k 9,60E-01| 7,52E-01| 0,783333 -2,121067849

350k 9,60E-01| 7,28E-01| 0,758333 -2,402797075




360k 9,60E-01| 7,12E-01| 0,741667 -2,595824788
370k 9,60E-01| 6,96E-01 0,725 -2,793239869
380k 9,60E-01| 6,72E-01 0,7 -3,0980392
390k 9,60E-01| 6,56E-01| 0,683333 -3,307347873
400k 9,60E-01| 6,32E-01| 0,658333 -3,631083095
450k 9,60E-01| 5,44E-01| 0,566667 -4,933446667
500k 9,60E-01| 4,64E-01| 0,483333 -6,31506505
550k 1| 4,00E-01 0,4 -7,958800173
600k 1| 3,52E-01 0,352 -9,06914673
650k 1| 3,04E-01 0,304 -10,34252833
700k 1| 2,56E-01 0,256 -11,83520069
750k 9,60E-01| 2,24E-01| 0,233333 -12,64046429
800k 9,60E-01| 1,92E-01 0,2 -13,97940009
850k 9,60E-01| 1,68E-01 0,175 -15,13923903
900k 9,60E-01| 1,44E-01 0,15 -16,47817482
950k 9,60E-01| 1,28E-01| 0,133333 -17,50122527
1M 9,60E-01| 1,12E-01| 0,116667 -18,66106421

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
o Microsoft Excel, como mostrado na Figura 88.
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Figura 882 - Resposta em frequéncia filtro passa-faixa RLC série
FONTE: Autoria propria (2014)
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Figura 89 - Curva esperada de resposta em frequéncia filtro passa-faixa
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Analisando as curvas das Figura 88 e Figura 89, podemos verificar que elas séo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.2.6 Filtro Passa-Faixa RLC Paralelo
O projeto do filtro passa-faixa RLC paralelo é mostrado na Figura 90.
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Figura 90 - Filtro passa-faixa RLC paralelo
FONTE: Autoria propria (2014)

A frequéncia de corte inferior utilizada foi de 98,4kHz e a freuquéncia de corte
superior é de 258kHz.

Os dados obtidos para o filtro Passa-Faixa RLC paralelo estdo disponiveis na
Tabela 10.



Tabela 10 - Dados do filtro passa-faixa RLC paralelo

fci=98,4kHz/fcs=258kHz/fr=159kHz/C=1nF/L=1mH/R=1kOhm

f (Hz) Vin (mV) Vout (mV) |Av Av(dB)

10k 9,60E-01| 6,00E-02 0,0625 -24,08239965
20k 9,20E-01| 1,20E-01| 0,130435 -17,69213163
30k 9,20E-01| 1,80E-01| 0,195652 -14,17030644
40k 9,20E-01| 2,44E-01| 0,265217 -11,52796002
50k 9,60E-01| 3,08E-01| 0,320833 -9,874410331
60k 9,60E-01| 3,80E-01| 0,395833 -8,049752728
70k 9,60E-01| 4,56E-01 0,475 -6,466127808
80k 9,60E-01| 5,28E-01 0,55 -5,19274621
90k 9,60E-01| 6,20E-01| 0,645833 -3,797590871
95k 9,60E-01| 6,44E-01| 0,670833 -3,467707314
100k 9,60E-01| 6,64E-01| 0,691667 -3,202063073
110k 9,60E-01| 7,04E-01| 0,733333 -2,693971478
120k 9,60E-01| 7,36E-01| 0,766667 -2,307868374
130k 1| 9,00E-01 0,9 -0,915149811
140k 1| 9,49E-01 0,949 -0,454675751
150k 1| 9,60E-01 0,96 -0,354575339
160k 9,60E-01| 9,40E-01| 0,979167 -0,182867589
170k 1,00E+00| 9,40E-01 0,94 -0,537442928
180k 1| 9,00E-01 0,9 -0,915149811
190k 9,60E-01| 8,60E-01| 0,895833 -0,955455636
200k 9,60E-01| 8,20E-01| 0,854167 -1,369147613
210k 9,60E-01| 7,80E-01 0,8125 -1,803532607
220k 9,60E-01| 7,40E-01| 0,770833 -2,260790266
230k 9,60E-01| 7,00E-01| 0,729167 -2,743463861
240k 9,60E-01| 6,80E-01| 0,708333 -2,995246407
250k 9,60E-01| 6,60E-01 0,6875 -3,25454595
258k 9,60E-01| 6,20E-01| 0,645833 -3,797590871
260k 9,60E-01| 6,20E-01| 0,645833 -3,797590871
270k 9,20E-01| 5,80E-01| 0,630435 -4,007196676
280k 9,20E-01| 5,80E-01| 0,630435 -4,007196676
290k 9,60E-01| 5,40E-01 0,5625 -4,997549464
300k 9,20E-01| 5,20E-01| 0,565217 -4,955689674
350k 9,20E-01| 4,20E-01| 0,456522 -6,810770739
400k 9,20E-01| 3,80E-01| 0,413043 -7,680084615
450k 9,20E-01| 3,40E-01| 0,369565 -8,646178206
500k 9,20E-01| 3,00E-01| 0,326087 -9,733331453
550k 8,80E-01 2,64E-01 0,3 -10,45757491
600k 8,80E-01| 2,44E-01| 0,277273 -11,14185692
650k 8,80E-01| 2,20E-01 0,25 -12,04119983
700k 8,80E-01| 2,04E-01| 0,231818 -12,69705009
750k 8,80E-01| 1,92E-01| 0,218182 -13,22362887
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800k 8,80E-01| 1,80E-01 0,204545 -13,78420334
850k 8,80E-01| 1,64E-01 0,186364 -14,59277648
900k 8,80E-01| 1,56E-01 0,177273 -15,02716148
950k 8,80E-01| 1,52E-01 0,172727 -15,25278168
1M 8,80E-01| 1,40E-01 0,159091 -15,96709273
1,5M 8,00E-01| 9,20E-02 0,115 -18,78604319
2M 8,00E-01| 7,20E-02 0,09 -20,91514981

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
0 Microsoft Excel, como mostrado na Figura 91.
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Figura 91 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-faixa RLC paralelo
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Analisando as curvas das Figura 91 € Figura 89, podemos verificar que elas sédo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.2.7 Filtro Passa-Faixa RC

O projeto do filtro passa-faixa RC é mostrado na Figura 92.
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Figura 92 - Filtro passa-faixa RC

FONTE: Autoria propria (2014)

A frequéncia de corte inferior é de 723Hz e a frequéncia superior € de 23kHz.

Os dados obtidos para o filtro Passa-Faixa RC estédo disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados do filtro passa-faixa RLC paralelo

fci = 723Hz/fcs=23kHz/fr=4,1kHz/C1=22nF/C1=680pF/R1=R2=10kQ

f(Hz) |Vin Vout Av Av(dB)

50 1,04| 7,20E-02| 0,069231 -23,19401686
100 | 1,04E+00| 1,40E-01| 0,134615 -17,41810607
200 1,04E+00| 2,68E-01| 0,257692 -11,77797091
300 1,04| 3,84E-01| 0,369231 -8,654042299
400 1,04| 4,80E-01| 0,461538 -6,715842038
500 1,04| 5,60E-01| 0,538462 -5,376906246
600 1,04| 6,32E-01| 0,607692 -4,32632522
700 1,04| 6,80E-01| 0,653846 -3,690488532

723 1,04 0,696 | 0,669231 -3,488481994

750 1,04 0,704 | 0,676923 -3,389213603
800 1,04| 7,28E-01 0,7 -3,0980392
900 1,04| 7,60E-01| 0,730769 -2,72439494

1k 1,04 7,92E-01| 0,761538 -2,366163154

2k 1,04| 9,04E-01| 0,869231 -1,217298176

3k 1,04| 9,40E-01| 0,903846 -0,878109714

4k 1 0,94 0,94 -0,537442928
Sk 1 0,94 0,94 -0,537442928
6k 1 0,94 0,94 -0,537442928

7k 1| 9,00E-01 0,9 -0,915149811

8k 1| 9,00E-01 0,9 -0,915149811

9k 1| 8,80E-01 0,88 -1,110346557
10k 1| 8,60E-01 0,86 -1,310030975
15k 1| 7,80E-01 0,78 -2,158107946
20k 1| 7,00E-01 0,7 -3,0980392




21k 1| 6,80E-01 0,68 -3,349821746
22k 1| 6,60E-01 0,66 -3,609121289
23k 1| 6,60E-01 0,66 -3,609121289
23,5k 1 0,66 0,66 -3,609121289
24k | 1,00E+00| 6,40E-01 0,64 -3,87640052
25k 1| 6,20E-01 0,62 -4,15216621
26k 1| 6,20E-01 0,62 -4,15216621
27k 1| 6,00E-01 0,6 -4,436974992
28k 1| 5,80E-01 0,58 -4,731440129
29k 1| 5,80E-01 0,58 -4,731440129
30k 1| 5,60E-01 0,56 -5,03623946
35k 9,60E-01| 5,00E-01| 0,520833 -5,666024574
40k 9,60E-01| 4,60E-01| 0,479167 -6,390268027
45k 1| 4,16E-01 0,416 -7,618133387
50k 9,60E-01| 3,84E-01 0,4 -7,958800173
55k 9,60E-01| 3,52E-01| 0,366667 -8,714571391
60k 9,60E-01| 3,20E-01| 0,333333 -9,542425094
70k 9,60E-01| 2,80E-01| 0,291667 -10,70226403
80k 9,60E-01| 2,48E-01| 0,258333 -11,75639104
90k | 1,00E+00| 2,24E-01 0,224 -12,99503963
100k 1| 2,00E-01 0,2 -13,97940009
150k | 9,60E-01| 1,44E-01 0,15 -16,47817482
200k | 9,60E-01| 1,04E-01| 0,108333 -19,30475787

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
0 Microsoft Excel, como mostrado na Figura 93.
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Figura 93 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-faixa RC

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Analisando as curvas das Figura 93 e Figura 89, podemos verificar que elas sé&o
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.2 .8Filtro Rejeita-Faixa RLC série

O projeto de filtro rejeita-faixa RLC série € mostrado na Figura 94.
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Figura 94 - Filtro rejeita-faixa RLC série

FONTE: Autoria prépria (2014)

A frequéncia de corte inferior € de 98,4kHz e a frequéncia de corte superior é
de 258kHz.

Os dados obtidos para o filtro rejeita-faixa RLC série estdo disponiveis na
Tabela 3.

Tabela 3 - Dados do filtro rejeita-faixa RLC série

fci=98,4kHz/fcs=258kHz/R=1k/L=1mH/C=1nF

f (Hz) [ Vin (V) Vout (V) |Av Av(dB)

10k 1,00E+00 | 1,04E+00 1,04| 0,340666786
20k 1| 1,04E+00 1,04| 0,340666786
30k 1| 9,60E-01 0,96| -0,354575339
40k 1| 9,60E-01 0,96| -0,354575339
50k 1| 9,60E-01 0,96| -0,354575339
60k 1| 8,80E-01 0,88| -1,110346557
70k 1| 8,80E-01 0,88| -1,110346557
80k 9,60E-01| 8,00E-01| 0,833333| -1,583624921
90k 9,60E-01| 7,60E-01| 0,791667| -2,029152815
98,4k | 9,60E-01| 6,80E-01| 0,708333| -2,995246407




100k | 9,60E-01| 6,80E-01| 0,708333| -2,995246407
110k | 9,60E-01| 6,00E-01 0,625| -4,082399653
120k | 9,60E-01| 5,20E-01| 0,541667| -5,325357788
130k | 9,60E-01| 4,20E-01 0,4375| -7,180438853
140k | 8,80E-01| 3,00E-01| 0,340909| -9,347228349
150k | 9,20E-01| 1,80E-01| 0,195652| -14,17030644
200k | 9,60E-01| 3,60E-O01 0,375| -8,519374645
210k | 9,60E-01| 4,40E-01| 0,458333| -6,776371131
230k 960 580| 0,604167 -4,37686479
240k 960 620| 0,645833| -3,797590871
250k 960 680 | 0,708333 | -2,995246407
258k 960 720 0,75| -2,498774732
260k 960 740| 0,770833 | -2,260790266
270k 960 760| 0,791667| -2,029152815
280k 960 800| 0,833333| -1,583624921
290k 960 820| 0,854167| -1,369147613
300k 960 860| 0,895833| -0,955455636
350k 960 920| 0,958333| -0,369668114
400k 960 960 1 0
450k 960 960 1 0
500k 960 960 1 0
550k 960 980| 1,020833 0,179096853
600k 960 960 1 0
650k 960 940| 0,979167| -0,182867589
700k 960 940| 0,979167| -0,182867589
750k 960 920| 0,958333| -0,369668114
800k 960 900 0,9375| -0,560574472
850k 960 880| 0,916667| -0,755771218
900k 960 860| 0,895833| -0,955455636
950k 960 840 0,875 -1,15983894
1M 960 820| 0,854167| -1,369147613

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
o Microsoft Excel, como mostrado na Figura 95.
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Figura 95- Curva de resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa RLC série
FONTE: Autoria prépria (2014)

Figura 96 - Curva esperada de resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa
FONTE: Adaptado de Mussoi (2014)

Analisando as curvas das Figura 95 € Figura 96, podemos verificar que elas sédo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.2.9Filtro Rejeita-Faixa RLC paralelo

O projeto do filtro rejeita-faixa RLC paralelo € mostrado na Figura 97.
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Figura 97 - Filtro rejeita-faixa RLC paralelo.
FONTE: Autoria prépria (2014)

A frequéncia de corte inferior é de 98,4kHz e a frequéncia de corte superior
de 159,2kHz.

Os dados obtidos para o filtro rejeita-faixa RLC paralelo estdo disponiveis na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do filtro rejeita-faixa RLC paralelo

fci=98,4kHz/fcs=258kHz/fr=159,2kHz/R=1k/L=1mH/C=1nf)

f(Hz) |Vin (mV) [Vout(mV) |Av Av(dB)

10k 9,60E+02 9,60E+02 1 0
20k 920| 9,20E+02 1 0
30k 920| 9,20E+02 1 0
40k 920| 9,20E+02 1 0
50k 920| 8,80E+02| 0,956522 -0,386103104
60k 920| 8,40E+02| 0,913043 -0,790170826
70k 920 840| 0,913043 -0,790170826
80k 9,20E+02 | 7,60E+02| 0,826087 -1,659484701
90k 9,20E+02| 7,60E+02| 0,826087 -1,659484701

98,4k 9,20E+02| 6,80E+02 0,73913 -2,625578293
100k 9,20E+02| 6,80E+02 0,73913 -2,625578293
110k 9,20E+02| 6,00E+02| 0,652174 -3,712731539

120k 1,00E+03| 5,20E+02 0,52 -5,679933127
130k 1,00E+03| 4,40E+02 0,44 -7,13094647
140k 1,00E+03| 2,80E+02 0,28 -11,05683937

150k 1,00E+03| 1,80E+02 0,18 -14,8945499




159k 1,00E+03| 1,20E+02 0,12 -18,41637508
200k 1,00E+03| 3,20E+02 0,32 -9,897000434
210k 1,00E+03| 3,80E+02 0,38 -8,404328068
230k 1000 480 0,48 -6,375175252
240k 1000 520 0,52 -5,679933127
250k 960 540 0,5625 -4,997549464
258k 960 580| 0,604167 -4,37686479
260k 960 580| 0,604167 -4,37686479
270k 960 620| 0,645833 -3,797590871
280k 960 620| 0,645833 -3,797590871
290k 960 660 0,6875 -3,25454595
300k 960 660 0,6875 -3,25454595
350k 920 700 0,76087 -2,373795747
400k 920 740| 0,804348 -1,891122152
450k 920 760| 0,826087 -1,659484701
500k 920 780| 0,847826 -1,433864493
550k 920 780| 0,847826 -1,433864493
600k 920 780| 0,847826 -1,433864493
650k 920 780| 0,847826 -1,433864493
700k 920 800| 0,869565 -1,213956807
750k 920 800| 0,869565 -1,213956807
800k 880 800| 0,909091 -0,827853703
850k 880 800| 0,909091 -0,827853703
900k 880 800| 0,909091 -0,827853703
950k 880 800| 0,909091 -0,827853703
1M 880 800| 0,909091 -0,827853703

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
o Microsoft Excel, como mostrado na Figura 98.



115

Resposta em frequéncia FRF RLC
paralelo

. "—\\ //’—"'— |

—/f

N \/
V

-20
10000 100000 1000000
Frequéncia (Hz)

Ganho (dB)

Figura 98 - Resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa RLC paralelo
FONTE: Autoria prépria (2014)

Analisando as curvas das Figura 96 € Figura 98, podemos verificar que elas séo
de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.2.10 Filtro Rejeita-Faixa duplo T

O filtro rejeita-faixa duplo T projetado € mostrado na Figura 99.
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Figura 99 - Filtro rejeita-faixa duplo T
FONTE: Autoria propria (2014)

A frequéncia de méaxima rejei¢éo é de 1,5kHz.

Os dados obtidos para o filtro rejeita-faixa duplo T estéo disponiveis na Tabela



Tabela 5 - Dados obtidos do filtro rejeita-faixa duplo T

fo=1,5kHz/R=1k/C=10nF

£ (Hz) [ Vin (mv) [ vout (mv) |Av Av(dB)
10| 1040 1040 1 0
20| 1000 1040 1,04| 0,340667
30| 1000 1040 1,04| 0,340667
40| 1000 1040 1,04| 0,340667
50| 1000 1000 1 0
60| 1000 1040 1,04| 0,340667
70| 1000 1040 1,04| 0,340667
80| 1040 1000| 0,961538| -0,34067
90| 1000 960 0,96| -0,35458
100| 1040 960| 0,923077| -0,69524
200 1000 880 0,88| -1,11035
300 1000 800 08| -1,9382
400| 1000 640 0,64| -3,8764
500| 1000 560 0,56| -5,03624
600| 1000 480 0,48| -637518
700| 1000 400 04| -7,9588
800| 960 360 0,375| -851937
900| 960 280| 0,291667| -10,7023
1k 960 260| 0,270833| -11,346
1,1k 960 200| 0,208333| -13,6248
1,2k 960 160| 0,166667| -15,563
1,3k 960 140| 0,145833| -16,7229
1,4k 920 100| 0,108696| -19,2758
1,5k 920 60| 0,065217 -23,7127
1,6k 920 40| 0,043478| -27,2346
1,7k 920 20| 0,021739| -33,2552
1,8k 920 40| 0,043478 -27,2346
1,9k 920 60| 0,065217| -23,7127
2,0k 920 60| 0,065217 -23,7127
2,1k 920 100| 0,108696| -19,2758
2,2k 920 120| 0,130435| -17,6921
2,3k 920 140| 01152174 -16,3532
2,4k 920 160| 0,173913| -15,1934
2,5k 920 160| 0,173913| -15,1934
3K 920 240| 0,26087| -11,6715
3,5k 920 300| 0,326087| -9,73333
Ak 840 360| 0,428571| -7,35954
4,5k 840 400| 0,47619| -6,44439
5k 840 440| 0,52381| -5,61653
5,5k 840 480| 0,571429| -4,36076
6k 840 500| 0,595238| -4,50619
6,5k 840 540| 0,642857| -3,83771
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7k 800 540 0,675| -3,41392
7,5k 800 560 0,7| -3,09804
8k 800 560 0,7| -3,09804
8,5k 800 600 0,75| -2,49877
9k 760 600 | 0,789474| -2,05325
9,5k 760 600| 0,789474| -2,05325
10k 760 620| 0,815789| -1,76844
15k 760 640| 0,842105| -1,49267
30k 760 720| 0,947368| -0,46962
40k 720 720 1 0
50k 720 720 1 0
100k 680 680 1 0

FONTE: Autoria prépria (2014)
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Com os dados obtidos, foi levantado a curva de resposta em frequéncia, com
0 Microsoft Excel, como mostrado na Figura 100.
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Figura 100 - Resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa duplo T

FONTE: Autoria prépria (2014)

Analisando as curvas das Figura 96 € Figura 100, podemos verificar que
elas sao de fato semelhantes, o que comprova, juntamente com o valor de ganho, o
funcionamento do filtro projetado.

