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Resumo

Neste trabalho € proposto um material didatico para auxiliar o ensino e a aprendizagem
dos conteddos da disciplina Filtros Elétricos. A elaboragao deste trabalho é baseada
na sintese de alguns livros ja utilizados na disciplina, bem como a partir de algumas
notas de aula disponibilizadas por um dos professores da disciplina. Na fundamentacao
tedrica deste material estdo apresentados os principais assuntos da ementa da disciplina
de Filtros Elétricos do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande. Além de topicos tedricos, este material também possui exemplos didaticos de
projetos de filtros elétricos que pode ser reproduzidos por alunos durante a disciplina.
Apesar de ja existirem bons livros de Filtros Elétricos, esse trabalho foi elaborado com
o objetivo de sintetizar os principais conteidos abordados na disciplina facilitando o

ensino e a aprendizagem durante o curso.

Palavras chave: Filtros Passivos, Filtros Ativos, Material didatico, Ensino,

Aprendizagem



Abstract

This work proposes a didactic material to assist the teaching and learning of the contents
of the Electric Filters course. The preparation of this work is based on the synthesis
of some books already used in the course, as well as from some class notes provided
by one of the teachers of the course. In the theoretical foundation of this material are
presented the main subjects of the Electrical Filters course of the Electrical Engineering
course of the Federal University of Campina Grande. In addition to theoretical topics,
has didactic examples of electric filter designs that can be reproduced by students
during the course are presented. Although there are already good books on Electric
Filters, this work was designed to synthesize the main contents covered in the discipline

facilitating teaching and learning during the course.

Keywords: Passive Filters, Active Filters, Teaching Material, Teaching,

Learning
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1 Introducao

Atualmente, na graduagdo, os discentes do curso de Engenharia Elétrica na Universidade
Federal de Campina Grandes, devem escolher qual énfase desejam cursar, para concluir a énfase
escolhida eles devem cursar, no minimo, 6 disciplinas disponibilizadas pela coordenacdo do curso.
Uma dessas disciplinas disponibilizadas € a de Filtros Elétricos, que é ofertada para aqueles alunos

que desejam ter como formagdo a énfase de Eletronica.

Na disciplina a ementa utilizada possui os seguintes conteudos: andlise e sintese de
filtros analdgicos passivos e ativos; funcdo de transferéncia e diagrama de bode; aproximagdes
de Chebyshev, Butterworth e Bessel; Filtros a capacitores chaveados, em cascata e a capacitores

comutados; conversores de impedancia e, por fim, filtros digitais.

Também estd presente nesta ementa as referéncias bibliograficas utilizadas durante a
disciplina. Os livros adotados sd@o geralmente em lingua inglesa que pode dificultar, em parte, a

aprendizagem dos alunos.

De forma a superar estes problemas, o objetivo deste trabalho consistem em elaborar um

material que sintetize, em portugués, boa parte dos conteidos abordados na ementa do curso.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na se¢do seguinte estao apresentados
os objetivos gerais e especificos deste trabalho; na Secao 2 encontra-se a fundamentacgao tedrica da
unidade logaritmica decibel, de Filtros Passivos e Ativos; na Secdo 3 alguns projetos de filtros
elétricos que podem ser reproduzidos por alunos da disciplina; por fim, nas Secdes 4 e 5 as

consideragdes finais e bibliografias, respectivamente, deste trabalho.
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1.1 Objetivos

Nesta secdo serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo especifico sintetizar os contetidos sobre filtros elétricos
por meio da elaboracdo de um material didatico para auxiliar no ensino e aprendizagem dos conteudos

da disciplina filtros elétricos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Revisdo das bibliografias utilizadas atualmente;

Revisdo de novas bibliografias utilizadas em outras universidades;

Sintetizar os principais assuntos abordados na disciplina;

Elaboragao de projetos de filtros elétricos para auxiliar no entendimento da disciplina.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Nocoes de dB

Constatou-se que na natureza, a sensibilidade a determinadas variagdes se da de forma
nao linear. Por exemplo: Qual seria a maior diferenga que um ser humano percebe ao estimular sua

pele com variagdes diferentes de frequéncia?