4.3 TESTES E ANALISES DOS FILTROS ATIVOS

Os tipos de filtro ativos que foram projetados e testados séo:

- Filtro Passa-Baixa — 12. ordem
- Filtro Passa-Baixa — 22. ordem (Butterworth)
- Filtro Passa-Baixa — 32. ordem (Butterworth)
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- Filtro Passa-Alta — 12. ordem

- Filtro Passa-Alta — 22. ordem (Butterworth)

- Filtro Passa-Alta — 32. ordem (Butterworth)

- Filtro Passa-Faixa — 22. ordem (Butterworth)
- Filtro Passa-Faixa — 42. ordem (Butterworth)
- Filtro Rejeita-Faixa — 22. ordem (Butterworth)
- Filtro Rejeita-Faixa — 42. ordem (Butterworth)

O amplificador operacional utilizado em todos os filtros foi o0 componente
LM741. Os testes foram feitos seguindo os seguintes passos:

1. Estipular valores de ganho e frequéncia de corte;
2. Determinar os valores dos componentes

O procedimento para o célculo dos componentes dos filtros PB e PA (de
todas as ordens), o filtro PF de 22 ordem e o filtro RF de 22. ordem foi 0 mesmo
apresentado na secdo de fundamentacdo tedrica, na parte sobre a funcéo
executada.

Para o filtro PF de 42. ordem, foram utilizadas as equacdes apresentadas na
parte de filtros de Butterworth da fundamentacéo tedrica.

E para o filtro RF de 42 ordem, os valores dos componentes foram
determinados com o auxilio do aplicativo de filtros ativos, FilterPro, da Texas
Instruments.

3. Depois de montar o circuito, medir os valores de tenséo de entrada e saida e
calcular o ganho;
4. Plotar a curva de resposta em frequéncia.

4.3.1 Filtro Passa-Baixa — 12. ordem

Os filtros passa-baixa de 12, ordem tem a seguinte configuragao:
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Figura 105 — Esquematico do filtro PB 12. ordem
FONTE: Autoria propria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av = 15 e fc = 1kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 15 — Valores dos parAmetros e componentes do filtro passa-faixa de 12. ordem

Primeira Ordem
Av Fc (Hz) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
15 1000 1E-08 | 1,59E+04 | 1,40E+04| 1,00E+03
Valores comerciais 1E-08 [ 1,60E+04 | 1,50E+04| 1,00E+03

FONTE: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensdes de entrada e saida e calcular o ganho:

Tabela 16 — Dados coletados do filtro passa-baixa de 22. ordem

Fc = 1kHz / Av =15/ R2 = 14k

f(Hz) |[Vin |[Vo |Av Av (dB)
100| 0,94 13,8 14,68085106 | 23,33502
200| 0,94 | 13,6 14,46808511| 23,20822
300| 0,94 | 13,6 14,46808511| 23,20822
400 0,94 13,2 14,04255319| 22,94892
500| 0,94 | 12,8 13,61702128 | 22,68164
600| 0,96 12,4 12,91666667 | 22,22301
700| 0,98 11,6 11,83673469 | 21,46464
800| 0,98 11,2 11,42857143| 21,15984
900| 0,98 10,8 11,02040816| 20,84395
1000 0,98 10,2 10,40816327 | 20,34748
2000| 0,98| 6,8 6,93877551| 16,82566
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3000| 1,02| 4,8 4,705882353| 13,45282
4000| 1,02| 3,6 3,529411765| 10,95405
5000| 1,02| 3,2 3,137254902| 9,930996
6000| 1,02| 2,4 2,352941176| 7,432221
7000| 1,02| 2,2 2,156862745 6,67645
8000| 1,02| 1,84 1,803921569| 5,124353
9000 1,02| 1,68 1,647058824 | 4,334182

10000| 1,02| 1,52 1,490196078| 3,464868
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PB
1a. ordem - Av = 15 / fc = 1kHz
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Figura 106 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 2.
FONTE: Autoria propria (2014).
- Andlise

Na frequéncia de corte (1kHz), o ganho apresenta uma queda de 3dB e uma década
depois, uma queda de 17dB, valor proximo do valor esperado, 20dB.



4.3.2 Filtro Passa-Baixa — 22. ordem (Butterworth)

Os filtros passa-baixa de 22. ordem tem a seguinte configuracéo:

?

= Vout

Figura 107 — Esquematico do filtro PB 22. ordem
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av=5¢efc=1kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 17 — Valores dos pardmetros e componentes do filtro passa-baixa de 22. ordem

Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2(F) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q) R4 (Q)
5 1000| 6283,185 1,41 1 1E-08 4,50E-08| 2,26E+04| 2,50E+03| 3,13E+04| 1,25E+05
Valores comerciais usados 1E-08 4,70E-08( 2,26E+04( 2,40E+03| 3,00E+04| 1,20E+05

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensdes de entrada e saida e calcular o ganho:

Tabela 18 — Dados coletados do filtro passa-baixa de 22. ordem

Fc=1kHz/Av=5
f(Hz) |Vin |Vo [Av Av (dB)

10 1| 4,96 4,96 13,90963

50| 1,02| 4,96 4,862745 13,73763
100| 1,02 | 4,96 4,862745 13,73763
200| 1,02 4,96 4,862745 13,73763
300 1,02| 4,88 4,784314 13,59639
400| 1,02| 4,8 4,705882 13,45282
500 1,02 4,72 4,627451 13,30684
600 | 1,02| 4,64 4,54902 13,15836
700 1| 44 4,4 12,86905
800 1| 4,08 4,08 12,2132
900 1| 3,76 3,76 11,50376
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1000 1| 3,44 3,44 10,73117
1500| 1,02| 2,08 2,039216 6,189263
2000| 1,02| 1,2 1,176471 1,411621
3000 1,02 | 0,56 0,54902 -5,20824
4000| 1,02| 0,32 0,313725 -10,069
5000 1| 0,22 0,22 -13,1515
6000 1|/ 0,16 0,16 -15,9176
7000 1| 0,12 0,12 -18,4164
8000 1| 0,08 0,08 -21,9382
9000 1| 0,08 0,08 -21,9382
10000| 1,02| 0,08 0,078431 -22,1102

Fonte: Autoria propria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia
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Figura 108 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 2.
FONTE: Autoria propria (2014).

- Andlise
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Na frequéncia de corte (1kHz), o ganho apresenta uma queda de 3,2dB e uma
década depois, uma queda de 32dB, um pouco abaixo do esperado. Provavelmente
devido ao baixo valor da tenséo de entrada, quando o valor do ganho cai muito, ndo
se consegue medir precisamente o valor da tensdo de saida. Porém, é nitido que a

gueda do ganho é bem mais rapida neste caso que no caso anterior.

4.3.3 Filtro Passa-Baixa — 32. ordem (Butterworth)

Os filtros passa-baixa de 32. ordem tem a seguinte configuragéo (lembrando
que se trata de uma associacao em cascata de um filtro PB de 12. ordem com um de
22, ordem):
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Figura 109 — Esquematico do filtro PB 32. ordem
FONTE: Autoria propria (2014).
- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.
Av=7,5¢e fc=1kHz
- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes
Tabela 19 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-baixa de 32. ordem
Terceira Ordem
Primeira Ordem
Av Fc (Hz) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
1,5 1000 1E-08| 1,59E+04 510| 1,00E+03
Valores comerciais 1E-08| 1,60E+04| 5,10E+02| 1,00E+03
Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2(F) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q) R4 (Q)
5 1000| 6283,185 1 1 1E-08| 4,25E-08| 3,18E+04| 1,87E+03| 4,21E+04| 1,69E+05
Valores comerciais usados 1,00E-08| 4,40E-08| 3,00E+04| 2,00E+03| 4,30E+04| 1,50E+05

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensfes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 20 — Dados coletados do filtro passa-baixa de 32. ordem

Fc=1kHz/Av=1,5x5
f(Hz) |Vin |Vo [Av Av (dB)

10| 1,02, 7,6 7,45098 17,44427
50| 1,02 7,6 7,45098 17,44427
100| 1,02| 7,6 7,45098 17,44427
200| 1,02| 7,6 7,45098 17,44427
300 1,02| 7,6 7,45098 17,44427
400| 1,02| 7,4 7,254902 17,21263
500 1,02| 7,2 7,058824 16,97465
600| 1,02| 6,8 6,666667 16,47817
700 1,02| 6,4 6,27451 15,9516
800| 1,02| 5,8 5,686275 15,09656
900| 1,02| 5,2 5,098039 14,14806
1000| 1,02| 4,6 4,509804 13,08315




1500 1,02 2 1,960784 5,848596
2000| 1,02| 0,96 0,941176 -0,52658
3000| 1,02| 0,32 0,313725 -10,069
4000| 1,02| 0,2 0,196078 -14,1514
5000| 1,02| 0,12 0,117647 -18,5884
6000| 1,02| 0,12 0,117647 -18,5884
7000| 1,02 | 0,04 0,039216 -28,1308
8000| 1,02| 0,04 0,039216 -28,1308
9000 | 1,02| 0,04 0,039216 -28,1308
10000| 1,02| 0,04 0,039216 -28,1308

Fonte: Autoria propria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia
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Figura 110 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 3.
FONTE: Autoria propria (2014).

- Andlise
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Na frequéncia de corte (1kHz), o ganho apresenta uma queda de 4,4 dB, um
pouco acima do esperado e uma década depois, uma queda de 41 dB, um pouco
abaixo do esperado. A justficativa € a mesma que no caso do filtro PB de segunda
ordem. Porém, é nitido que a queda do ganho é mais rapida neste caso que no filtro

de segunda e de primeira ordem.

4.3.4 Filtro Passa-Alta — 12. ordem

Os filtros passa-alta de 12. ordem tem a seguinte configuragéo:
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Figura 111 — Esquematico do filtro PA 12. ordem
Fonte: Autoria prépria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av =5 e fc = 1kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 21 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-alta de 12. ordem

Primeira Ordem
Av Fc (Hz) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
20 100 1E-07| 1,59E+04| 1,90E+04| 1,00E+03
Valores comerciais 1E-07 1,60E+04( 2,00E+04| 1,00E+03

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensdes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 22 — Dados coletados do filtro passa-alta de 12. ordem

Fc=1kHz/Av=20/R2=19,7k
f(Hz) | Vin | Vo Av Av (dB)
100| 1,08| 2,16 2 6,0206
200 1,04 | 4,16 4 12,0412
300| 1,04 6,08 5,846154 15,3374
400| 1,04 8 7,692308 17,72113
500| 1,04| 9,2 8,846154 18,93509
600| 1,04| 10,8 10,38462 20,32781
700| 1,04 12 11,53846 21,24296
800| 1,04| 13,2 12,69231 22,07081
900| 1,04 14 13,46154 22,58189
1000 1,04| 14,8 14,23077 23,06457
2000| 1,04 | 18,6 17,88462 25,04959
3000| 1,04 | 19,8 19,03846 25,59264
4000 1,04| 20 19,23077 25,67993
5000 1| 20 20 26,0206
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6000 1 20 20 26,0206
7000 1| 20 20 26,0206
8000 1 20 20 26,0206
9000 1| 20 20 26,0206
10000 1| 19,8 19,8 25,9333

FONTE: Autoria prépria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

Curva Resposta em Frequéncia Filtro
PA 1a. ordem - Av = 20 / fc = 1kHz
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Figura 112 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 3.
FONTE: Autoria prépria (2014).
- Andlise

Na frequéncia de corte (1kHz), o ganho apresenta uma queda de 2,9 dB e uma
década antes, uma diferenca de 17dB, valor préximo do valor esperado, 20dB.

4.3.5 Filtro Passa-Alta — 22. ordem (Butterworth)
Os filtros passa-alta de 22. ordem tem a seguinte configuracéo



WIN

R3

Lo

-

[

e

|
|
Rz

—

2

L
Ri -
eim

—0Vourt

Figura 113 — Esquematico do filtro PA 22. ordem
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av=5 e fc=1kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 23 — Valores dos pardmetros e componentes do filtro passa-alta de 22. ordem

Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2(F) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q) R4 (Q)
5 1000| 6283,185 1 1 1E-08 1E-08| 9,44E+03| 2,68E+04( 1,18E+04( 4,72E+04
Valores comerciais usados 1,00E-08| 1,00E-08| 1,00E+04| 2,70E+04| 1,20E+04| 4,70E+04

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensfes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 24 — Dados coletados do filtro passa-alta de 22. ordem

Fc=1kHz/Av=5
f(Hz) | Vin | Vo Av Av (dB)

50( 1,04| 0,04| 0,038462 -28,2995
100| 1,04 | 0,08 0,076923 -22,2789
200 1,04| 0,2 0,192308 -14,3201
300| 1,04 | 0,44 0,423077 -7,47161
400| 1,04 | 0,72 0,692308 -3,19402
500| 1,04| 1,08 1,038462 0,327808
600 | 1,04| 1,48 1,423077 3,064568
700| 1,04| 1,88 1,807692 5,14249
800| 1,04| 2,28 2,192308 6,81803
900 1,04| 2,6 2,5 7,9588
1000 1,04| 2,92 2,807692 8,96699
1500 1,04 3,96 3,807692 11,61324
2000| 1,04| 4,4| 4,230769 12,52839
3000| 1,04, 4,8 4,615385 13,28416
4000| 1,04| 4,8 4,615385 13,28416
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5000| 1,04 | 4,88 4,692308 13,42773
6000 | 1,04 | 4,88 4,692308 13,42773
7000| 1,04 | 4,96 4,769231 13,56897
8000 | 1,04 | 4,96 4,769231 13,56897
9000| 1,04 | 4,96 4,769231 13,56897
10000| 1,04 4,96 4,769231 13,56897

Fonte: Autoria prépria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia
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Figura 114 — Curva de resposta em frequéncia de um PA de ordem 2.
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Andlise
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Na frequéncia de corte (1kHz), o ganho apresenta uma queda de 4,6dB, um
pouco acima do esperado e, uma década antes, uma queda de 31dB, um pouco
abaixo do esperado. Provavelmente devido ao baixo valor da tensdo de entrada,
guando o valor do ganho cai muito, ndo se consegue medir precisamente o valor da
tensdo de saida. Porém, é nitido que a queda do ganho é bem mais rapida neste
caso gue no caso do filtro de primeira ordem.

4.3.6 Filtro Passa-Alta — 32 ordem (Butterworth)

Os filtros passa-alta de 32. ordem tem a seguinte configuracdo (lembrando
gue se trata de uma associacao em cascata de um filtro PB de 12. ordem com um de
22, ordem):
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Figura 115 — Esquematico do filtro PA 32. ordem
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av=7,5¢e fc=1kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 25 — Valores dos pardmetros e componentes do filtro passa-alta de 32. ordem
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Terceira Ordem
Primeira Ordem
Fc(Hz) | C1(F) | R1(Q)
1000 1E-08| 15915,49
Segunda Ordem

Av
1,5

R2(Q)
510

R3(Q)
1000

Av

Fc (Hz)

Wo

a b

C2(F)

C1(F)

R1(Q)

R2(Q)

R3(Q)

R4 (Q)

5

1000

6283,185

1 1E-08

1E-08

9,44E+03

2,68E+04

1,18E+04

4,72E+04

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensfes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 26 — Dados coletados do filtro passa-alta de 32. ordem

Fc=1kHz/Av=1,5x5
f(Hz) | Vin | Vo Av Av (dB)

10| 1,04 | 0,08 0,076923 -22,2789
50| 1,04 0,1 0,096154 -20,3407
100| 1,04| 0,08 0,076923 -22,2789
200| 1,04| 0,12 0,115385 -18,757
300 1,04| 0,28 0,269231 -11,3975
400| 1,04| 0,52 0,5 -6,0206
500| 1,04 1 0,961538 -0,34067
600| 1,04| 1,6 1,538462 3,741733
700 1,04 2,36 2,269231 7,117573
800| 1,04| 3,2 3,076923 9,762333
900| 1,04 3,92 3,769231 11,52505
1000| 1,04| 4,64 4,461538 12,98969
1500 1,04| 6,56 6,307692 15,99741
2000 1,04| 7,04 6,769231 16,61079
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3000 1,04 | 7,36 7,076923 16,99689
4000| 1,04| 7,4 7,115385 17,04397
5000| 1,04| 7,4 7,115385 17,04397
6000| 1,04| 7,4 7,115385 17,04397
7000| 1,04| 7,4 7,115385 17,04397
8000| 1,04| 7,4 7,115385 17,04397
9000| 1,04| 7,6 7,307692 17,27561
10000| 1,04| 7,4 7,115385 17,04397

Fonte: Autoria prépria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PA
3a. ordem - Av=7,5/ fc = 1kHz

Ganho (dB)

10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 116 — Curva de resposta em frequéncia de um PA de ordem 3.
FONTE: Autoria propria (2014).

- Andlise

Na frequéncia de corte (1kHz), o ganho apresenta uma queda de 4 dB e uma
década antes, uma queda de 35dB, abaixo do esperado. A justficativa € a mesma
gue no caso do filtro PB de segunda ordem. Porém, é nitido que a queda do ganho é
mais rapida neste caso que no filtro de segunda e de primeira ordem.

4.3.7 Filtro Passa-Faixa — 22. ordem (Butterworth)

Os filtros passa-faixa de 22. ordem tem a seguinte configuracao
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Figura 117 — Esquematico do filtro PF 22, ordem
FONTE: Autoria propria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av=1,5¢e fc=1kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 27 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 22. ordem
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Av Fo (Hz) | Fcl(Hz) | Fc2(Hz) Wo Q C1(F) R1(Q) R2 (Q) R3(Q)
1,5| 979,7959 800 1200| 6156,239( 2,449489743| 1,02E-08| 2,60E+04 3,71E+03| 7,80E+04
Valores comerciais usados 10n 2,70E+04 | 4,00E+03 | 7,50E+04

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensfes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 28 — Dados coletados do filtro passa-alta de 32. ordem

Av =15/ Af =800Hz a 1200Hz

f(Hz) |[vin [vo |Av Av (dB)

10| 0,704 0,024| 0,034091| -29,3472
50| 0,728 0,028| 0,038462| -28,2995
100| 0,92| 0,064| 0,069565| -23,1522
300 1| 0,208 0,208| -13,6387
500 1| 04 04| -7,9588
600 1| 0,544 0,544| -5,28802
700 1| 0,744 0,744| -2,56854
800 1| 1,02 1,02| 0,172003
850 1| 1,16 1,16 1,28916
900 1| 1,28 1,28| 2,144199
1000 1| 1,42 1,42| 3,045767
1100 1] 1,3 1,3 2,278867
1200 1| 1,08 1,08| 0,668475
1300 1| 09 09| -0,91515
1400 1| 0,76 0,76| -2,38373
1500 1| 0,66 0,66 -3,60912




1800 1] 048 0,48| -6,37518
2000 1 0,4 0,4 -7,9588
5000| 1,02| 0,136| 0,133333| -17,5012
10000| 1,02| 0,064 | 0,062745| -24,0484
20000 1] 0,036 0,036| -28,8739

Fonte: Autoria propria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

Ganho (dB)

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PF
2a. ordem - Av = 1,5 / fc = 1kHz
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Figura 118 — Curva de resposta em frequéncia de um PF de ordem 2.
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Andlise
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Nas frequéncias de corte da parte passa-alta (800Hz) e da parte passa-baixa
(1200Hz), o ganho apresenta uma queda de 2,9 dB e 2,4 dB, respectivamente. Em
uma década antes, a queda é de 26,6dB e uma década depois, de 27dB, abaixo do
esperado. A justficativa € a mesma que no caso dos filtros PB e PA de segunda

ordem.



4.3.8 Filtro Passa-Faixa — 42. ordem (Butterworth)

Os filtros passa-faixa de 42. ordem tem a seguinte configuracao
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Figura 119 — Esquematico do filtro PF 42, ordem
FONTE: Autoria prépria (2004).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e faixa de passagem .

Av =15 e 1kHz < fo < 10kHz

- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Este projeto de filtro PF de quarta ordem foi baseado em um exemplo que

consta no livro “Eletrénica”, dos autores Jacob Millman e Christos C. Halkias, pagina
608. Como ja mencionado no inicio, ao procedimento usado para projetar esse filtro
€ 0 apresentado no item 3.6.3.1 do capitulo Fundamentacdo Teorica. Os valores
calculados foram:

Tabela 29 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 22. ordem

Filtro Passa Faixa
Filtros Passa-alta (ordem 2 cada um) - Fc=1kHz / Av=2,5
Av fc(Hz) | C1 1(F) | C2_1(F) [R1.1(Q)|R2_1(Q)[R3.1(Q)| R4 1(Q)| C1 2(F) | C2.2(F) | R1_2(Q) | R2.2(Q) [ R3_2(Q) | R4 2(Q)
2,5 1000{ 1,00E-08| 1,00E-08| 1,00E+04| 1,20E+04| 1,60E+04| 1,60E+04( 1,00E-08| 1,00E-08| 1,00E+04| 1,50E+03| 1,60E+04| 1,60E+04
Filtros Passa-baixa (ordem 2 cada um) - Fc=10kHz / Av =2,5
Av fc(Hz) | C1.3(F) | C2_3(F) [R1.3(Q)|R2_3(Q)[R3.3(Q)| R4 3(Q) | C1 4(F) | C2_4(F) | R1_4(Q) | R2_4(Q) [ R3_4(Q) | R4 4(Q)
2,5 10000| 1,00E-09| 1,00E-09| 1,00E+04| 1,20E+04| 1,60E+04| 1,60E+04| 1,00E-09| 1,00E-09| 1,00E+04| 1,50E+03| 1,60E+04| 1,60E+04

Fonte: Autoria propria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensdes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 30 — Dados coletados do filtro passa-faixa de 42. ordem

Av = 6,25 / Af = 1kHz a 10kHz

f(Hz) |Vin |Vo [Av Av (dB)
50 1,04 | 0,08 | 0,076923 -22,2789
100 | 1,04 |0,08| 0,076923 -22,2789
500 1,04 | 0,4 0,384615 -8,29947
550 |1,04|0,56| 0,538462 -5,37691
600 |1,04| 0,8 | 0,769231 -2,27887
650 1,04 | 1,1 1,057692 0,487187




700 |1,04]1,46| 1,403846 2,94639
750 |1,04]1,88| 1,807692 5,14249
800 |1,04]2,34 2,25 7,04365
850 |1,04]2,88| 2,769231 8,847183
900 |1,04| 3,4 | 3,269231 10,28891
950 |1,04]|3,91| 3,759615 11,50287
1000 | 1,04 | 4,4 | 4,230769 12,52839
1500 | 1,04 |6,32 | 6,076923 15,67367
2000 |1,04|6,48| 6,230769 15,89083
3000 |1,04|6,48| 6,230769 15,89083
4000 |1,04 6,56 | 6,307692 15,99741
5000 |1,04|6,56| 6,307692 15,99741
6000 | 1,04 |6,56| 6,307692 15,99741
7000 |1,04|6,48| 6,230769 15,89083
8000 |1,04 6,24 6 15,56303
9000 |1,04|5,76 | 5,538462 14,86778
9500 |1,04]|5,36| 5,153846 14,24263
10000 | 1,04 | 4,88 | 4,692308 13,42773
10500 | 1,04 | 4,4 | 4,230769 12,52839
11000 | 1,04 | 3,92 | 3,769231 11,52505
11500 | 1,04 | 3,44 | 3,307692 10,3905
12000 | 1,04 | 2,96 | 2,846154 9,085167
12500 | 1,04 | 2,64 | 2,538462 8,091412
13000 | 1,04 | 2,32 | 2,230769 6,969093
14000 | 1,04 | 1,68 | 1,615385 4,165519
15000 | 1,04 | 1,36 | 1,307692 2,330111
16000 | 1,04 | 1,08 | 1,038462 0,327808
17000 | 1,04 | 0,84 | 0,807692 -1,85508
18000 | 1,04 | 0,68 | 0,653846 -3,69049
19000 | 1,04 | 0,56 | 0,538462 -5,37691
20000 | 1,04 | 0,44 | 0,423077 -7,47161
25000 | 1,04 | 0,2 | 0,192308 -14,3201

Fonte: Autoria propria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

134



Curva Resposta em Frequéncia Filtro PF
4a. ordem - Av = 6,25 / 1kHz < fo < 10kHz
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Figura 120 — Curva de resposta em frequéncia de um PF de ordem 4.
FONTE: Autoria propria (2014).

- Andlise
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Nas frequéncias de corte da parte passa-alta (1 kHz) e da parte passa-baixa (10
kHz), o ganho apresenta uma queda de 3,5 dB e 2,5 dB, respectivamente. E mesmo
ndo sendo possivel até uma década apda a segunda frequéncia de corte, € notavel
que a queda do ganho é mais rapida neste caso, com ordem igual a 4, do que no
caso anterior, cuja ordem era 2.

4.3.9 Filtro Rejeita-Faixa — 22. ordem (Butterworth)

Os filtros rejeita-faixa de 22. ordem tem a seguinte configuracéo:
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Figura 121 — Esquematico do filtro RF 22. ordem

FONTE: Autoria propria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av=1¢efc=1kHz



- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Tabela 31 — Valores dos pardmetros e componentes do filtro rejeita-faixa de 22. ordem

Av Fo (Hz) | Fcl(Hz) | Fc2(Hz) Wo Q C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
1 1000 500 2000| 6283,185| 0,666667 1E-08( 1,19E+04| 2,12E+04| 7,64E+03
Valores comerciais usados 1E-08| 1,20E+04| 2,20E+04| 7,50E+04

Fonte: Autoria prépria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensdes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 32 — Dados coletados do filtro rejeita-faixa de 22. ordem

Av =1/ Af =500Hz a 2000Hz / Q = 0,667

f(Hz) | Vin | Vo Av Av (dB)
20| 0,98| 0,98 1 0
50| 0,98 | 0,98 1 0
100| 0,98| 0,98 1 0
200| 0,96 | 0,94 0,979167 -0,18287
300| 0,98]| 0,86 0,877551| -1,13455
400| 0,98| 0,78 0,795918 -1,98263
500| 0,98 | 0,68 0,693878| -3,17434
600| 0,98 | 0,56 0,571429 -4,86076
800| 0,98 0,26 0,265306 -11,5251
1000 | 0,98 0,06 0,061224| -24,2615
1200 1| 0,3 0,3 -10,4576
1500 1| 0,54 0,54| -5,35212
1800| 1,02 0,66 0,647059 -3,78112
2000| 1,02| 0,74 0,72549| -2,78737
2200| 1,02| 0,78 0,764706| -2,33011
2500| 1,02| 0,82 0,803922 -1,89573
3000| 1,02| 0,9 0,882353| -1,08715
5000| 1,02| 0,98 0,960784 -0,34748
8000| 1,02 1 0,980392 -0,172
10000 1 1 1 0
20000 1| 0,98 0,98 -0,17548

Fonte: Autoria propria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

136



137

Curva Resposta em Frequéncia Filtro RF
2a. ordem - Av=1/ fc = 1kHz
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Figura 122 — Curva de resposta em frequéncia de um RF de ordem 2.
FONTE: Autoria propria (2014).

- Andlise

Nas frequéncias de corte da parte passa-baixa (500Hz) e da parte passa-alta
(2000Hz), o ganho apresenta uma queda de 3,2 dB e 2,85 dB, respectivamente,
perto do esperado para ambos os casos (3 dB).

4.3.10 Filtro Rejeita-Faixa — 22. ordem (Butterworth)

Os filtros rejeita-faixa de 42. ordem tem a seguinte configuragao:

WIN
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Figura 123 — Esquematico do filtro RF 42. ordem
FONTE: Autoria propria (2014).

- Primeiro passo: Estipular valores de ganho e frequéncia de corte.

Av =1 e fc = 60Hz



- Segundo passo: Calcular os valores dos componentes

Neste caso foi utilizado o aplicativo do Texas Instruments, Filter Pro, para

gerar os valores dos componentes.

Tabela 33 — Valores dos pardmetros e componentes do filtro rejeita-faixa de 42. ordem

Filtro RF 1

Filtro RF 1

Somador

R1(Q)

R2(Q)

R3(Q)

C1(F)

C2(F)

R1(Q)

R2(Q)

R3(Q)

C1(F)

C2(F)

R(Q)

5,10E+04

1,50E+05

1,00E+04

1,00E-07

1,00E-07

2,70E+04

5,60E+03

8,20E+04

1,00E-07

1,00E-07

1,00E+04

Fonte: Autoria prépria (2014).

- Terceiro Passo: Medir as tensdes de entrada e saida e calcular o ganho

Tabela 34 — Dados coletados do filtro rejeita-faixa de 42. ordem

Av=1/Af=46,6Hza 77,2Hz

f (Hz) |Vin Vo Av Av (dB)

5| 0,088| 0,128| 1,454545| 3,254546
10| 0,168| 0,24| 1,428571| 3,098039
20| 0,32 0,4 1,25 1,9382
30| 0,448 0,6| 1,339286| 2,537465
35| 0,512 0,72 1,40625| 2,961251
40| 0,608 0,8| 1,315789| 2,383728
41| 0,64 0,8 1,25 1,9382
42| 0,68| 0,84| 1,235294| 1,835407
43 0,7| 0,84 1,2| 1,583625
441 0,72 0,84| 1,166667| 1,338936
45| 0,76 0,8| 1,052632| 0,445528
46 0,8/ 0,76 0,95| -0,44553
47| 0,82| 0,72 0,878049| -1,12963
48| 0,84| 0,68 0,809524| -1,83541
49| 0,84| 0,64| 0,761905| -2,36199
50| 0,84 0,58| 0,690476| -3,21703
60| 0,84 0,2| 0,238095 -12,465
70 0,8 0,4 0,5 -6,0206
73| 0,78 0,48| 0,615385| -4,21707
74| 0,78 0,5| 0,641026| -3,86249
75| 0,78 0,56| 0,717949| -2,87813
76| 0,76 0,6| 0,789474| -2,05325
77| 0,76 0,64| 0,842105| -1,49267
78| 0,76/ 0,66| 0,868421| -1,22539
79| 0,76 0,7| 0,921053| -0,71431
80| 0,76 0,7| 0,921053| -0,71431
85| 0,76/ 0,86| 1,131579| 1,073697
90| 0,76 0,94| 1,236842| 1,846285
100 0,8/ 1,04 1,3| 2,278867
150( 0,92 1,08| 1,173913| 1,392719
200 0,96| 1,06 1,104167| 0,860693
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300 1| 1,04 1,04| 0,340667
400 1| 1,04 1,04| 0,340667
500 1| 1,04 1,04| 0,340667
1000 1| 1,04 1,04| 0,340667

Fonte: Autoria propria (2014).

- Quarto Passo: Plotar a curva de resposta em frequéncia

Curva Resposta em Frequéncia Filtro RF
4a. ordem - 60Hz
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Figura 124 — Curva de resposta em frequéncia de um RF de ordem 4.
FONTE: Autoria prépria (2014).

- Andlise
Pelo grafico, é nitido que a frequéncia do sinal eliminado é de 60 Hz. Como
mencionado no inicio dessa secao, para projetar e analisar os resultados de filtros

de ordem maior, foi utilizado um aplicativo da Texas Instruments, chamado Filter
Pro. A simulacao do alicativo resultou na seguinte curva de resposta em frequéncia:
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Figura 125 — Curva de resposta em frequéncia para um RF de ordem 4 simulado pelo Filter Pro
FONTE: Filter Pro
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Nota-se que a forma de onda é muito semelhante. Na simulacdo, o ganho tem
uma queda acerca de 16 dB. No filtro projetado, essa queda tem um valor em torno
de 12,7 dB, préximo do valor esperado.
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5 DISCUSSAO E CONCLUOES

Este capitulo é destinado para fazer uma discussdo e uma analise geral dos
resultados obtidos, apresentando algumas possiveis melhorias, bem como a
conclusao sobre o sistema projetado.

5.1 POSSIVEIS MELHORIAS

O que pode ter faltado a este projeto foi o desenvolvimento de filtros passivos

de ordens maiores, isso devido a ndo ser considerado um acréscimo significativo
didaticamente que compensasse o tempo de trabalho, por isso foi decidido focar nos
filtros ativos que tem mais utilidade prética atualmente.

Algumas possiveis melhorias foram pensadas durante o desenvolvimento do

projeto, foram elas:

e Como a bancada desenvolvida foi um protétipo e ainda nao foi passada
pelo teste com o cliente (alunos), provavelmente sofrera atualizacées;

e O gerador de funcdes poderia ser acoplado juntamente a bancada, isso
deixaria o kit mais pratico, facilitando no transporte e utilizacéo;

e Adicionar filtros passivos de ordens maiores.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Algumas dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento do

projeto, foram elas:

Escassez de bons materiais sobre filtros passivos — Houve grande dificuldade
para encontrar materiais de boa referéncia para o desenvolvimento de filtros
passivos. Os livros encontrados como fonte cobrem superficialmente a parte
de filtros passivos, focando o estudo mais sobre filtros ativos. Nao foi
encontrado nenhum software de desenvolvimento de filtros passivos, como o
FilterPro, da Texas Instruments, para filtros ativos portanto os filtros passivos
projetados foram desenvolvidos na base da tentativa e erro.

Apesar de ser um componente de facil uso e que apresenta bom
desempenho, o amplificador operacional possui algumas limitagcbes. Uma
delas, a qual teve influéncia direta para projetar os filtros ativos, € a relagéo
ganho versus frequéncia. Devido a esse fator, em alguns testes com certos
valores de ganho, as medicdes acabavam se distorcendo, mesmo quando a
frequéncia de entrada era consideravelmente abaixo da frequéncia limite,
apresentada no gréfico da Figura 40. Assim, alguns filtros tiveram que ser
reprojetados, principalmente os filtros passa-baixa e passa-alta, cujos ganhos
testados sdo maiores.

Outra dificuldade, ja citada anteriormente, foi em relagdo ao software para
projetar a PCB dos filtros ativos. O programa usado inicialmente foi o Orcad
Layout. Mas como algumas fun¢des ndo eram muito préticas, a solugéo foi
optar por outro software similar e o escolhido foi o Altium Designer.
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5.3 CONCLUSAO

Os objetivos propostos por este trabalho foram:

e Desenvolver uma bancada para a prética;

e Desenvolver material de apoio com explicagbes, exemplos e
aplicacoes;

e Desenvolver um gerador de fungdes utilizando um DDS e o Arduino.

Apesar das dificuldades citadas, os objetivos especificos foram executados
com sucesso dentro do prazo estipulado. O sistema permite testes de circuitos que
implementam filtros analégicos - sendo estes passivos e ativos - com frequéncias
geradas com a tecnologia DDS, na faixa de 5 Hz a 2 MHz.

Tanto para filtros passivos e ativos, € possivel a implementacéo de filtros dos
tipos passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. E para completar o
aprendizado, o material didatico elaborado pode auxiliar o usuario na utilizacdo da
bancada.
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7 APENDICES

APENDICE A - MATERIAL DE APOIO TEORICO PARA
DESENVOLVIMENTO DOS FILTROS PASSIVOS E ATIVOS.
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1. INTRODUCAO

A atuacao de filtros tem apresentado um crescimento significativo na area da
eletrénica. E raro encontrar algum sistema eletronico que ndo contenha nenhum tipo
de filtro. Seu papel vem sendo de grande importancia principalmente nos ramos das
telecomunicacdes e da instrumentacao industrial. Um exemplo que pode ser citado e
que é facilmente encontrado no dia-a-dia sdo os chamados MODEM (Modulation-
DEModulator), através dos quais os terminais de computadores sdo conectados a
rede telefébnica. E os filtros (ativos) sdo elementos constituintes basicos desses
equipamentos (PERTENCE, 1988, p.189).

Segundo Brandshaw (1987), filtros podem ser definidos como “um circuito que
apresenta um comportamento tipico em funcdo da frequéncia do sinal a ele
aplicado”, de modo que possibilite a passagem de sinais de determinadas
frequéncias, removendo ou amenizando os sinais com frequéncias indesejadas.

Esses circuitos sdo compostos basicamente por impedancias interconectadas
e o sinal de saida depende dos valores das resisténcias, capacitancias e indutancias
presentes no sistema e de como esses elementos estdo conectados entre si
(MUSSOI, 2004, p.24).

A tecnologia mais antiga para a aplicacdo de filtros utiliza indutores e
capacitores, formando circuitos chamados de filtros passivos LC. No entanto, os
indutores apresentam algumas limitagdes, tais como impossibilidade de serem
produzidos na forma monolitica (ou em CIs), incompatibilidade com as técnicas
modernas de montagem de sistemas eletronicos, além de serem inviaveis para
certas frequéncias por conta de seu tamanho volumoso. Por esse motivo, vem sido
cada vez mais viavel os filtros que ndo fazem uso de indutores. Desses, 0s mais
conhecidos sdo os filtros ativos RC, os quais utilizam amplificadores operacionais,
motivo pelo qual sdo considerados filtros ativos, combinados com os elementos
passivos, resistores e capacitores (SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth C., 2000,
p.812).

Considerando essa crescente importancia em diversas areas da tecnologia,
especialmente na eletrbnica, a realizacdo desse projeto tem a intencéo de incentivar
o conhecimento sobre filtros, propondo uma forma prética e didatica de aprendizado
sobre o0 assunto. Serdo abordados os dois tipos de filtros anteriormente
mencionados, filtros passivos e ativos. O sistema é composto basicamente por uma
bancada, onde serdo implementados os circuitos dos filtros analogicos, cujo sinal de
entrada sera produzido por um gerador de fungcéo usando a tecnologia DDS.
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2. FILTROS PASSIVOS

Os filtros passivos séo circuitos construidos apenas com elementos passivos,
Ou seja, capacitores, indutores e resistores.

Uma outra caracteristica desses filtros € que o ganho de tensdo € sempre
menor ou igual a um (ou O dB), ja que ndo possuem um dispositivo ativo para
amplificar o sinal.

2.1 FILTRO PASSA-BAIXA (FPB)

Um filtro passa-baixa passivo é um circuito que permite a passagem de sinais
de tensdo e corrente somente em frequéncias abaixo da frequéncia de corte (fc),
atenuando frequéncias que ultrapassam esse valor.

2.1.1 Filtro Passa-Baixa ldeal

Para uma frequéncia abaixo da frequéncia de corte (fc), 0 ganho é unitario, ou
seja, 0 mddulo do sinal de entrada é igual ao de saida. Para frequéncias acima da
frequéncia de corte o ganho € zero, ou seja, 0 médulo do sinal de saida € atenuado
até zero.

Ganho [dB]

1

0 fc frequéncia [Hz]

Figura 101 - Curva de resposta em frequéncia para um Filtro Passa-Baixa Ideal

Simbologia usual:
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. A
Vi = o v
% :L’

Figura 102 - Simbologia usual para filtros passa-baixa

2.1.2 Filtro Passa-Baixa RL

Um circuito passivo RL, como mostrado na figura 2.1.2-1, comporta-se
como filtro passa-baixa real.

Para sinais de baixa frequéncia, o indutor apresenta um valor baixo de
reatancia, X, << R, e seu comportamento tende a um curto-circuito. Assim, a maior
parte da tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.

Para sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta um valor alto de reatancia,
XL >> R, e seu comportamento tende a um circuito aberto. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estara sobre o indutor e a tensdo sobre o resistor de saida sera
muito pequena.

+i L1 +Vo
[ T T O
(= g
-Vi Vo
o 1 ]

Figura 103 - Filtro Passa-Baixa RL

2.1.2.1 GANHO E FASE
Para este circuito, a tensdo de saida em funcédo da tensdo de entrada pode

ser dada pela expresséao:

_RL _ R
" R+X. R+jol

Vo Vi

Vo R

Vi R+ jwl
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Se fatorarmos a expressao, dividindo tanto o numerador quanto o0
denominador por R, temos:

Vo R R 1 1
Vi  R+jwlL R

L L
1+]a)§ 1+].27Tfﬁ

Assim, essa € a Funcdo de Transferéncia de um filtro passa-baixa RL, na
forma fatorada:

1

H(2nf) = ———
1+j.2nf %

Ao fazermos o médulo da funcdo de transferéncia, obtemos o Ganho e a
Fase.