Supondo uma variacao de frequéncia A indo de 40 Hz a 80 Hz e uma segunda variagao,
B, indo de 20 Hz a 50 Hz, qual a variagdo mais perceptivel? A diferenca linear entre a variagao
A € de 40 Hz, ja a da variacido B € de 30 Hz. Porém, quando dividimos as frequéncias das duas
variacoes (80 Hz/40 Hz e 50 Hz/20 Hz), percebemos que a variagdo B possui um maior valor de

quociente, 2,5, em relacdo a variagdo A, 2,0.

O ser humano percebe uma diferenca maior na varia¢ao B, ja que a sensibilidade tétil de
um ser humano déi-se de forma geométrica, nao linear. O mesmo acontece para o dudio, ja que a

sensibilidade do ouvido nao ocorre de forma linear.

Por isso, foi proposta uma grandeza chamada Bel que varia de forma logaritmica e é
adimensional. Esta grandeza foi criada durante a expansdo das redes de telefonia nos Estados
Unidos, e tem esse nome em homenagem ao seu criador Alexander Grand Bell, que apds perceber
que um sinal enviado por um par de fios entre uma cidade e outra sofria uma grande atenuag¢do, nao

linear, na sua amplitude.

Um Bel € o resultado de uma relagdo logaritmica entre a poténcia de saida de um sistema

e a poténcia de entrada, dado por:

Ganho(B) = loglo(%) (1)

Em que P; € a poténcia de saida e P, € a poténcia de entrada.

Ap6s a utilizagdo da expressao do Bel notou-se que os valores eram muito pequenos, em
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uma tentativa de amplificar estes valores definiu-se o decibel. Que € representado pela Expressao:

Ganho(dB) = 10.log(%) (2)

Quando se trabalha dentro do contexto de engenharia elétrica, muitas vezes, a grandeza

mais utilizada € a de tens@o e nao a de poténcia. Por isso, o decibel também pode ser calculado a

2 2
partir da tensdo de um sistema da seguinte maneira. Sabendo que P, = Ef e P = Ej, pode-se

substituir estes valores na Equacdo 2, tem-se:

!

Ganho(dB) = 10.log(=)

rni(_:U

3)

Ganho(dB) = 10.log(LZ )

=y

Como R = R, e utilizando a propriedade logaritmica de uma poténcia. Obtém-se a

equacao de dB para tensao, dada por:

Ganho(dB) = 20.[09(%) 4)

e

Em que V; € a tensdo de saida de um sistema e V, a tensdo de entrada.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores em dB para algumas relacdes de V;/V..

Tabela 1: Valores em dB para V;/V..

0,01 -40 1000 60
0,1 -20 2 6

1 0 4 12
10 20 40 32
100 40 200 46

Fonte: Autoria Prépria

A partir dos valores apresentados na Tabela 1, pode-se perceber que na medida em que

Vs /V. aumenta 10x o valor em decibel varia 20 dB, ou seja, de 0,01 V para 0,1 V soma-se 20 dB.

7
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Também € importante destacar que existem maneiras de facilitar o cdlculo do valor de tensdo em

decibel.

Considerando uma relagao de tensdo igual a 500, sabe-se que 500 é 1000 dividido por 2.
Como 1000 em dB € 60 e 2 em dB € 6, entdo para relacdo de tensao igual a 500 (1000/2) deve-
se subtrair 60 de 6, resultando em 54 dB. Ou seja, para divisdes de valores de V;/V, os valores

correspondentes em dB se subtraem, ja para multiplicacdo, os valores em dB se somam.

2.1.1 Casos Especiais de dB

Existem alguns casos especiais de dB, que € representado por dB-. Em que x € a letra que
representa qual caso especial é esse, como por exemplo dB;, d By, dB,,. Para estes casos especiais

o valor de grandeza passa a ter dimensao.

Tem-se como primeiro exemplo o dB,,, que foi definido em relacdo a 1 mW e pode ser

expresso de acordo com a Equacdo 5.