Portanto, a expressédo do ganho é dada por:

e
1+ (2nf )2

E a expresséo da fase € dada por:
L
a= —arctg(anE)

2.1.2.2 FREQUENCIA DE CORTE
Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:

1
—=10,707
V2

it
V2o 1+ @rfeky

Isolando f;, teremos a frequéncia de corte para um filtro passa-baixa RL:

Av =

Entao:

R
fe= 2rL
Na frequéncia de corte, a fase sera:
a = —45°

2.1.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS
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Com a expressao do ganho e da fase é possivel tracar as curvas de resposta
em frequéncia do filtro passa-baixa RL, como indicado nas figuras 4 e 5.

fiHz)
'

fc

Figura 104 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-baixa RL - Ganho de Tensé&o

w (rad/s)
>

Figura 105 - Curva de Resposta em Frequéncia do filtro passa-
baixa RL - Fase

Ganho:
f=0: Av=1
-— . _1_
f =fc: Av—\/—E—O,707
f— o Av=0

Fase:
f=0:a=-arctg (0°) =0°
f=fc: a = -arctg(1) = -45°

f —e: a = - arctg(«) = -90°
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Também é possivel tracar a curva de resposta em frequéncia do
ganho em dB de um filtro passa-baixa RL usando a escala logaritmica, como
mostrado na figura 6.

A Figura 106 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-baixa RL -ltro passa-baixa RL - Ganho de
. Ganho

traves
da
curva mostrada na figura 6, podemos perceber que apés a frequéncia de corte, cada
vez que a frequéncia aumenta de um fator de 10, o ganho diminui em 20 dB.

Podemos, assim dizer, que hd uma atenuac¢éo de 20dB por aumento de década.

2.1.2.4 EXEMPLO DE FILTRO PASSA-BAIXA RL

Para exemplificar o funcionamento e os calculos para projetar um filtro passa-
baixa RL, é apresentado um passo-a-passo.

Montar um filtro passa-baixa RL com frequéncia de corte 105kHz e L = 1mH.
Calcular o valor de resistor.

Resolucéo:

Sabe-se que o valor de frequéncia de corte é de 105kHz e o valor do indutor é
de 1mH. Com isso, coloca-se esses valores na férmula de frequéncia de corte para
obter o valor de resistor necessario para implementar o circuito, portanto:

R

fe= oL

Substituindo fc = 105kHz e L = 1mH, teremos:

105.103 = ——
2m.1.1073



R = 659,73 Q = 660 ()
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O valor foi aproximado para 660Q para poder projetar o circuito.

Wi ——————— YV .

1mH

660

-V »

Figura 108 - Circuito exemplo Filtro Passa-Baixa RL

+Wo

Vo

Com
isso, o filtro

sera
implementa
do de
acordo com
a figura

Com uma variacdo de frequéncia de 10kHz até 1MHz, obtém-se a seguinte

curva de resposta em frequéncia:
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Curva de Resposta em Frequéncia FPB RL
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Frequéncia (Hz)

Figura 109 - Curva de Resposta em Frequéncia Filtro Passa-Baixa RL

Como podemos notar, a queda ndo é abrupta como em um filtro ideal, porém
na frequéncia de corte (105kHz), a curva apresenta um ganho de -3dB e com uma
década a mais, aproximadamente 1MHz, o ganho é de -20dB, o que condiz com o
esperado.

2.1.3 Filtro Passa-Baixa RC

Um circuito RC apresentado como na figura 9, pode funcionar como um filtro
passa-baixa.

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresentara uma alta reatancia,
Xc>> R e se comportara como um circuito aberto. Assim, a maior parte da tenséo de
entrada estara sobre o capacitor de saida.

Para sinais de alta frequéncia, o capacitor apresentara uma baixa reatancia,
Xc<< R, e se comportard como um curto circuito. Assim, a maior parte da tenséo de
entrada estara sobre o resistor.
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i

+vi{»—.W\.T«] +Wo

[

Vi T *0 -\ o

Figura 110 - Filtro Passa-Baixa RC

2.1.3.1 Ganho e Fase

Para este circuito, a tensdo de saida em funcdo da tensdo de entrada pode
ser dada através da seguinte expressao:

1

Xec jwC

Vo= Vi= JO Vi
jwC
Assim:
1
E _ jwC
Vi 1

Se fatorarmos a expressao, dividindo tanto o numerador quanto o
denominador por R, teremos:

1
Vo joC R_ 1
Vi o, 1 R 1+jwRC

Assim, essa é a funcdo de transferéncia de um filtro passa-baixa
RC na forma fatorada:

Herf) = T 50ke

Ao fazermos o modulo da funcdo de transferéncia, obtemos o
ganho e a fase.

Portanto, a expressao para o ganho é dada por:

1
v J1+ 2rfRC)?




E a expresséo da fase é dada por:

a = —arctg(2nfRC)

2.1.3.2 Frequénciade Corte

Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:

1
Av = —=0,707
V2
Assim,

1 1
V2 J1+ 2nfRC)?

Isolando f¢, teremos a equacéao para a frequéncia de corte:

_ 1
fe=2nre
Na frequéncia de corte, a fase sera:
a = —45°

2.1.3.3 Curvas Caracteristicas
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Com a expressao do ganho e da fase é possivel tracar as curvas de resposta

em frequéncia do filtro passa-baixa RL, como indicado nas figuras 10 e 11.

flHz)

fc

Figura 111 - Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC -

Ganho de Tensao
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w (rad/s)
-

|l S—

Figura 112 - Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-
Baixa RC - Fase

Ganho:
f=0: Av=1
— . _1_
f =fc: AV—\/—E—O,7O7
f— o Av=0

Fase:
f=0:a=-arctg (0°) =0°
f=fc: a=-arctg(l) =-45°

f —e: a = - arctg(«) = -90°

Também é possivel tracar a curva de resposta em frequéncia do ganho
em dB de um filtro passa-baixa RL usando a escala logaritmica, co mo
mostrado na figura 12.
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Figura 113 - Curva de Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC -
Ganho de Tensdo em dB

2.1.3.4 Exemplo de Filtro Passa-Baixa RC

Para exemplificar o funcionamento e os calculos para projetar um filtro passa-
baixa RC, é apresentado um passo-a-passo.

Montar um filtro passa-baixa RC com frequéncia de corte 700Hz e C = 100nF.
Calcular o valor de resistor.

Resolucéo:

Sabe-se que o valor de frequéncia de corte é de 700Hz e o valor do capacitor
€ de 100nF. Com isso, coloca-se esses valores na formula de frequéncia de corte
para obter o valor de resistor necessario para implementar o circuito, portanto:

1
"~ 2mRC

fe

Substituindo f; = 700Hz e C = 100nF:

1

700 = 5 R 100.10-9

R = 2273,65 = 2,2kQ

O valor foi aproximado para 2,2kQ para poder projetar o circuito.
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Wi LYY AY; L +Wo

2,2k

—— 100nF

Vi . Vo

Figura 114 - Circuito exemplo Filtro Passa-Baixa RC

Com isso, o filtro a ser implementado sera de acordo com a figura

Curva de Resposta em Frequéncia FPB RC

-3 S—

_ -7 \

2 AL

- -11

2 \

< 15

5 \

O .19 \
23 ‘\
27

O OO0 OO0 0O 0000000000000 X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ X
\—INmﬂ'LnkDLDle\l\l\l\l\I\OOO\Hqu.mo,\oom

Frequéncia (Hz)

Figura 115 - Curva de Resposta em Frequéncia Filtro Passa-Baixa RC

A curva de resposta em frequéncia mostra um comportamento
condizente com esperado, visto que apresenta, na frequéncia de corte (700Hz) um
ganho de -3dB e uma década acima (7kHz) um ganho de -20dB.

2.2  Filtro Passa-Alta (FPA)
Um filtro passivo passa-alta € um circuito que permite a passagem de sinais
com frequéncia acima da frequéncia de corte, atenuando o0s sinais cujas frequéncias
estiverem abaixo desse valor.

2.2.1 Filtro Passa-Alta Ideal
No filtro ideal, para sinais de frequéncia acima da frequéncia de corte o ganho
€ unitario, ou seja, o sinal de saida é igual ao sinal de enrada, e abaixo desse valor,
0 ganho é zero, ou seja, o sinal de saida é atenuado até zero.
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Porém na pratica ndo € possivel se obter um filtro ideal como apresentado na
figura 15.

AV &

0 P f(Hz)
fc

Figura 116 - Curva de resposta em frequéncia de um filtro passa-alta ideal

As simbologias usuais para a representacdo desse filtro sdo as mostradas na
figura 16.

Vi % Vo Vi Vo
-— | % I £ P A

Figura 117 - Simbologias usuais para filtro passa-alta

2.2.2 Filtro Passa-Alta RL
Um circuito como mostrado na figura 17, pode comportar-se como um filtro
passa-alta RL.

Para sinais de baixa frequéncia, o indutor apresenta baixa reatancia,X, << R,
e se comporta como um curto-circuito. Assim, a maior parcela da tensdo de entrada
estara sobre o resistor e a tensédo sobre o indutor de saida sera muito pequena.

Para sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta alta reatancia, X, >> R, e
se comporta como um circuito aberto. Assim, a maior parcela da tensdo de entrada
estara sobre o indutor de saida.

+i Vo

-Vio-» &0 -\o

Figura 118 - Circuito de um filtro passa-
alta RL
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2.2.2.1 Ganho e Fase
Um filtro como o da figura 18, comporta-se como filtro passa-alta RL. Para

este circuito, a tensdo de saida em funcéo da tenséo de entrada pode ser dada por:

. XL.Vi . ij v
" R+XL R+jowL '
Assim,
Vo . ](UL
Vi R+ joL

Se fatorarmos essa expressao, divindindo tanto o numerador quanto o
denominador por jwL, teremos:

JjwL
Vo  joL 1
ViT Rijel” || R
JjwL 1-l_jouL

Assim, essa € a funcéo de transferéncia de forma fatorada:

1

. R
1+]2T[fL

HQ2nf) =

Se fizermos o médulo da funcdo de transferéncia, obteremos o ganho e a
fase, como mostrados nas equacdes:

R
a = +arctg <—27rfL)

2.2.2.2 Frequénciade Corte
Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:

1
Av = —=0,707
V2

Assim, para um filtro passa-alta RL:

Isolando f., teremos a equacao para a frequéncia de corte:
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_ R
fe= 2mL
Na frequéncia de corte, a fase sera:
a = +45°

2.2.2.3 Curvas Caracteristicas
Com a expressao do ganho e da fase podemos tracar as curvas de resposta

em frequéncia do filtro passa-alta RL:

Av &

Figura 119 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RL — Ganho de Tensao

“a

+00"—
0

+45°—

Figura 120 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RL — Fase
Ganho:
f= 0:Av=0
f=fc: Av=0,707

f—eo: Av =1
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Fase:

f=0: a = arctg(~) = +90°
f =fc: a = arctg(1) = +45°
f—e: a =arctg (0) = 0°

Também é possivel tracar a curva de resposta em frequéncia do ganho
em dB de um filtro passa-alta RL usando a escala logaritmica, como mostrado
na figura 20.

Av (dB) A 0,01fc  0,1fc fc 10fc f (Hz)
| | '
1 |

3 T

Figura 121 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RL - Ganho de tensdo em dB

2.2.2.4 Exemplo de Filtro Passa-Alta RL
Para exemplificar o funcionamento e os célculos para projetar um filtro passa-

alta RL, é apresentado um passo-a-passo.

Montar um filtro passa-alta RL com frequéncia de corte 105kHz e L = 1mH.
Calcular o valor de resistor.

Resolucao:

Sabe-se que o valor de frequéncia de corte é de 105kHz e o valor do indutor é de
1mH. Com isso, coloca-se esses valores na férmula de frequéncia de corte para
obter o valor de resistor necessario para implementar o circuito, portanto:

R

fe= 2L

Substituindo fc = 105kHz e L = 1mH, teremos:

105.103 = ———
2m.1.1073

R =659,73Q = 660

O valor foi aproximado para 660Q) para poder projetar o circuito.
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Com isso, o filtro serd implementado de acordo com a figura.

Wi AN/

Il'la"l .I'-r":.l I-"II T Vo
660 4
*,
Iﬁ'
>~ 1mH
| g
-\Vi l -Vo

Figura 122 - Exemplo de filtro Passa-Alta RL

Curva de Resposta em Frequéncia do FPA RL
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2.2.3 Filtro Passa-Alta RC

Um circuito como apresentado na figura 22, pode comportar-se como um filtro
passa-alta RC.

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresenta uma alta reatancia
capacitiva, X; >> R, e se comportara como um circuito aberto. Assim, a maior parte
da tensdo de entrada estard sobre o capacitor e a tensao sobre o resistor de saida
sera muito pequena.
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Para sinais de alta frequéncia, o capacitor apresenta baixa reatancia
capacitiva X << R, e se comportard como um curto circuito. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.

[

+Vio—o—o1

+Wo

i -Vo

Figura 123 - Circuito de um filtro passa-alta RC

2.2.3.1 Ganho e Fase
Um filtro como o da figura 22, comporta-se como filtro passa-alta RC. Para

este circuito, a tensdo de saida em funcdo da tensdo de entrada pode ser dada por:

V. = R.V; _ R v
" R+X. R+jwC '
Assim:
Vo_ R
Vi R+ jwC

Se fatorarmos a expressao, dividindo tanto o numerador quanto o
denominador por R, teremos:

R

Vo_ R _ 1

Vi 1 o1
R+soc 14igRe
R

Assim, a funcéo de transferéncia do filtro passa-alta RC é:

HQ2nf) = T

L+ Jonrre

Se fizermos o0 médulo da fungéo de transferéncia, obteremos o ganho e
a fase, como mostrados nas equacgoes:

1

Av = 1
)2
1+ Gzre)
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1
@ =arcty (2nfRC>

2.2.3.2 Frequénciade Corte
Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:

1
Av = —=10,707
V2

Assim, para um filtro passa-alta RC:

1

1
2 1
1+ Grrre

Isolando fc, teremos a equacédo da frequéncia de corte:

1
fe=2nre
Na frequéncia de corte, a fase sera:
a = +45°

2.2.3.3 Curvas Caracteristicas

Com a expressao do ganho e da fase podemos tragar as curvas de resposta
em frequéncia do filtro passa-alta RC:

Av &

f(Hz)

Figura 124 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RC — Ganho de Tenséo
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+45°—

Figura 125 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RC — Fase

Ganho:

f= 0:Av=0

f=fc: Av =0,707

foe: Av =1

Fase:

f=0: a=arctg(«) = +90°
f =fc: a = arctg(1) = +45°
f—e: a = arctg (0) = 0°

Também ¢é possivel tracar a curva de resposta em frequéncia do ganho em
dB de um filtro passa-alta RC usando a escala logaritmica, como mostrado na figura
24.

Av (dB) & 0,01fc 0,1fc fc 10f
0 rI |E I C f(Hz)
3+
=20 T
-40 |

Figura 126 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-alta RC - Ganho de tensdo em dB

Como podemos notar, as formas de onda para os filtros passa-alta RC e RL
Sao as mesmas.
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2.2.3.4 Exemplo de filtro passa-alta RC

Para exemplificar o funcionamento e os calculos para projetar um filtro passa
alta RC, é apresentado um passo-a-passo.

Montar um filtro passa-alta RC com frequéncia de corte 700Hz e C = 100nF.
Calcular o valor de resistor.

Resolucéo:

Sabe-se que o valor de frequéncia de corte é de 700Hz e o valor do capacitor
€ de 100nF. Com isso, coloca-se esses valores na formula de frequéncia de corte
para obter o valor de resistor necessario para implementar o circuito, portanto:

1
" 2mRC

fe

Substituindo f. = 700Hz e C = 100nF:

1
2mR.100.107°

700 =

R = 2273,65 = 2,2kQ
O valor foi aproximado para 2,2kQ para poder projetar o circuito.

Com isso, o filtro sera implementado de acordo com a figura.

e II Vo
2,2k

i -Vo

Figura 127 - Filtro Passa-Alta RC
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Curva de Resposta em Frequéncia FPA RC
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Frequéncia (Hz)

Figura 128 - Curva de Resposta em Frequéncia Filtro Passa-Alta RC

2.3 Filtro Passa-Faixa

O filtro passa-faixa € um circuito que permite a passagem de sinais com
frequéncias situadas em uma faixa intermediaria, atenuando frequéncias abaixo ou
acima dessa faixa.

A faixa intermediaria é delimitada por uma frequéncia de corte inferior (fy) e
uma frequéncia de corte superior (fgs).

2.3.1 Filtro Passa-Faixa Ideal

Os sinais que apresentam frequéncia intermediaria, ou seja, acima da
frequéncia de corte inferior e abaixo da frequéncia de corte superior, possuem ganho
unitério, portanto o modulo do sinal de saida € igual ao sinal de entrada.

Para os sinais que apresentam frequéncia abaixo da frequéncia de corte
inferior ou acima da frequéncia de corte superior, o ganho € nulo, ou seja, 0 modulo
do sinal de saida é totalmente atenuado.

Porém, na pratica, ndo € possivel se obter uma resposta em frequéncia de um
filtro passa-faixa ideal, como mostrado na figura 28.
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Ay

0 g [Hz)
foi fr fes

Figura 129 - Curva de resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa ideal

Simbologia usual:

NG

Figura 130 - Simbologia usual para filtro passa-faixa

2.3.2 Filtro Passa-Faixa Série

Um circuito RLC, como mostrado na figura 30, pode comportar-se como um
filtro passa-faixa série.

O filtro passa-faixa € baseado na ressonancia que ocorre entre indutores e
capacitores em circuitos CA.

Para sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia indutiva e
seu comportamento € de um curto-circuito, e o capacitor apresenta alta reatancia
capacitiva e seu funcionamento € de um circuito aberto. Assim, a maior parte da
tensdo de entrada estard sobre o capacitor, e a tensdo sobre o resistor de saida
sera muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado.

Para sinais de alta frequéncia o capacitor apresenta baixa reatancia
capacitiva e seu comportamento € de um curto-circuito, e o indutor apresenta alta
reatancia indutiva e seu comportamento é de um circuito aberto. Assim, a maior
parte da tensdo de entrada estara sobre o indutor, e a tensdo sobre o resistor de
saida sera muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado.

Para os sinais com frequéncia intermediarias, ou seja, sinais cujas
frequéncias estiverem numa faixa proxima a frequéncia de ressonancia do circuito, o
indutor e o capacitor apresentardo baixa reatancia e se comportardo como um curto-
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circuito. Assim, a maior parcela da tensédo de entrada estard sobre o resistor de

saida.

+Vo

Vo

Figura 131 - Circuito Filtro Passa-Faixa série

2.3.2.1 Ganho e Fase

Para o circuito da figura 30, a tensdo de saida em funcdo da tensdo de
entrada pode ser dada pela expresséo:

V. = R.V; _ R
" R+X.+Xc . 1
R+]wL+ij
Entao:
Vo R
71_R+' L4
Jw JjwC

Fazendo o minimo multiplo comum e fatorando, obtemos:

Vo R JwRC

'Vi

JwRC
JwRC

Vi~ JoRC +j°0°LC+1  1- w2LC +jwRC 1—w?LC +jwRC

JjwC

1
1 —w?LC
J&%re )

1—

JwRC

Assim, a funcao de transferéncia na forma fatorada é:

HQ2nf) =

1

1-j(

1— (2nf)2LC

2nfRC

)



173

Se fizermos o modulo da funcdo de transferéncia, obteremos o ganho e a

fase, como mostrados nas equacoes:

1
Av = — 5
R
1 — (2nf)2LC
@ =arctg(— Tpe

2.3.2.2 Frequénciade Corte

Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:

1
Av =—=10,707
V2

Entdo, para um filtro passa-faixa série, teremos:

1 1
V2o 14 _z(i}TfRC)CZLC)Z

Desenvolvendo essa igualdade, como a expresséo € de segunda ordem, obteremos

duas equacoes:

{(anc)ch +2nfc—1=0
(2rf)2LC —2nfc —1=0

Obtemos duas expressdes de segundo grau, cada uma com duas solucdes que
corresponderdo a frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior do

filtro passa-faixa série:

_ —RC +/(RC% +4LC)
a AnLC

_ RC +,/(RC? +4LC)
fes = ArLC

Ou em frequéncia angular, obtemos:

—RC £ VRC? + 4LC
2LC [

Wci =

rad/s]
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RC + VRC? +4LC[

SLC rad/s]

Wcs =

2.3.2.3 Frequéncia Central

A frequéncia central de um filtro passa-faixa ocorre na frequéncia de
ressonancia.

Para haver ressonancia série, € necessario que as reatancias capacitiva e
indutiva do circuito se anulem e se comportem como um curto-circuito, ou seja:

Xeqz 0
|Xc| = | Xy

Assim, o ganho sera unitario pois toda a tensédo de entrada estard na saida.
Entao:

Av =1

1

1-(2 2L62:1
1+( _2(7'[]7:5?% )

1- @2rf)2LC\”
j”( 2nfcRC ) =1

1- 2nrf)?LC\"
1+< 2mfRC ) =1

1- 2rf)?LC\" .
< 2nfRC ) B

1—Q2nafr)ilC=0
2rf)?LC =1

1
"~ 2nVIC

fr
Ou em frequéncia angular:

Wr = [rad/s]

1
VLC
A frequéncia central também pode ser calculada através da média geométrica
da frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior. Portanto:



175

fr:\/fcs-fci

2.3.2.4 Curvas Caracteristicas
A partir das expressdes de ganho e fase, podemos tracar as curvas de

resposta em frequéncia para o ganho e a fase de um filtro passa-faixa RLC série,
como mostrados nas figuras 31 e 32.

A
Av

Figura 132 - Curva de resposta em frequéncia filtro passa-faixa RLC série - Ganho de tenséo

o A
+90"*

0 P £ (Hz)

-45°

-90”

Figura 133 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-faixa RLC série — Fase

Ganho:

f= 0:Av=0
f=f:Av=1
foe: Av =0
Fase:

f=0: a = arctg(~) = +90°
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f=f.a=0°
f—: a = arctg (-~) = -90°

A curva do ganho de tensdo em dB é apresentada na figura 33.

av (dB) &

0 fri fr fcs f I[H 7 }

-3 —

Figura 134 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-faixa RLC série - ganho de tensédo em
dB

2.3.2.5 Banda e Fator de Qualidade
A largura de banda (BW) de um filtro passa-faixa é a parte da resposta em

frequéncia do filtro que esta situada na faixa de -3dB, ou seja, ela é a diferenca entre
a frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior.

BW:fcs_fci

O calculo da largura de banda também pode ser feito através da frequéncia
angular:

BW = w¢s — Wei

Substituindo wes € Wi

W = RC +VRC? + 4LC (—RC + VRC? +4LC>

2LC 2LC

RC +VRCZ+4LC RC —VRC? + 4LC
W= 2LC + 2LC

2RC R

T 2LC T L

O fator de qualidade (Q) pode ser entendido como precisao da curva do filtro.
Quando Q é baixo, a curva de ressonancia € larga, quando Q é alto, a curva é
estreita, e o circuito é mais preciso.
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O fator de qualidade pode ser calculado da seguinte forma

O fator de qualidade também pode ser calculado como:
_ Wr _ anr . fr
¢ _BW_ ancs_znfci_fcs_fci

7.1.1.1

2.3.2.6 Exemplo de filtro passa-faixa RLC série

Para exemplificar o funcionamento e os calculos para projetar um filtro passa-

faixa RLC série, é apresentado um passo-a-passo.
Montar um filtro passa-faixa RLC com largura de banda de 100kHz a 300kHz.

Resolucéao:

fr=\/fcs-fci

fr= \/100. 103.300.10% = 173205,08 Hz = 173,2kHz

Escolhemos o valor de um dos componentes e calculamos o outro. Neste

caso, foi escolhido um indutor de 1mH.

1 1
C= = = 8,44.10710
(2nf)?L ~ (2m.173205,08)2.1.1073

No caso, consideraremos o valor comercial mais préximo que € 680pF.

_fr 173205,08 0866
¢= fes— fa  300.103 —100.103 ~

Com este valor, podemos calcular o valor do resistor:

_ L
0= |trz

R L 1.10-3 4k
B 680.10-12,0,8662 '

cQ?
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Portanto, o circuito ficara como mostrado na figura 34.

TmH 680pF

Ry —_ I I +Vo

-Wi -Vo

Figura 135 - Circuito filtro passa-faixa RLC série

Resposta em frequéncia FPF RLC Série

-10 7

Ganho (dB)
N

-15 / ™ X

-20

-25

Figura 136 - Resposta em frequéncia Filtro Passa-Faixa RLC série

Como podemos observar, a resposta em frequénca condiz com a curva
esperada para este filtro.

2.3.3 Filtro Passa-Faixa Paralelo
O circuito RLC apresentado na figura 36 pode comportar-se como um filtro
passa-faixa.

Para os sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresentard& uma alta
reatancia e se comportard como um circuito aberto. O indutor apresentara uma baixa
reatancia e se comportara como um curto circuito. Assim, a maior parte da tenséo de
entrada estara sobre o resistor e a tensédo de saida sera muito baixa, ou seja, o sinal
sera atenuado. Entéo, o circuito impede a passagem de sinais de baixa frequéncia.
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Para os sinais de alta frequéncia, o indutor apresentara uma alta reatancia e
se comportara como um circuito aberto. O capacitor apresentara uma baixa
reatancia e se comportara como um curto circuito. Assim, a maior parte da tenséo
de entrada estara sobre o resistor e a tensao de saida sera muito baixa, ou seja, 0
sinal sera atenuado. Entdo, o circuito impede a passagem de sinais de alta
frequéncia.

Porém, para sinais de frequéncia intermediarias, ou seja, frequéncias entre a
frequéncia de corte inferior e superior, o indutor e o capacitor apresentardo alta
reatancia e seus comportamentos tenderdo a um circuito aberto. Assim, a maior
parte da tensdo de enrtada estara sobre o circuito LC. Portanto, o circuito “deixa
passar” sinais com frequéncias dentro dessa faixa.

+Vi +Vo

-Vi -\o

Figura 137 - Filtro Passa-Faixa RLC paralelo

2.3.3.1 Ganho e Fase

Para o circuito da figura 36 a tensdo de saida pela tensdao de entrada pode
ser dada pela expresséo:

Xu. Xc Xu. Xc
Vo Xi+Xc _ X+ XC _ Xu Xc
Vi po Xi..Xc  R(Xu+Xc)+X.Xc R(XL+ Xc) + X Xc
XL+ Xc XL+ Xc
. 1 L
B ]wL](x)_C B E
- . - 1— w?LC L
R<]wL+]wC)+]wL]wC R( FaC )+f
L.C
_ C' T _ 1 _ 1
T (1—-w?lC\ C L C R — w2RLC\ .(R — w?RLC
R( joC )Z+E'f 1+( jwL > 1_]( wL )

Assim, a funcao de transferéncia para o filtro passa-faixa paralelo é:

1

1 (R B (%;Tt;zZRLC>

HQ2nf) =

As expressodes para ganho e fase serao:
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1
=y

o = aretg (R - (an)ZRLC)
B 2nfL

2.3.3.2 Frequéncia de Corte

Av =

Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:

1
Av = = 0,707

V2
Entao:
1 1
N 2
R — (2nf)?RLC
jl +( zﬁch )

Esta equacdo nos fornece uma equacéo de segundo grau:

fc

(2nfo)2LC + -1=0

Cada uma das duas solucbes correspondem a frequéncia de corte superior e

a frequéncia de corte inferior:
2
+ /(R) +4LC

4nLC
L 2
e 4mLC
Ou em frequéncia angular:
+ /(R)Z +4LC
Wei = [rad/s]

N —)2 +4LC

Wes = [rad/s]




181

2.3.3.3 Frequéncia Central
A frequéncia central de um filtro passa-faixa ocorre na frequéncia de

ressonancia.

Para haver ressonancia paralela, € necessario que a impedancia equivalente
do circuito ressonante seja infinita, ou seja, um circuito aberto. Para que iSso ocorra
€ preciso que as reatancias capacitivas e indutivas se anulem.

| Xc| = X1

Tal que:

Na situacado da figura 36, o ganho é unitario, entao:
Av =1
1

o+ (E=Gapymoy

R — (2mf:)?RLC\®
jl * < 2mf L ) =1

R — (2nf)?RLC\"
1t < 2mf L ) =1

=1

R — (2nf:)*RLC _
2nf L B

R — (2nf)?RLC = 0

R
2nfr)? = RLC

1
(2nfr)? = IC

1
" 2mVIC

fr
Ou, em frequéncia angular:

wr = rad/s|

1
Vic!
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Como esperado, a equacao € a mesma obtida para o filtro passa-faixa RLC
série.

A frequéncia central também pode ser calculada através da média geométrica da
frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior. Portanto:

frzwlfcs-fci

2.3.3.4 Curvas Caracteristicas
Com a expressao do ganho e da fase, podemos tracar a curva de resposta

em frequéncia para o Ganho, a fase e o ganho em dB de um filtro passa-faixa
paralelo.

f(Hz)

Figura 138 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-faixa RLC paralelo - Ganho em tensao

o A
+90°

+45°

0

P f(Hz)

-45°

-90°

Figura 139 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-faixa RLC paralelo - Fase
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Ganho:

f= 0:Av=0
f=f:Av=1
f—e: Av =0
Fase:

f=0: a = arctg(~) = +90°
f=fa=0°
f—eo: a = arctg (-~) = -90°

A curva do ganho de tensdo em dB € apresentada na figura 39.

Av (dB) A
0

-3 —

Figura 140 - Curva de resposta em frequéncia do filtro passa-faixa RLC paralelo - Ganho em dB

Como podemos observar, as curvas caracteristicas sdo as mesmas para o
filtro passa-faica RLC série e o filtro passa-faica RLC paralelo.

2.3.3.5 Largurade Banda e Fator de Qualidade
A largura de banda (BW) de um filtro passa-faixa é a parte da resposta em

frequéncia do filtro que esta situada na faixa de -3dB, ou seja, ela é a diferenca entre
a frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior.

Bszcs_fci

O calculo da largura de banda também pode ser feito através da frequéncia
angular:

BW = w¢s — Wi
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Ly / + 4LC / _Ly / + ALC
Bw R R
2LC \ ZLC

L / L L / L
_§+ (R)? +4LC+F— (R)? +4LC
B 2LC 2LC

L

B 2L1 1

2LC _ R 2LC _RC

8

BW =

O fator de qualidade (Q) pode ser entendido como precisao da curva do filtro

Quando Q é baixo, a curva de ressonancia € larga, quando Q é alto, a curva é
estreita, e o circuito é mais preciso.

O fator de qualidade pode ser calculado da seguinte forma

1
_wr _+IC _ |RC
Q_BW_L_ L
RC

O fator de qualidade também pode ser calculado como:

_ (Ur_ 27Tfr _ fr
Q_BW_ZT[fcs—ZTIfci_fcs_fci

2.3.3.6 Exemplo de filtro passa-faixa RLC paralelo

Para exemplificar o funcionamento e os célculos para projetar um filtro passa-
faixa RLC paralelo, € apresentado um passo-a-passo

Montar um filtro passa-faixa RLC com largura de banda de 100kHz a 260kHz
Resolucéo:

fr:\/fcs-fci

fr= \/100. 103.260.10% = 161245,15 Hz = 161,25kHz

Escolhemos o valor de um dos componentes e calculamos o0 outro. Neste
caso, foi escolhido um indutor de 1mH.

1 1

= =9,74.1071° = 974.10712F
(2rf)?L  (2m.161245,15)2.1.1073

No caso, consideraremos o valor comercial mais préximo que é 1nF

o 161245,15 _
0= fes— fa 260.103 —100.103
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Com este valor, podemos calcular o valor do resistor:

RC ~ VIC
1 1
R.1.107°  /1.10-3.1.10°°

— 6
R.1.107° 1.10
1=0,001.R
R = 1kQ

Portanto, o circuito ficara como mostrado na figura 40.

1k

+Vi +Vo

" —

imH

PV
|

*—

-Vi -Vo

Figura 141 - Filtro Passa-Faixa RLC paralelo
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Curva de resposta em frequéncia FPF RLC Paralelo

N
™
/

Ganho (dB)
5
TN
.
i/
Vi

R
(o)}
™~

N e
N O
TR

|
N
(92}

Frequéncia (Hz)

Figura 142 - Curva de Resposta em frequéncia Filtro Passa-Faixa RLC Paralelo

Como podemos observar, a curva de resposta em frequéncia condiz com o
esperado, visto que o ganho entre as frequéncias de corte superior e inferior esta
situada na faixa de -3dB, e na frequéncia central o ganho € maximo.

2.3.4 Filtro Passa-Faixa RC

Um circuito, como mostrado na figura 42, pode comportar-se como um Filtro
Passa-Faixa RC.

Este filtro é projetado colocando um filtro passa-alta em série com um filtro
passa-baixa. Diferentemente de um filtro passa-baixa, que sé permite a passagem
de sinais com frequéncias mais baixas que a frequéncia de corte, e de um filtro
passa-alta, que s6 permite a passagem de sinais com frequéncias mais altas que a
frequéncia de corte, o filtro passa-faixa permite a passagem de sinais dentro de uma
determinada faixa de valores.

C1 R2

Vi || ’ AN . +Vo

R1 = C2 —

Vi a - -Vo
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Figura 143 - Filtro Passa-Faixa RC

2.3.4.1 Frequénciade Corte
O célculo da frequéncia de corte para este circuito, € o mesmo utilizado para

os filtros passa-baixa e passa-alta RC. Porém, neste caso, a frequéncia de corte do
filtro passa-alta serd a frequéncia de corte inferior e a frequéncia de corte do filtro
passa-baixa sera a frequéncia de corte superior.

Assim:
_ 1
fei= 2m.R1.C1
B 1
fes = 21. R2.C2

2.3.4.2 Frequéncia Central
A frequéncia central também pode ser calculada através da média geométrica

da frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior. Portanto:

fr=\/fcs-fci

2.3.4.3 Exemplo de Filtro Passa-Faixa RC
Para exemplificar o funcionamento e os célculos para projetar um filtro passa-

faixa RC, é apresentado um passo-a-passo.

Calcule as frequéncias de corte, frequéncia central e a banda do filtro passa-
faixa RC da figura 43 com resistores R1=R2= 10kQ e com capacitores de C1= 22nF
e C2=680pF. Apresente a curva de resposta em frequéncia do ganho em dB.

22nF 10k

AA

10k = 680pF —

-Vi * ® -Vo

Figura 144 - Filtro passa-faixa RC
Resolucéo:
Para o célculo da frequéncia de corte inferior utilizamos a equacgéo:

1

fe= i RiCL
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1

fe= 37 10.10%.22.10

= 723,4Hz

E para o célculo da frequéncia de corte superior, utilizamos a mesma
equacao:

1

fo=3nRa.c2

1
~ 2m.10.103.680.10"12

fcs = 23405,1HZ = 23,4kHZ

Para calcularmos a frequéncia central utilizamos a equacao:

fr:\/fcs-fci

fr=1/23405,1.723,4 = 4114,7 = 4,11kHz

Finalmente, para calcularmos a banda, fazemos a diferenca entre a
frequéncia de corte superior e a inferior:

BW = fcs - fci
BW = 23405,1 — 723,4 = 22681,7 = 22,7kHz

Portanto, a frequéncia de corte inferior é, aproximadamente, 720Hz. A
frequéncia de corte superior €, aproximadamente, 24kHz. A frequéncia central €,
aproximadamente, 4kHz. E a banda €, aproximadamente, 23kHz.

Resposta em frequéncia do FPF RC
0
T N
-5
Py
_ / \\\\
S 10
2 N
S -15
©
-20 A
-25
o o O o o O X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M M ¥ X
n O O o N O =« on I ™~ O N & N < O 0 O O O O O O O
N < O N HNNNNvamkDooag
Frequéncia (Hz)

Figura 145 - Resposta em frequéncia do filtro passa-faixa RC

2.4  Filtro Rejeita-Faixa (FRF)
O filtro rejeita-faixa € um circuito que atenua sinais com frequéncias situadas
numa regido intermediaria e permite a passagem de sinais com frequéncias abaixo
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ou acima dessa faixa. Essa faixa intermediaria é delimitada pela frequéncia de corte
inferior (f¢y e pela frequéncia de corte superior (fcs).

2.4.1 Filtro Rejeita-Faixa Ideal
Para os sinais com frequéncias acima da frequéncia de corte inferior e abaixo
da frequéncia de corte superior, 0 ganho é nulo. Portanto, 0 médulo do sinal de
saida é totalmente atenuado.

Para os sinais com frequéncia abaixo da frequéncia de corte inferior ou acima
da frequéncia de corte superior, 0 ganho é unitario. Portanto, o médulo do sinal de
saida € igual ao de entrada.

Porém, na pratica ndo é possivel obter a resposta em frequéncia de um filtro
rejeita-faixa como na teoria, como mostrado na figura 45.

A
Av

} P 7 (Hz)
0 fo f: fes

Figura 146 - Resposta em frequéncia de um filtro rejeita-faixa ideal

Simbologia usual:

Vi Vo Vi Vo

Figura 147 - Simbologia usual para filtro rejeita-faixa

2.4.2 Filtro Rejeita-Faixa Série
Um circuito RLC como o apresentado na figura 47 pode comportar-se como
um Filtro Rejeita-Faixa.

Para os sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia, seu
comportamento € de um curto-circuito, porém o capacitor apresenta alta reatancia e
seu comportamento € de um circuito aberto. Assim, a maior parte da tensdo de
entrada estara sobre o capacitor e a tensdo sobre o resistor sera muito baixa, ou
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seja, a tensdo de saida sera praticamente igual a tensdo de entrada. Podemos dizer
gue o circuito permite a passagem de sinais com frequéncia baixa.

Para os sinais de alta frequéncia o capacitor apresenta baixa reatancia e seu
comportamento é de um curto-circuito, porém o indutor apresenta alta reaténcia e
seu comportamento € de um circuito aberto. Assim, a maior parte da tensao de
entrada estara sobre o indutor e a tensao sobre o resistor sera muito baixa, ou seja,
a tensdo de saida sera praticamente igual a tensédo de entrada. Podemos dizer que
0 circuito permite a passagem de sinais com frequéncia alta.

Para os sinais com frequéncia entre a frequéncia de corte inferior e a
frequéncia de corte superior, o indutor e o capacitor apresentardo baixa reatancia e
se comportardo como um curto-circuito. Assim, a maior parte da tensédo de entrada
estara sobre o resistor e a tensdo de saida sera praticamente nula, ou seja, o sinal
sera atenuado. Podemos dizer que o circuito impede a passagem de sinais dentro
de uma determinada faixa de frequéncias.