P
Ganho(dB,,) = 10.log( 1m;/V) (5)

Na Tabela 2 estao apresentados alguns valores de dB,,, em relacio a poténcia em Watts.

Tabela 2: Valores de dB,, emrelagdo a 1| W

0 1m
10 10m
20 100m

Fonte: Autoria Prépria

Em alguns casos de poténcia de transmissores, em que sua poténcia tende a ser muito alta

definiu-se o d By, que € o dB em relacdo a 1 kW, representado na equagao 6. Na Tabela 3 estdo
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apresentados alguns valores de poténcia em relagdo ao dB;,.

Ganho(dBy,) = 1O.l0g(1]§jv) (6)

Tabela 3: Valores de d By em relacdoa 1 W

0 1k
30 M

Fonte: Autoria Propria

Por fim, existe também o dB,, que € o dB em relac@o a sensibilidade auditiva. Ele é
definido a partir do menor valor audivel, ou seja, uma pressao de 20 Pa. O dB, pode ser obtido a

partir da expressao 7, alguns valores de d B, em relagdao a Pa podem sem observados na tabela 4.

P,
Ganho(dB,) = 10.109(2()”;@) (7)

Tabela 4: Valores de dB, em relacdo a 1 Pa

10 200m

Fonte: Autoria Propria

2.1.2 Frequéncia de Corte

Outro ponto importante que deve ser discutido € a frequéncia de corte. Ela é utilizada
em amplificadores, filtros, sistemas eletronicos analdgicos. Essa frequéncia sempre € escolhida e
pode ser definida de diversas formas. Uma delas é definida a partir do ponto em que a poténcia
de um sistema diminui pela metade, ou seja, considerando um sistema com um sinal de entrada

com amplitude constante e na saida uma carga, variando a frequéncia de entrada a frequéncia de

9
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corte pode ser definida como a frequéncia em que a poténcia cai pela metade. Ou seja, quando

P, = P,/2.

Substituindo P, na Equagdo 3, tem-se que para que a poténcia de saida seja metade

da poténcia de entrada, a tensdo de saida deve ser por 7%, essa relacdo pode ser visualizada na
Equacao 8.
2
PV
R
Ve \2 8)
P, B (ﬁ)
2 R
Fazendo a relacdo da Equacgdo 8 em dB, tem-se que:
(¥%)?
anho(dB) = 20.log.—;
R
®)

A,(dB) = 20.logv/2dB
A,(dB) = —3dB

Ou seja, esta defini¢do diz que a frequéncia de corte de um sistema € a frequéncia em que

a tensao de saida atenua em -3dB.

10



Trabalho de Conclusao de Curso

2.2 Filtros

Antes de apresentar uma defini¢cao formal de um filtro elétrico, se faz necessario entender
o que € um filtro qualquer. Pode-se citar como exemplo uma peneira ou um filtro de dgua, esses
dois elementos sdo considerados filtros pois possuem a propriedade, comum, de ser uma malha
seletiva ao tamanho de uma particula. A peneira seleciona o grao grandes e deixa passar os graos
pequenos, ja o filtro de dgua deixa passar as moléculas pequenas e ndo deixa passar as moléculas

grandes, supondo que a sujeira seja as moléculas grandes.

Entdo, pode-se definir um filtro elétrico da mesma forma que é definido um filtro ndo-
elétrico, ou seja, diferente dos exemplos anteriormente citados, o filtro elétrico € um malha seletiva
de frequéncia. Ou seja, ”A ideia de filtragem implica a de separacdo. Algo que passa, ou que

desejamos obter, algo que € retirado, ou que rejeitamos”’(ROMANO,1982).

Os filtros podem ser classificados de diversas formas, uma delas é segundo a faixa de

passagem, ou seja, de acordo com a faixa de frequéncia que o filtro deixa passar.

De acordo com a classificacao segundo a faixa de passagem, os filtros podem ser classificados

como:

Passa-baixas(PB);

Passa-altas (PA);

Passa-faixa (PF);

Rejeita-faixa (RF);

Passa-tudo (PT).