+Vi +Vo

C

Nioe T +0-\Vo

Figura 148 - Filtro Rejeita-Faixa RLC Série

24.2.1 Ganho e Fase
Para o circuito da figura 47, a tenséo de saida em funcéo da tenséo de entrada pode

ser dada como:

Vo  (XL+XC)
Vi R+ (XL+XC)

. 1
Vo_ jwL + ——= C

2 J®
Vi . 1
R+ jwL +ja)_C
Fatorando a expressao, obtemos:
Vo 1 B 1 B 1
Vi~ - R jwRC
R N =S A R Seriars)
L e jwC
JwL ++—F=

JjwC
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Portanto, a funcdo de transferéncia para um filtro rejeita-faixa série, na forma
fatorada é:

1
H(2nf) = wRC

1+ (1=01c)

As equacdes para ganho e fase seréo:

1
Av = wRC 2
1+ (1 - wZLC)
wRC
@ = arctg (1 = wZLC)

2.4.2.2 Frequénciade corte
Sabemos que o ganho de tenséo na frequéncia de corte é:

1
Av = = 0,707

NP
Entdo, para um filtro rejeita-faixa RLC série:
1 1
V2 wcRC  \?
1+ (7251c)

wcRC  \?
1+(—) =2

1-— (,L)CZLC
wcRC

—_— 1
1-— (UCZLC \/_

-+

+wRC =1 — wlLC
w2 LC+ wRC—1=0
Esta igualdade nos fornece duas equacdes do segundo grau:
wc?LC + wRC—1=0
wc’LC — wRC—1=0

_ —RC +/(RC)? +4LC
‘T AnLC

_ RC +,/(RC)? +4LC
fos = ArLC
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Ou em frequéncia angular:

—RC +/(RC)? +4LC

Wci = 2LC [rad/s]
_ RC +/(RC)? + 4LC d/
Wcs = 2LC [ra S]

2.4.2.3 Frequéncia Central
A frequéncia central ocorre justamente na frequéncia de ressonancia.

Para haver ressonancia série, € necessario que as reatancias capacitiva e
indutiva do circuito se anulem e se comportem como um curto-circuito, ou seja:

|Xc| = | Xy

Nesta situacdo, o ganho sera nulo, pois a reatancia total da saida sera zero,
seu comportamento tendera a um curto-circuito, a tensdo de saida sera nula e toda
a tensdo de entrada estara sobre o resistor.

Assim, para que a expressao do ganho seja igual a zero, é necessario que o termo
do denominador seja igual a um valor infinito, entao:

Para que esta igualdade seja verdadeira, o denominador deve ser infinito. Para isso,
o denominador do termo dentro da raiz quadrada deve ser igual a zero. Entéo:

1—wllC =0
w2LC =1

1
~ 2nVIC

fr
Ou em frequéncia angular:

Wr = [rad/s]

1
VvLC
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A frequéncia central também pode ser calculada através da média geométrica da
frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior. Portanto:

fr:\/fcs-fci

2.4.2.4 Curvas Caracteristicas

Com as equacgdes para ganho e fase, podemos tracar as curvas de resposta
em frequéncia para o ganho e a fase de um filtro rejeita-faixa série.

E i
0 | ! >

f|:'| fr fcs f { H 2}

Figura 149 - Resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa RLC série - Ganho em tenséo

o A

+45°

-45°

-90°

Figura 150 - Resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa RLC série - Fase

Ganho:
f= 0:Av=1

f=f:Av=0
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f—ow: Av =1
Fase:
f=0:a=arctg(0) =0°

f="f:a=arctg (w::f

) = 90°

f—e: a =arctg (0) = 0°

A resposta em frequéncia para o ganho em dB é apresentado na figura 50.

Av (dB)® £ t2)
01 _ >
3 4+

Figura 151 - Curva de resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa RLC série - Ganho em dB

2.4.25 Largurade Banda e Fator de Qualidade
A largura de banda (BW) de um filtro rejeita-faixa é a parte da resposta em

frequéncia do filtro que esta situada na faixa de -3dB, ou seja, ela é a diferenca entre
a frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior.

BW:fcs_fci

O célculo da largura de banda também pode ser feito através da frequéncia
angular:

BW = w¢s — Wei

Substituindo w¢s € Wy

BW

_RC+/(RC)2+4LC (—RC +/(RC)? +4LC
N 2LC 2LC

W= RC +./(RC)2 +4LC N RC —/(RC)? + 4LC
N 2LC 2LC

BW_ZRC_R
T 2LC L
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O fator de qualidade (Q) pode ser entendido como precisao da curva do filtro
Quando Q é baixo, a curva de ressonancia € larga, quando Q é alto, a curva é

estreita, e o circuito € mais preciso.
O fator de qualidade pode ser calculado da seguinte forma:

O fator de qualidade também pode ser calculado como:

_(Ur_ 27Tfr _ fl‘
Q_BW_Zn'fcs_Zﬂfci_fcs_fci

2.4.2.6 Exemplo de Filtro Rejeita-Faixa RLC Série
Para exemplificar o funcionamento e os célculos para projetar um filtro rejeita-

faixa RLC série, é apresentado um passo-a-passo.
Montar um filtro rejeita-faixa RLC com largura de banda de 100kHz a 260kHz.

Resolucéao:
fr=\/fcs-fci

fr= \/100. 103.260.103 = 161245,15 Hz = 161,25kHz

Escolhemos o valor de um dos componentes e calculamos o outro. Neste
caso, foi escolhido um indutor de 1mH.

Coet ! =9,74.10710 = 974,107 12F
(2nfr)?L  (2m.161245,15)2.1.10-3 ' '

No caso, consideraremos o valor comercial mais préximo que € 1nF.

e 161245,15 B
¢= fes—fa  260.103 —100.103

Com este valor, podemos calcular o valor do resistor:



- 1.10-3
~ .1.107°R2
1.1073

= 1.10°R?

R? =1.10°

R =+/1.10°
R =1kQ

Portanto, o circuito ficara como mostrado na figura 51.

1k
+Vi I +Vo
(
‘ imH
C
T 1r|F
-Vi » Vo

Figura 152 - Filtro Rejeita-Faixa RLC Série

196
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Resposta em frequéncia FRF RLC Série

o IR

Ganho (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 153 - Resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa RLC série

2.4.3 Filtro Rejeita-Faixa Paralelo
Um filtro RLC como o da figura 53 pode comportar-se como um filtro rejeita-
faixa.

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresenta reatancia elevada, se
comportando como um circuito aberto. Porém, o indutor apresenta baixa reatancia
indutiva, se comportando como um curto-circuito. Assim, a maior parte da tensao de
entrada estara sobre o resistor de saida. O circuito permite a passagem de sinais de
baixa frequéncia.

Para sinais de alta frequéncia, o indutor apresenta reatancia indutiva elevada,
se comportando como um circuito aberto. Porém, o capacitor apresenta baixa
reatancia capacitiva, se comportando como um curto-circuito. Assim, a maior parte
da tensao de entrada estara sobre o resisto de saida. O circuito permite a passagem
de sinais de alta frequéncia.

Poré, para sinais que apresentem frequéncias maior que a frequéncia de
corte inferior e menor que a frequéncia de corte superior, o indutor e o capacitor
apresentardo alta reatédncia e ambos se comportardo como um circuito aberto.
Assim, a maior parcela de tensao de entrada estard sobre o circuito LC e a tensdo
sobre o resistor de saida sera praticamente nula, ou seja, o sinal sera atenuado. O
circuito impede a passagem de sinais em uma determinada faixa de frequéncia.
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+Vi C +Vo

Vice *0 -\/0

Figura 154 - Circuito filtro rejeita-faixa RLC paralelo

24.3.1 Ganho e Fase
Para o circuito da figura 53, a tensdo de saida em funcdo da tenséo de

entrada pode ser dada como:

R
Vo R _ R _ 1 _ 1
Vi XuXc | X Xc |, X.Xc 1
R+(XL+XC) £+(X1+Xg) 1+R(XL+XC) 1 jol joC
R R +( )
R(]a)L +]C()_C>
B 1 1 1
- L LN .~ ... oL
R —w?LC +1 R — w?RLC

A funcéo de transferéncia de um filtro rejeita-faixa paralelo sera:

1
wlL )

HQ2nf) =
1+ (R —wIRLC

As expressoOes para o ganho e a fase séo:

1
Av = L >
w
1+ (R - wZRLC)
R — w?RLC
a = (lT'Ctg T

2.4.3.2 Frequénciade corte
Sabemos que o ganho na frequéncia de corte é:
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1
Av =—=10,707
V2
Entdo para um filtro rejeita-faixa paralelo:
1 1
N WL 2
1+ (7= wCZRLC)

2

1+( o )—2
R — wRLC)

wel = +1
R — wl2RLC —

+wcl = R — wPRLC
wc?RLC + wcL —R =0
wc*LC + a)cﬁ— 1=0
-~ R
Como a expressdo do ganho é de segunda ordem, obtemos duas equacbes de

segundo grau,cada uma com duas solucdes que correspondem a frequéncia de
corte inferior e a frequéncia de corte superior para o filtro rejeita-faixa paralelo:

——+ /(R)Z +4LC

4nLC

% & (B)? +4LC

4rtLC

Ou em frequéncia angular:

/(R)2 +4LC

Wei = [rad/s]

L ’
R + + 4LC
2LC

Wes = [rad/s]
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2.4.3.3 Frequéncia Central
A frequéncia central ocorre exatamente na frequéncia de ressonancia.

Para haver ressonancia paralela é necessario que as reatancias equivalentes
do circuito sejam infinitas para se comportarem como m curto-circuito:

Xu. Xc _
Xu+Xc

Ou seja, € necessario que as reatancias capacitivas e indutivas do circuito se
anulem, entdo:

| X1| = Xcl

Nesta situagdo, o ganho do circuito é nulo, entéo:

Av =0
1
2:0
wrL
J1+(1+(R-wﬁRLc)
1
— =0
(0/0]

R - (l)rZRLC = O
wr’LC =1

1
" 2nVIC

fr
Ou em frequéncia angular:

[rad/s]

1
Wr = —
VLC

A frequéncia central também pode ser calculada através da média geométrica
da frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior. Portanto:

fr:\/fcs-fci
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2.4.3.4 Curvas Caracteristicas

Com as equacgdes para ganho e fase, podemos tracar as curvas de resposta
em frequéncia para o ganho e a fase de um filtro rejeita-faixa série.

A
Av
1 —
0,707 —
| >
0 f|:'| fr f|:5 f {HE}

Figura 155 - Resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa RLC série - Ganho em tenséo

o A

+45°

0

-45°

-90”

Figura 156 - Resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa RLC série - Fase

Ganho:

f= 0:Av=1
f=f:Av=0
f—oeo: Av =1

Fase:
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f=0:a=arctg(0) =0°

f="f:a=arctg (wi—ic) = 190°

f—e: a =arctg (0) = 0°
A resposta em frequéncia para o ganho em dB € apresentado na figura

50.
Av (dB)® f2)
0 >
3 -+

Figura 157 - Curva de resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa RLC série - Ganho em dB

2.4.3.5 Largurade Banda e Fator de Qualidade
A largura de banda (BW) de um filtro rejeita-faixa é a parte da resposta em

frequéncia do filtro que esta situada na faixa de -3dB, ou seja, ela é a diferenca entre
a frequéncia de corte superior e a frequéncia de corte inferior.

BW:fcs_fci

O calculo da largura de banda também pode ser feito com a frequéncia

angular:
BW = w¢s — Wi
Ly (%2+u£ ~Ly (%2+M£
pw = B V\R [ ZRTAN\R
2LC 2LC

Ly /(£)2+4LC L_ /(£)2+4LC
BW_R R +R R
N 2LC 2LC
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O fator de qualidade (Q) pode ser entendido como precisao da curva do filtro.
Quando Q é baixo, a curva de ressonancia € larga, quando Q é alto, a curva é
estreita, e o circuito € mais preciso.

1
wr  +IC _ |R*C
Bw 1 — | L
RC

Q:

O fator de qualidade também pode ser calculado como:

_or 27 fr _fr
_BW_ZT[fcs_zn'fci_fcs_fci

Q

2.4.3.6 Exemplo de Filtro Rejeita-Faixa RLC Paralelo
Para exemplificar o funcionamento e os calculos para projetar um filtro rejeita-

faixa RLC paralelo, € apresentado um passo-a-passo.
Montar um filtro rejeita-faixa RLC com largura de banda de 100kHz a 260kHz.

Resolucéo:

fr:\/fcs-fci

fr= \/100. 103.260.10% = 161245,15 Hz = 161,25kHz

Escolhemos o valor de um dos componentes e calculamos o outro. Neste
caso, foi escolhido um indutor de 1mH.

1 1
C = =
(2rf)?L  (2m.161245,15)2.1.1073

=9,74.1071%° = 974,107 1%F

No caso, consideraremos o valor comercial mais préximo que € 1nF.

fr 161245,15 _
fes— fa  260.103 —100.103

Q=

Com este valor, podemos calcular o valor do resistor:
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1 1
R.1.10°  1.10-3.1.10-°

— 6
R.1.107° 1.10
1=0,001.R
R = 1kQ

Portanto, o circuito ficara como mostrado na figura 57.

HwWi— o & o +Vo

<1k

-Vi o Vo

Figura 158 - Filtro Rejeita-Faixa RLC Paralelo

2.4.4 Filtro Rejeita-Faixa duplo T
Um circuito como mostrado na figura 58, pode comportar-se como um filtro
rejeita-faixa RC. Enquanto um filtro passa-faixa seleciona apenas uma faixa de
frequéncias que pode chegar a sua saida, o filtro rejeita-faixa faz o inverso, ou seja,
ele determina uma faixa de frequéncias que ndo pode passar pela saida. As
frequéncias abaixo da frequéncia de corte inferior e acima da frequéncia de corte

superior ndo sdo blogueadas pelo filtro.

Um arranjo possivel para se formar um filtro rejeita-faixa pode ser visto na
figura 58. Trata-se de uma combinacdo chamado “duplo T”, devido ao
posicionamento dos componentes lembrarem duas letras T. Este circuito também é
conhecido como filtro notch, por (idealmente) apresentar uma banda de rejeicao
muito estreita, como mostrado na figura 59.

Nas baixas frequéncias, 0s capacitores apresentam uma reatancia capacitiva
muito elevada, e seu comportamento € de um circuito aberto, e apenas os dois
resistores R2 ficam no caminho do sinal.
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Nas altas frequéncias, a reatancia capacitiva dos capacitores C1 sera muito
baixa, e seu comportamento € de um curto-circuito.

As frequéncias entre a frequéncia de corte inferior e a frequéncia de corte
superior ndo poderdo passar. Elas serdo blogueadas nos capacitores C1 (com
reatancia capacitiva alta) ou desviadas em C2 (com reatancia capacitiva baixa).

R2 R2

YAYAY, VoV

+Vi +Vo
C1 C1

R1

|

-Vi
Figura 159 - Filtro Rejeita-Faixa - duplo T

ﬁw{dBi

fo = f[Hz)
Figura 160 - Resposta em Frequéncia Filtro Rejeita-Faixa duplo T

Outra maneira equivalente de configurar esse circuito é mostrado na figura
60.
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+Vi Vo

|
[
@]

-Vi ® -Vo

Figura 161 - Filtro rejeita-faixa duplo T

Esta configuracdo € equivalente a da figura 59, visto que a resisténcia
. T - R . .
equivalente do ramo que ¢€ ligado ao terra é S €0 valor do capacitor equivalente do
ramo que também esta ligado ao terra é 2C.

Como veremos na secao 2.4.4.1, o calculo do resistor R1 da figura 59 é:

Rl = R2
)
E o calculo do capacitor C2 é:
C2=2.C1

O que nos prova que 0s circuitos sao equivalentes.

2.4.4.1 Maxima Rejeicao
Se analisarmos este circuito, poderemos perceber que ele € uma juncdo de

um filtro passa-baixa em paralelo com um filtro passa-alta, portanto a frequéncia
onde ocorrera a maxima rejeicdo podera ser calculada utilizando a mesma férmula
dos filtro passa-baixa e passa-alta, fazendo algumas consideracoées.

Fazendo:

R2 =2.R1

C2=2.C1

A maxima rejeigdo ocorrera na frequéncia:

1

fo=3iR1.C2
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2.4.4.2 Exemplo de filtro duplo T
Para exemplificar o funcionamento e os calculos para projetar um filtro duplo

T, € apresentado um passo-a-passo.

Montar um filtro duplo T, como o da figura 60,com frequéncia de maxima
rejeicdo de 1,6kHz e C=100nF. Calcular o valor do resistor e tracar a curva de
resposta em frequéncia.

Resolucéao:

Sabemos que f, = 1,6kHz e que C = 100nF, entao:

1
fo=srRre
1,6.103 = !

a "~ 2m.R.100.107°
1

R =
2m.1,6.103.100.107°

R =994,7Q0 = 1kQ

Portanto, o circuito ficara como a figura 61.

1k 1k

+Vi ————+o

100nF

1k I
-Vo

Figura 162 - Filtro Rejeita-Faixa Duplo T

-Vi
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Resposta em Frequéncia Filtro Duplo T
1
-3 S =
=
-7 ~
\
:.;-11 :
o P N /
€ -19
02 N\
-27 \/
\
-31
-35
O O O 0O 0O 0O 0O 00O XX ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X X X X X
N 1NN O OO OO I N OO NS N 1NN OO o O O O
N < © ® T dd N — ™
Frequéncia (Hz)

Figura 163 - Resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa duplo T

Como podemos observar pelo gréfico de resposta em frequéncia, a maxima
rejeicdo ocorro muitro proximo do valor esperado, porém a queda nao é brusca
como a teoria propde. Porém, este filtro apresenta um resultado satisfatorio.

3. FILTROS ATIVOS

Os filtros ativos sdo assim chamados por apresentam componentes ativos, ou
seja, que necessitam de alimentacdo, associados aos componentes passivos
(resistores e capacitores). Assim, ao contrario dos filtros passivos, os ativos
apresentam também um amplificador a fim de produzir uma amplificacdo de tensao
(ganho) e buferizacao ou isolamento do sinal. Os indutores raramente séo utilizados
em projetos de filtros ativos devido ao seu tamanho e alto custo.

Os elementos ativos citados anteriormente podem ser: valvulas, transistores
ou amplificadores operacionais. A evolucdo dos filtros ativos pode ser dividida em
trés geracoes, tendo esses trés componentes como elementos ativos.

A primeira geragéo era implementada com as vélvulas. Porém, os resultados
nao eram muito satisfatorios, uma vez que apresentavam alta margem de ruido,
elevado consumo de poténcia e baixo ganho. Os transistores fazem parte da
segunda geracao. Apesar de apresentarem evolucao consideravel nos resultados de
implementacgéo dos filtros ativos, ainda deixavam muito a desejar. Por fim, a terceira

geracdo € caracterizada pela utilizacdo dos amplificadores operacionais. Esses
componentes possuem alta resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida que,
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combinadas com outras caracteristicas, proporcionam oOtimos resultados na
implementagcdo dos filtros. E o foco do estudo e dos projetos aqui apresentados
serédo os filtros ativos implementados com o amplificador operacional.

Os filtros ativos possuem diversas aplicacdes e atualmente tém sido cada vez
mais utilizados em diversas areas de eletrbnica. Dentre elas, as telecomunicacoes, a
bioengenharia e a instrumentacgéo (principalmente a eletromedicina ou bioeletronica)
podem ser citadas como aquelas nas quais eles sdo mais utilizados.

Como mencionado anteriormente, os filtros podem ser classificados de acordo
com a funcdo executada (filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa ou rejeita-faixa)
e quanto a funcdo-resposta (ou aproximacao) utilizada (filtros Butterwhorth,
Chebyshev e Cauer). Nesta secao, serdo abordadas as implementacdes dos filtros
ativos de acordo com essas duas classificacoes.

3.1 Vantagens e Desvantagens dos filtros ativos

Comparando os filtros passivos e ativos, estes apresentam diversas
vantagensem relacéo aqueles:

e Possibilidade de amplificacdo elevada (alto ganho) do sinal de entrada,
mesmo quando se trata de sinal de nivel muito baixo;

e Possibilidade de implementar de maneira facil a associagdo em
cascata de estagios simples a fim de projetar filtros mais complexos;

e Grande flexibilidade de projetos;

e O uso de indutores é dispensavel. Isto se torna positivo, visto que, em
baixas frequéncias, esses componentes sdo volumosos e pesados,
além de caros.

Apesar de possuirem muitas vantagens, os filtros ativos apresentam também
algumas limitacdes, tais como:

e Necessidade de fonte de alimentacéo, devido aos componentes ativos
(amplificadores operacionais);

e A resposta em frequéncia se limita & capacidade de resposta dos
préprios amplificadores operacionais;

e Impossibilidade de serem utilizados em sistemas de média e alta
poténcia (por exemplo, filtros para conversores e inversores, 0S quais
séo usados em acionamentos industriais).

3.2 Amplificador Operacional

Como os filtros ativos séo caracterizados pelos componentes ativos, € preciso
entender como esses dispositivos funcionam. O componente que sera estudado e
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com o qual serdo implementados os projetos dos filtros ativos sera o amplificador
operacional.

O amplificador operacional € um dispositivo extremamente ver'satil e
efeciente, cuja atuagéo se encontra em diversos ramos industrial, especialmente na
eletrénica. Também conhecido como amp-op, o0 operacional € um amplificador
diferencial que apresenta uma alta impedéancia de entrada e uma baixa impedancia
de saida e, por conta disso, apresenta um ganho muito alto. Além disso, é um
circuito integrado projetado para operar sob alimentacdo simétrica. Esse
componente oferece muitas vantagens, tais como: baixo custo, tamanho reduzido,
alta confiabilidade, tensdo pequena e corrente de deslocamento (offset).

Os amp-ops possuem uma série de aplicacdes, sendo muito utilizados em
sistemas eletrénicos de controle industrial, em instrumentacdo médica, em
instrumentacdo nuclear, em computadores analOgicos, nos equipamentos de
telecomunicacdes, em filtros, em osciladores e entre outros.

A Figura 63 apresenta a simbologia de um amp-op basico com duas entradas
- sendo uma inversora e outra, ndo inversora — e uma saida, que corresponde a um
valor multiplo (fator A) da diferenca entre as duas entradas, conforme a equacgéo 1.
Este valor corresponde ao ganho de tensdo do amplificador. A entrada inversora
resulta em uma saida com a mesma polaridade (ou fase) e, por outro lado, a entrada
nao-inversora resulta em uma saida com polaridade (ou fase).

+V -Entrada ndo-inversora

-V -Entrada inversora

+V o—

Vo - Saida

Vo

Figura 63 - Simbologia do amplificador operacional

Vo=[+V)-(=N] D

3.2.1 Ganho de Tensédo de um Amplificador

Os AmpOps se caracterizam por apresentar um ganho de tensédo, que

corresponde ao fator pelo qual a tensdo de entrada € multiplicada, resultando,
assim, na tenséo de saida do componente.



211

AV Vo

Vi

Figura 64 - Simbolo de um amplificador genérico

Considerando o simbolo genérico de um amplificador apresentado na figura
64, onde:

Vi: sinal de entrada
Vo: sinal de saida

Av: ganho de tensao do amplificador

Pode-se definir o fator de ganho Av como sendo:

Vo

Av = —
V=Y

(2)

Convertendo para decibéis:

G(dB) = 10logG (3)

7

Como, em se tratando de tensdo, o ganho em decibéis é calculado como
razdo do quadrado. Portanto,

Vo?
Vi?

Av(dB) = 10logZ> ——>  Av(dB) =2 * 1010g%

Tem-se que o ganho de tensdo em decibéis corresponde a:

Vo
Av(dB) = ZOIOgW 4)
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3.2.2 Ganho Largura de Banda

O AmpOp é um componente com a finalidade de funcionar como amplificador
de alto ganho e com uma banda-passante ampla. Devido aos efeitos de
realimentacdo dos operacionais, essa operacao tende a oscilar. Para evitar esse
instabilidade, os operacionais apresentam circuitos de compensacdo interna, que
acabam por reduzir o ganho de malha aberta a medida que a frequéncia aumenta.
Essa reducéo € conhecida como roll-off. Em frequéncias baixas, o ganho geralmente
corresponde a um valor muito alto (Av). A medida que a frequéncia aumenta, o
ganho de malha aberta reduz, até que atinja o valor unitdrio, como pode ser
verificado na figura 65. A frequéncia referente ao ganho unitario € especificada pelo
fabricante como largura de banda de ganho unitario, B1.

Ciain

100, b
100, ()
1,000

w0 b ——— . N W

" i
simssnmismninmi sbissmnaminimnismenabinsn

100 10,000 1M

Freguency (Hz)

Figura 65 - Grafico ganho versus frequéncia de um ampop.
FONTE: Lamar University

Outro aspecto importante em relagédo a frequéncia é que o ganho referente a
frequéncia de corte fc do operacional corresponde a 3 dB abaixo que o ganho
maximo. Em se tratando de ganho CC, esse valor corresponde a 0,707 do ganho.
Pode-se observar isso na Figura 66.

A frequéncia de ganho unitario e a frequéncia de corte de um ampop
obedecem a seguinte relacao:

fl=Avd.fc (5)
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0,707Ayy, Avp

0 T - Freqiiéncia
(escala log)
fe h

- B, -

Figura 66 - Grafico frequéncia versus ganho
FONTE: Boylestad; Nashelsky (2004).

3.2.3 Amplificador Operacional LM741

Na bancada didatica, o amplificador operacional utilizado serd o LM741. Trata-se de um amp-op
genérico e seu funcionamento consiste basicamente na subtracdo de uma tensdo se entrada aplicada
a entrada inversora em relacdo a uma tensdo de entrada aplicada a entrada ndo-inversor, sendo que
o resultado dessa diferenca é amplificada em 100.000 vezes. O amplificador operacional 741 opera
sob uma alimentagdo simétrica. Na figura a seguir é possivel observar as pinagens do Cl e suas
respectivas fungoes.

Offset Null = m
A = B
Ve = m B A

Voo O 1 Offset Mull

Figura 67 — Pinagem do amp-op Im741.

3.3 Tipos de filtros quanto a funcao-resposta

Nesta secdo serdo abordados dois tipos de filtros classificados quanto a
aproximacdo usada para projeta-los. A respeito dos filtros de Butterworth, Sedra
(2000) afirma:

“Essas fungdes tém como vantagem o fato de expressGes completamente
analiticas estarem disponiveis com seus parametros. Portanto, podem ser usadas
no projeto de filtros sem a necessidade de um computador ou tabelas. Sua
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utilidade, porém, é limitada a aplicagdes relativamente simples.” (Sedra, Adel S.,
2000, p. 820)

3.3.1 Filtro Butterworth

Um filtro que utiliza uma aproximacéo do tipo Butterworth possui a seguinte
funcao de transferéncia:

Avo

Av(s) = Bn(s) (6)
E fazendo s = jw,
5 Avo?
|Av($)1° = [Av()] Av(=9) = ———7  (7)
1+ (i5)

Pelas equacdes (6) e (7), tem-se que o modulo de Bn (s) € descrito como:

Bn(w) =/1+ (Ww/wo0)?" (8)

A resposta do filtro Butterworth para diversos valores de n estd mostrada na
Figura 4168. Nota-se que as respostas se aproximam a da resposta de um filtro ideal
a medida que n aumenta.

10- ——
First Order Butterworth Filter [/

Second Order Butterworth Filter

Third Order Butterworth Filter

Fourth Order Butterworth Filter

" \
0.01-

0.001-

Magnitude

0.0001-; 0 i L
0.01 0.1 1 10 100y

0/ On

Figura 68 - Frequéncia normalizada w/wo
FONTE: UtahState University (2010).

Para um filtro ativo de segunda ordem, tem-se:
Avo((R—lc)z)
Av(s) =
2

3—Avo 1\2
S +( RC )S+(R_C)

)

A Tabela 1 apresenta os polinémios de Butterworth para filtros de até ordem 8,
para wo = 1 rad/s. E possivel notar que quando n € um namero par, os polindmios
correspondem aos produtos de formas quadraticas e, quando € um numero impar, 0
fator (s + 1) é acrescentado. O valor dos zeros dos polinbmios normalizado de
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Butterworth sdo apenas -1 e sdo determinados pelos circulos de Butterworth de raio
igual a 1. O fator de amortecimento k (onde, k= cosB) corresponde a metade do
coeficiente de s de cada fator quadratico da tabela.

(a) (6)

Figura 69 - Circulo de Butterworth, para n igual a um nimero par (a) e para n igual a um ndmero impar (b)
FONTE: Millman (1988).

Tabela 6 - Polindmios normalizados de Butterworth
FONTE: Millman (1981)

n Fatores de polinomiais 53,,( )

1 (s+1)

2 s +1.414s41

3 (s+1)(s°+s5+1)

4 (s 4 0.7654s + 1)(s> + 1.84785 + 1)

5 (s+ 1)(s* 4 0.6180s + 1)(s* + 1.6180s + 1)

6 (s> 4+ 0.5176s + 1)(s* 4+ 1.414s 4+ 1)(s* + 1.9318s + 1)

7 (s+ 1)(s* 4+ 0.4450s + 1)(s> + 1.247s + 1)(s* 4+ 1.8022s + 1)

8| (s* + 0.3986s + 1)(s> + 1.111s 4+ 1)(s* 4 1.6630s + 1)(s* + 1.9622s + 1)

Mais a diante, serdo apresentados calculos para a construcdo de filtros ativos do
tipo Butterworth. Para isso, serdo necessarios valores dos parametros a e b, que
variam de acordo com o polinémio de Butterworth mostrado na tabela anterior. Os
valores desses parametros podem ser consultados na tabela a seguir:
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Tabela 2 — Parametros para filtros Butterworth
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

n a b
2 1,414214 1
3 1 1
- 1

4 0,765367 1
1,847759 1
0,618034 1

5 1,618034 1
- 1

0,517638 1

6 1,414214 1
1,931852 1
0,445042 1

7 1,24698 1
1,801938 1

- 1

0,390181 1

3 1,11114 1
1,662939 1
1,961571 1

3.4 Tipos de Filtro quanto a funcdo executada

Ha diversas configuracBes de implementacéo de filtros ativos. Abordaremos
duas mais usuais na pratica:

- Estrutura de realimentacédo Mdltipla (MFB, em inglés, Multiple Feedback);

- Estrutura da fonte de tensdo controlada por tensdo (VCVS, em inglés,
Voltage-Controlled Voltage Source). Pode também ser conhecida como estrutura de
Sallen e Key.

Ambas configuragcbes apresentam algumas vantagens, como facilidade para
ajustar o ganho e a frequéncia, alta estabilidade, impedéancia de saida baixa, alta
estabilidade, entre outros. Por outro lado, o fator de seletividade Q € limitado no
valor maximo de 10, quando implementados filtros nessas estruturas.

A seguir, serdo descritos os quatro tipo de filtros.

3.4.1 Filtros Passa-Baixa

3.4.1.1 Primeiraordem
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Para a implementacgéo do filtro passa-baixa de primeira ordem, sera abordada
a estrutura VCVS, a qual pode ser vista na Figura 4370.

R2

R1 L0 Ve

0—:|T+
Vi Q
C

1:E|:'

[=2]

Figura 70 - Projeto de filtro ativo passa-baixa de 12. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

O ganho Av correspondente pode ser calculado pela seguinte expressao:

=1+ (10

O valor do capacitor pode ser calculado por:
C= 10 F 11
—ﬁ(u ) (A1)

Na realidade, o valor do capacitor pode ser escolhido arbitrariamente. A
equacao 9 € uma regra empirica para projetos ativos. Isto é para evitar que sejam
usados resistores de valores muito baixos e capacitores de valores muito alto,
devido a limitacdo dos operacionais em relacdo aos valores de capacitores e
correntes que podem apresentar em sua saida. Se isso acontecer, eles nao
conseguem fornecer as correntes adequadas para esse tipo de carga. Os valores
dos resistores conectados aos operacionais ndo devem ser muito menores que
300Q) para evitar que puxem muita corrente e acabem queimando o CI.

Continuando com a determinacdo dos valores dos componentes, como

1
fC_Zch’

Rl = —— 12
b2nfcCl 12)

Onde coeficiente b € uma constante usada para determinar o tipo de funcao
resposta quando a ordem do filtro € maior ou igual a 2. Neste caso, seu valor deve
ser consultado na respectiva tabela da funcéo-resposta desejada. No caso de filtro
de primeira ordem, o coeficiente b recebe valor unitario (b = 1), pois ndo importa qual

€ o tipo de funcéo-resposta.

Por fim, R3 é calculado pela formula:
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R3 = Av R1 (13
T Av—1 (13)

O grafico resposta em frequéncia de ganho de tensdo e fase estédo
representados pelas Figura 44 e Figura 45, respectivamente:

10—:
=
@ o1 - 20 db/década
= 3
‘g 203
o 3
-30-3
40
E fc
D O I b N L I I B I
1e0 1el le2 1le3 1le4 le5 1e6
Frequency

Figura 71 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tensao) do filtro PB de 12. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 72 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro PB de 12. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).

Projeto de Filtro Ativo PB — 12 Ordem

Para a construgcdo de um filtro ativo PB de primeira ordem, existem
alguns passos que facilitam na determinacao dos valores dos componentes:

A. Estipular o valor do ganho Av (Av > 1)

B. Estipular o valor de fc
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Determinar o valor de C (equacgao 11)
Determinar o valor de R1 para b=1 (equagéo 12)
Determinar o valor de R3 (equagéao 13)
Determinar o valor de R2 (equacgao 10)

Montar o circuito de acordo com a figura 70

@mMmMoO

Exemplo de projeto PB -12. Ordem
Montar um filtro passa-baixa de primeira ordem com fc =1 kHz e Av = 15.

Seguindo o0s passos mencionados, os valores calculados para o capacitor e
resistores e seus respectivos valores comerciais mais préximos se encontram na
tabela a sequir:

Tabela 3 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 12. ordem

Primeira Ordem
Av Fc (Hz) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
15 1000 1E-08 | 1,59E+04 | 1,40E+04| 1,00E+03
Valores comerciais 1E-08 | 1,60E+04 | 1,50E+04| 1,00E+03

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado sera semelhante ao
da figura a seguir:

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PB
1a. ordem - Av = 15 / fc = 1kHz

25
20 -t ¥

8 \
3 15
o
L
£ 10
(U}

5

0

100 1000 10000

Frequéncia (Hz)

Figura 73 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 2.

3.4.1.2 Segunda Ordem

O esquematico do filtro ativo passa-baixa de segunda ordem, na configuracao
VCVS, esta representado na Figura 4674 a seguir:
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R4
1
| S |
R3 2
| S |
J_—_ 6
R1 - R2 3 —0 Vo
o— 1 I +
Vi | o]
Co—==" C1:|:_‘

Figura 74 - Projeto de filtro ativo passa-baixa de 22. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Os calculos dos componentes sao feitos pelas equagfes seguintes:

av=1+2% 4
v=1+os (4

2
R1 = ,  (15)
[acz + J[a® + 4b(Av — 1)|C2Z — 4bc1cz] we

lembrando que wc = 2xfc.

R2=———— (16
bC1C2R1wc? (16)

, _Av(R1+R2)

Y (Av>1) (17)

R4 = Av(R1+R2) (18)

Para obter os valores das contante a e b, deve-se consultar as tabelas
apropriadas, referentes ao tipo de funcéo-resposta se deseja projetar. Quando se
trata do filtro Butterworth, os valores de a e b podem ser encontrados na tabela 2, do
item Filtros de Butterworth.

O valor de C2 deve ser proxima de

C2 = 10 19
=% 1@
Depois que determinado o valor de C2, o proximo e ultimo passo é calcular o
valor de C1 pela equacéo 20:

- [a? + 4b(Av — 1)]C2
- 4b

(20)
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O grafico resposta em frequéncia de ganho de tensdo e fase estédo
representados pelas Figura 4775 e Figura 4876, respectivamente:
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Figura 75 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tens&o) do filtro PB de 12. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 76 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro PB de 22. Ordem
FONTE: FilterPro (2014).

Projeto de Filtro Ativo PB — 22 Ordem - Butterworth

Para a construgcao de um filtro ativo PB de segunda ordem, existem
alguns passos que facilitam na determinacao dos valores dos componentes:
A. Estipular o valor do ganho Av
Estipular o valor de fc
Determinar os parametros de a e b por meio da tabela 2
Determinar o valor de C2 (equacgaol9)
Determinar o valor de C1 (equacéao 20)

moow
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Determinar o valor de R1 (equagéao 15)
Determinar o valor de R2 (equagéao 16)
Determinar o valor de R3 (equagéao 17)
Determinar o valor de R4 (equagao 18)
Montar o circuito de acordo com a figura 74

Exemplo de projeto PB -23. Ordem - Butterworth

Montar um filtro passa-baixa de segunda ordem com fc = 1 kHz e Av =

5.

Seguindo o0s passos mencionados, os valores calculados para o
capacitor e resistores e seus respectivos valores comerciais mais
proximos se encontram na tabela a seguir:

Tabela 4 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 22. ordem

Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2(F) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q) R4 (Q)
5 1000| 6283,185 1,41 1 1E-08 4,50E-08( 2,26E+04| 2,50E+03| 3,13E+04| 1,25E+05

Valores comerciais usados

1E-08 4,70E-08| 2,26E+04| 2,40E+03| 3,00E+04

1,20E+05

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado sera
semelhante ao da figura a seguir:

Ganho (dB)

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PB
2a. ordem - Av =5 / fc = 1kHz

:

—

10

100

1000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 77 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 2.

3.4.1.3 Ordem maior que 2

Para se obter filtro PB ativo passa-baixa com ordem maior que a segunda, é
feita uma associacdo em cascata de primeira e segunda ordem. Por exemplo, se
deseja projetar um filtro de 32. ordem, pode associar 2 estagios de filtro ativo PB,
sendo um de primeira ordem e outro de segunda ordem. Da mesma forma, é
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possivel projetar um filtro PB de 42. ordem, cascateando dois filtros PB de 22. ordem
(PERTENCE, 1988, p.229). Isto pode ser visualizado na Figura 4978:

O— PB PB —0
oO— la. ordem 2a. ordem —y
| |
|
PB de 3a. ordem
O— PB PB —O
o— 2a. ordem 2a. ordem 0
| |

|

PB de 4a. ordem

Figura 78 - Cascateamento de filtros PB para obter filtros PB de ordem maior que 2
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

Projeto de Filtro Ativo PB — 32 Ordem - Butterworth

O projeto de um filtro PB de 32 ordem, por exemplo, pode ser feito
através de uma associacao em cascata utilizando um filtro PB de 12. ordem e um PB
de 22, ordem. E valido lembrar que ambos devem ter a mesma frequéncia de corte e
cada estagio sera projetado como se fosse um estagio independente. O valor do
ganho total corresponde ao produto dos ganhos de cada estagio.

Exemplo de projeto PB -32. Ordem - Butterworth

Montar um filtro passa-baixa de primeira ordem com fc = 1 kHz e Av =

7,5.

Fazendo cada estagio como um estagio independente e estipulando o
ganho do primeiro estagio como Avl = 1,5 e do segundo estagio como
Av2 = 5,, os valores calculados para o capacitor e resistores e seus
respectivos valores comerciais mais proximos se encontram na tabela
a sequir:

Tabela 5 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 32. ordem

Terceira Ordem

Primeira Ordem

Av Fc(Hz) | c1(F) | R1(Q) | R2(Q) | R3(Q)
1,5 1000 1E-08| 1,59E+04 510| 1,00E+03
Valores comerciais 1E-08| 1,60E+04| 5,10E+02| 1,00E+03
Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2(F) | c1(F) | RI(Q) | R2(Q) | R3(Q) | RA(Q)
5 1000| 6283,185 1 1 1E-08| 4,25E-08| 3,18E+04| 1,87E+03| 4,21E+04| 1,69E+05
Valores comerciais usados 1,00E-08| 4,40E-08| 3,00E+04| 2,00E+03| 4,30E+04| 1,50E+05

A seguinte figura mostra um filtro PB de 32 ordem projetado por
cascateamento de filtros PB de primeira e segunda ordens.
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Figura 79 — Esquematico do filtro PB 32. ordem

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado sera
semelhante ao da figura a seguir:

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PB
3a. ordem - Av=7,5/ fc = 1kHz
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i
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10 100 1000 10000
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Figura 80 — Curva de resposta em frequéncia de um PB de ordem 3.

3.4.2 Filtro Passa-Alta

Os procedimentos para obter um filtro passa-alta € semelhante aos do passa-
baixa. Porém, a diferenca esta na permutacdo dos resistores por capacitores e vice-
versa. Isto é chamada de transformacdo RC -> CR.

3.4.2.1 Primeira Ordem

Aplicando a transformacdo RC -> CR do circuito passa-baixa, € obtido um
filtro passa-alta, conforme a Figura 50:
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Figura 81 - Projeto de filtro ativo passa-alta de 12. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Os valores dos componentes sdo obtidos por meio de calculo das seguintes
equacoes:

w=1+2 21
1

1=
2nfcCl

(22)

_ AvR1
S Av—1

R2 (Av>1) (23)
Av

R3 =
Av -1

R1 (24)

Da mesma forma que no filtro passa-baixa, o capacitor do filtro passa alta de
12, ordem é calculador pela equacéo:
10

c=fcwm (25)

Projeto de Filtro Ativo PA — 12 Ordem

Para a construcdo de um filtro ativo PA de primeira ordem, 0os passos
gue facilitam na determinacéo dos valores dos componentes sdo semelhantes
aos do filtro ativo PB:

Estipular o valor do ganho Av (Av > 1)

Estipular o valor de fc

Determinar o valor de C (equacgéao 25)
Determinar o valor de R1 para b=1 (equacéo 22)
Determinar o valor de R2 (equagéao 23)
Determinar o valor de R3 (equagéao 24)

Montar o circuito de acordo com a figura 81

@TMTMOO®>
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Exemplo de projeto PA -12. Ordem
Montar um filtro passa-baixa de primeira ordem com fc =1 kHz e Av = 5.

Seguindo os passos mencionados, os valores calculados para o capacitor e
resistores e seus respectivos valores comerciais mais proximos se encontram na
tabela a seguir:

Tabela 6 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-alta de 12. ordem

Primeira Ordem
Av Fc (Hz) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
20 100 1E-07| 1,59E+04| 1,90E+04| 1,00E+03
Valores comerciais 1E-07 1,60E+04| 2,00E+04( 1,00E+03

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado serd semelhante ao da figura a
seguir:

Curva Resposta em Frequéncia Filtro
PA 1a. ordem - Av = 20 / fc = 1kHz

Axis Title

10

1000 10000

Axis Title

100

Figura 82 — Curva de resposta em frequéncia de um PA de ordem 1.

3.4.2.2 Segunda Ordem
Assim como no filtro ativo PA de primeira ordem, a transformacdo RC ->CR
também é valida para filtros PA de segunda ordem, obtendo, assim, o circuito na
configuracédo VCVS da Figura 5183.
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Figura 1643 - Projeto de filtro ativo passa-alta de 22. Ordem
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Utilizando as equagbes seguintes, é possivel obter os valores dos
componentes:

Av=1+2 (26
v=1+-2 (26

Para o filtro ativo de segunda ordem, os valores dos capacitores C1 e C2 sao
iguais. Portanto,

c1=C2=C (27)

R1= 4b (28)
[a ++/a? + 8b(Av — 1)wcC]

R2=——"2 (29

wc?C?R1 (29)

r3=AYRL o1 @0
=T (w>1) (30)

R4=AvR1 (31)

Projeto de Filtro Ativo PA — 22 Ordem - Butterworth

Para a construgcao de um filtro ativo PA de segunda ordem, existem
alguns passos que facilitam na determinacdo dos valores dos componentes:
A. Estipular o valor do ganho Av
Estipular o valor de fc
Determinar os parametros de a e b por meio da tabela 2
Determinar o valor de C (equacgéao 25)
Determinar o valor de R1 (equacgéao 28)

moow



Determinar o valor de R2 (equacgao 29)

Determinar o valor de R4 (equagéao 31)

F.

G. Determinar o valor de R3 (equagéao 30)
H.

l.

Montar o circuito de acordo com a figura 83

Exemplo de projeto PA -22 Ordem - Butterworth
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Montar um filtro passa-alta de segunda ordem com fc =1 kHz e Av = 5.

Seguindo os passos mencionados, os valores calculados para o
capacitor e resistores e seus respectivos valores comerciais mais
proximos se encontram na tabela a seguir:

Tabela 7 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-altade 22. ordem

Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2 (F) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q) R4 (Q)
5 1000| 6283,185 1 1 1E-08 1E-08| 9,44E+03| 2,68E+04| 1,18E+04| 4,72E+04
Valores comerciais usados 1,00E-08( 1,00E-08| 1,00E+04| 2,70E+04| 1,20E+04| 4,70E+04

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado sera
semelhante ao da figura a seguir:

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PA
2a. ordem - Av =5 / fc = 1kHz

Ganho (dB)
_
o

-20 /

50

500

Frequéncia (Hz)

5000

Figura 84 — Curva de resposta em frequéncia de um PA de ordem 2.

3.4.2.3 Ordem maior que 2

A légica utilizada para construir filtros ativos passa-baixa de ordem maior que
2 também é valida para os filtros ativos passa-alta. Para se obter filtros PA de ordem
maior, deve-se combinar filtros PA de primeira e segunda ordem, fazendo

associacdo em cascata.
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Projeto de Filtro Ativo PA — 32 Ordem - Butterworth

Da mesma forma que no caso do filtro PB de 32. ordem, o projeto do
fitro PA de 32 ordem pode ser feito através de uma associagdo em cascata
utilizando um filtro PA de 12 ordem e um PA de 22. ordem, lembrando que ambos
devem ter a mesma frequéncia de corte e cada estagio sera projetado como se
fosse um estagio independente. O valor do ganho total corresponde ao produto dos
ganhos de cada estagio.

Exemplo de projeto PA -32. Ordem - Butterworth

Montar um filtro passa-baixa de primeira ordem com fc = 1 kHz e Av =
7,5.

Fazendo cada estagio como um estagio independente e estipulando o
ganho do primeiro estagio como Avl = 1,5 e do segundo estagio como
Av2 = 5,, os valores calculados para o capacitor e resistores e seus
respectivos valores comerciais mais proximos se encontram na tabela
a seqguir:

Tabela 8 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 3%. ordem

Terceira Ordem

Primeira Ordem

Av Fc (Hz) C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
1,5 1000 1E-08| 15915,49 510 1000
Segunda Ordem
Av Fc (Hz) Wo a b C2(F) | c1(F) | R1I(Q) | R2(Q) | R3(Q) | RA(Q)
5 1000| 6283,185 1 1 1E-08 1E-08| 9,44E+03| 2,68E+04| 1,18E+04| 4,72E+04

A seguinte figura mostra um filtro PA de 32 ordem projetado por
cascateamento de filtros PA de primeira e segunda ordens.

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PA
3a. ordem - Av=7,5/ fc = 1kHz

Ganho (dB)

10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 85 — Esquematico do filtro PA 32. ordem
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3.4.3 Filtros Passa-Faixa

A configuragcdo mais usual na pratica para projetar filtro PF € a estrutura MFB.
A menor ordem de um filtro do tipo PF é 2 e pode-se projetar de duas formas.

A primeira seria cascatear um filtro PA com um filtro PB, como esta
representado pela Figura 16. O ganho dos dois filtros devem ser iguais e a frquéncia
de corte do PB deve ser maior que o do PA. Os filtros devem ser projetados
independentemente.

A ordem do filtro PF resultante sera o dobro da ordem dos filtros PB e PA.

O— PB PB —O0
oO— ordemn ordem n D

O— PF —0
0O ordem 2n 0

Figura 86 - Cascateamento de filtros PB e PA de ordem n para obter um filtro PF de ordem 2n.
FONTE: Adaptado de Pertence (2014).

Porém, essa alternativa nem sempre pode apresentar boa precisdo em se
tratando de filtro PF por conta dos problemas que podem surgir em relacdo ao fator
de seletividade Q, com a largura de banda resultante da associacdoe com o ganho
do circuito correspondente a faixa de passagem.

A outra maneira de projetar o filtro PF € por meio de calculos que serdo
apresentados a seguir. Sera possivel observar que os valores dos componentes
estao diretamente relacionados com o fator Q.

A estrutura MFB para um filtro passa-faixa esta representada na Figura 5387.
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R2

Figura 87 - Projeto de filtro ativo passa-faixa
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).

Geralmente, as frequéncias de corte inferior e superior sdo escolhidas pelo
projetista.

Assim, tem-se o valor da largura de banda e a frequéncia central:

BW = fc2—fcl  (32)

fo= /fclxfc2 (33)

O ganho Av também é estabelecido pelo projetista. Pela equacédo Q = fo

m,
obtém-se o fator Q, lembrando que este ndo deve exceder o valor de 10:
Av < 20% (34)

Assim como os demais filtros apresentados anteriormente, o valor C do filtro
PF é estabelecido por um valor comercial perto de 10/fo.

Para obter os valores dos resistores, séo utilizadas as seguintes esquagoes:

0
1= woCAv (35)
_ Q
"~ woC(2Q2 — Av) (36)
r3=22 @37

woC
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Um exemplo de resposta em frequéncia de ganho de tensao e fase sdo representadas pelas
Figura 5488 e Figura 5589:

30—
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1lel 1e3
Frequency

Figura 88 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tensdo) do filtro PF
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 89 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro PF
FONTE: Adaptado de FilterPro (2014).

Projeto de Filtro Ativo PF = 22 Ordem - Butterworth

Para a construcdo de um filtro ativo PF de segunda ordem, existem
alguns passos que facilitam na determinacao dos valores dos componentes:

@IMTMOO®>

Estipular os valores de fcl e fc2
Determinar fo e wo (equacéo 33)
Determinar o valor de Qo

Determinar o valor de Av (equacéo 34)
Determinar o valor de C (equacgéao 25)
Determinar o valor de R1 (equacgéo 35)
Determinar o valor de R2 (equacgéao 36)



H. Determinar o valor de R3 (equacao 37)
[.  Montar o circuito de acordo com a figura 87

Exemplo de projeto PF -22. Ordem - Butterworth
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Montar um filtro passa-faixa de segunda ordem com fc = 1 kHz e Av =

1,5

Seguindo o0s passos mencionados, os valores calculados para o
capacitor e resistores e seus respectivos valores comerciais mais
préximos se encontram na tabela a seguir:

Tabela 9 — Valores dos pardmetros e componentes do filtro passa-faixa de 22. ordem

Av Fo(Hz) | Fcl(Hz) | Fc2(Hz) | Wo Q C1(F) | R1(Q) R2(Q) R3(Q)
1,5| 979,7959 800 1200| 6156,239| 2,449489743( 1,02E-08| 2,60E+04 3,71E+03( 7,80E+04
Valores comerciais usados 10n 2,70E+04 | 4,00E+03 | 7,50E+04

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado sera
semelhante ao da figura a seguir:

Curva Resposta em Frequéncia Filtro PF
2a. ordem - Av=1,5/ fc = 1kHz
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Figura 90 — Curva de resposta em frequéncia de um PF de ordem 2.

3.4.3.1 Ordem maior que 2

Como j& citado, a menor ordem que um filtro passa-faixa pode apresentar é 2.
Para projetar filtros PF de ordem maior pela configuracdo MFB, é preciso fazer a
associacdo em cascata de filtros PF. E valido observar que os filtros ativos PF

apresentarao sempre ordem patr.
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O— PF — — PF —0
oO— ordem 2 [ ordem 2 0
Filtro L. Filtro
PF 1 PEn
O— PF —0
0O ordem 2n 0

Figura 91 - Cascateamento de filtro PF para projetar um filtro de ordem maior que 2
FONTE: Adaptado de Pertence (2014)

Projeto de Filtro Ativo PF — Ordem maior que 2 - Butterworth

Para projetar filtros PF de 42. ordem, além de cascatear filtros PF de 22
ordem, € possivel cascatear filtros PB de ordem maior que dois com filtros PA
também de ordem maior que dois, contanto que ambos tenham a mesma
ordem. No entando, os célculos utilizados para este projeto sdo os mostrados
no item Filtro Butterworth. Um exemplo deste caso sera mostrado a seguir.

Exemplo de projeto PF - Ordem maior que 2 - Butterworth

Montar um filtro passa-faixa de oitava ordem com fcl = 1 kHz e fc2 =
10kHz.

Para projetar um filtro PF com essas caracteristicas, pode-sem
cascatear dois filtros PA de 22.ordem (fc = 1kHz) e dois filtros PB de 22.
ordem (fc = 10kHz), como mostra a figura a seguir:

Ri_3 RZ_3 Ri_4 R24
v -
o
uz U4
= =t{al
c1 5 LM7T41 o LuT41
2
R3 3 - g - -]
Ré 3 8 RZ 4 R4_4 &
3, PP Ao 3,
VIN VouT
| 14 E2_4 |
3 T3 L o
= +2V N +HI2V

Figura 92 — Esquematico do filtro PF 42, ordem

Para calcular os valores dos componentes, primeiro € feito o
projeto do filtro PA de 42. ordem:
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Pela equacéo 6 e pela tabela 1, tem-se:
Av(s) 1

0 (Ga) + k() +1

Comparando a equacao acima com a equacgao 9, obtém-se

1

Wo = — e 2k = 3 — Avo ou Avo =3 — 2k

Pela tabela 1, k assume o valor de 0,3825 ou 0,924.
Assim, tem-se dois valores de Av. Como,

R1 + R2
R1

Avl =

E tomando o valor de R1 como 10kQ, é possivel obter o valor de
R2. O mesmo ¢ feito para Av2. Os valores dos capacitores e demais
valores de resistores podem ser calculados pelas férmulas 25 e 22,
respectivamente.

Todo esse processo deve ser feito para o filtro passa-baixa de
guarta ordem. Calculando tudo, obtém-se os valores dos componentes,
conforme a tabela a seguir:

Tabela 10 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 22. ordem

Filtro Passa Faixa

Filtros Passa-alta (ordem 2 cada um) - Fc=1kHz / Av=2,5

Av | fe(Hz) | cram | c2ap [Ri 1 |R2 1(Q)[R3 21(Q)[Ra 1(Q)] c12(F) | c22(F) [ R1 2(0) [R2.2(Q) [R3 2(Q) [ R4 2(Q)

2,5 1000] 1,00E-08| 1,00E-08| 1,00E+04| 1,20E+04| 1,60E+04| 1,60E+04| 1,00E-08| 1,00E-08] 1,00E+04[ 1,50E+03| 1,60E+04| 1,60E+04

Filtros Passa-baixa (ordem 2 cadaum) - Fc=10kHz / Av =2,5

Av | fc(Hz) | c13(F) | c2.3(F) [RL3(Q) | R2.3(Q)|R3.3(Q) | R4 3(Q)| cLa(F) | c2.4(F) | RL4(Q) [R2.4(Q) | R3.4(Q) | R4 4(Q)

2,5 10000| 1,00E-09| 1,00E-09| 1,00E+04| 1,20E+04| 1,60E+04| 1,60E+04| 1,00E-09| 1,00E-09| 1,00E+04| 1,50E+03| 1,60E+04| 1,60E+04

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado sera
semelhante ao da figura a sequir:
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Figura 93 — Curva de resposta em frequéncia de um PF de ordem 4.
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Tabela 11 — Valores dos parametros e componentes do filtro passa-faixa de 22. ordem

Av Fo (Hz) | Fcl(Hz) | Fc2 (Hz) Wo Q C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
1,5| 979,7959 800 1200| 6156,239| 2,449489743| 1,02E-08| 2,60E+04 3,71E+03| 7,80E+04
Valores comerciais usados 10n 2,70E+04 | 4,00E+03 | 7,50E+04

A curva de

semelhante ao da figura a seguir:

3.4.4 Filtro Rejeita-Faixa

resposta em frequéncia do circuito montado sera

As ideias apresentadas anteriormente para o filtro PF em relacdo aos o
cascateamento dos filtros PA ePB podem ser levadas em consideracao para o filtro
RF, salvo que, neste caso, a frequéncia de corte do PB deve ser inferior a do PA.

R3
C C
| | | |
11 1
0— 8
\i R :E R2 g —0 Vo
— 2C

GAMHO DE TENSAO
UHITARIO

Figura 94 - Projeto de filtro ativo rejeita-faixa
FONTE: Adaptado de Boylestad (2014).
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Como se pode observar na figura anterior, este circuito s6 permite ganho
unitario. O valor do fator de seletividade Q esta diretamente relacionado aos valores
dos componentes e néo deve exceder ao valor de 10.

Os procedimentos para obter os valores de fo, BW, Q e C de um filtro rejeita-
faixa sdo iguais aos que foram usados para o filtro passa-faixa.

E as equacbes para determinar os valores dos resistores estdo apresentadas
a sequir:

1
= 20woc Y
2Q
R2=-—% (39
woC (39)
3o RIR2
ritrz O

Um exemplo de resposta em frequéncia de ganho de tensdo e fase séo
representadas pelas Figura 58 e Figura 59:
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Figura 95 - Curva de resposta em frequéncia (Ganho de tensdo) do filtro RF
FONTE: FilterPro (2014).
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Figura 96 - Curva de resposta em frequéncia (fase) do filtro RF
FONTE: FilterPro (2014).

Projeto de Filtro Ativo RF — 22, Ordem - Butterworth

Para a construgdo de um filtro ativo RF de segunda ordem, existem
alguns passos que facilitam na determinacao dos valores dos componentes:
A. Estipular os valores de fcl e fc2
Determinar fo e wo (equacao 85)
Determinar o valor de Qo
Estabelecer ganho Av =1
Determinar o valor de C (equagéao 25)
Determinar o valor de R1 (equacgéao 38)
Determinar o valor de R2 (equacgéao 39)
Determinar o valor de R3 (equacéao 40)
Montar o circuito de acordo com a figura 94

—IOTMOUOD

Exemplo de projeto RF -22. Ordem - Butterworth

Montar um filtro passa-faixa de segunda ordem com fc = 1 kHz e Av =
1.

Seguindo o0s passos mencionados, os valores calculados para o
capacitor e resistores e seus respectivos valores comerciais mais
proximos se encontram na tabela a seguir:

Tabela 12 — Valores dos parAmetros e componentes do filtro rejeita-faixa de 22.

ordem
Av Fo (Hz) | Fcl(Hz) | Fc2(Hz) Wo Q C1(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q)
1 1000 500 2000| 6283,185| 0,666667 1E-08( 1,19E+04| 2,12E+04| 7,64E+03
Valores comerciais usados 1E-08| 1,20E+04| 2,20E+04| 7,50E+04

A curva de resposta em frequéncia do circuito montado serd semelhante ao da figura
a seguir:
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Figura 97 — Curva de resposta em frequéncia de um RF de ordem 2.

3.4.4.1 Ordem maior que 2

As consideragdes para projetar um filtro RF de ordem maior que 2 s&o as
mesmas descritas para os filtros PF. Os filtros rejeita-faixa apresentam ordem par e

devem ser cascateados para formar um filtro RF de ordem maior.

Projeto de Filtro Ativo RF — Ordem maior que 2 - Butterworth

Um filtro ativo RF pode ser projetado por meio da associagcdo em
cascata de filtros ativos RF ou como o modo apresentado para projetar filtros
PF de ordem maior que dois. No entanto, ha também um aplicativo da Texas
Instruments, chamado Filter Pro, com o qual é possivel determinar os valor
dos componentes para filtros ativos de ordem 1, 2 ou mais. Este foi o caso do
exemplo de filtro RF, que sera descrito a seguir.

Exemplo de projeto RF -42. Ordem - Butterworth

Montar um filtro passa-faixa de segunda ordem com fc = 60Hz e Av =

1.

Utilizando o aplicativo Filter Pro,, os valores calculados para o capacitor
e resistores e seus respectivos valores comerciais mais préoximos se
encontram na tabela a seguir:

Tabela 13 — Valores dos parametros e componentes do filtro rejeita-faixa de 42. ordem

Filtro RF 1 Filtro RF 1 Somador
R1(Q) R2(Q) R3(Q) C1(F) C2(F) R1(Q) R2(Q) R3(Q) C1(F) C2(F) R(Q)
5,10E+04( 1,50E+05| 1,00E+04| 1,00E-07| 1,00E-07| 2,70E+04| 5,60E+03| 8,20E+04| 1,00E-07| 1,00E-07| 1,00E+04
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A curva de resposta em frequéncia do circuito montado serd semelhante ao da figura

a seguir:
Curva Resposta em Frequéncia Filtro RF
4a. ordem - 60Hz
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Figura 98 — Curva de resposta em frequéncia de um RF de ordem 4.