Para os filtros ideais, o filtro passa-baixas tem uma curva representada de acordo com a

Figura 2.1, em que ele deixa passar um sinal desde 0 Hz até uma determinada frequéncia de corte

Je:

11
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Figura 2.1: Filtro Passa-Baixas Ideal.

Banda da Banda de
passagem TEsRIcan

=y

ir, i)

Filtro passa baixa ideal

Fonte: Adaptado de [6].

O filtro passa-altas, deixa passar todas as frequéncias a partir de uma frequéncia de corte

fe, como esta apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Filtro Passa-Altas Ideal.

Banda de| Banda de
rejelcio | passagem

2, ia)
Filtro passa alta ideal

Fonte: Adaptado de [6].

Para um filtro passa faixa, ele permite a passagem de uma faixa de frequéncia a partir
da frequéncia de corte f.; até a frequéncia de corte f,. Na Figura 2.3 é possivel observar o seu

comportamento ideal.

12
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Figura 2.3: Filtro Passa Faixa Ideal.
¥
7.1

Banda de T Banda de
k Banda de 2=
|g:]|;‘:|-;‘.3ﬁ1 passagem Fesj A

Lo &, 0
Filtro passa faixa ideal

Fonte: Adaptado de [6].)

Um filtro rejeita faixa € um filtro que permite a passagem até uma determinada frequéncia
de f.1, a partir de f.; ele ndo deixa passar e volta a deixar passar em uma determinada frequéncia
de passagem f,. Ou seja, ele rejeita a faixa de frequéncia de f.; até f., como pode ser observado

na Figura 2.4.

Figura 2.4: Filtro Rejeita Faixa Ideal

Banda da Banda da

B Baridla d
passagem rajaican nga de

passagem

i) Ler] P}
Filtro rejeita faixa ideal

Fonte: Adaptado de [6].

Por ultimo, existe o filtro passa tudo, nele a relacdo de amplitudes entre saida e entrada
¢ constante, por isso, € chamado de filtro passa tudo. Porém, € importante relembrar que um filtro
tem duas caracteristicas importantes, a relacao de amplitudes e a relacio de fases. Um filtro passa
tudo tem uma relacido de amplitude constante mas uma relacao de fase que varia com a frequéncia.

Basicamente o filtro passa tudo é um defasador, ou seja, ela faz uma defasagem entre saida entrada.

13
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E importante salientar que as palavras baixas e altas, dos filtros PB e PA, devem estar no
plural. J4 as palavras faixa e tudo - dos filtros PF, RF e PT - devem estar no singular. Os graficos
apresentados nas Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, ndo sdo realizdveis quando se utiliza um filtro real. por
isso, se faz necessdrio realizar aproximagdes. A terceira e ultima classificacao de filtros elétricos

se da quanto a funcdo resposta, ou aproximacao utilizada.

Na Figura 2.5 a simbologia de cada uma das fun¢des executadas € apresentada. Essa
simbologia representa a faixa de passagem dos filtros, por exemplo, na primeira figura € possivel
perceber que a onda que estéd cortada € a mais alta. Esta figura representa o filtro passa-baixas, ja

que ele corta as frequéncias altas.

Figura 2.5: Simbologia Filtros

N.-x; Filtro Passa-Baixas Filtro Passa-Faixa

X/ Filtro Passa-Altas
~S Filtro Rejeita-Faixa

R R

Fonte: Adaptado de [11]

Além da classificacdo em relacdo a faixa de passagem, ou quanto a fungdo executada, os

filtros ainda podem ser classificados sob mais dois aspectos (PERTENCE, 1988):

e Quanto a tecnologia empregada;

e Quanto a fungao resposta (ou aproximacao utilizada).

Para o segundo aspecto de classificacao dos filtros, as tecnologias empregadas podem ser:

e Filtros Passivos: sao formados apenas por elementos passivos (resistores, capacitores e indutores).

Uma segunda caracteristica desses filtros € que o seu ganho de tensdo sempre serd menor ou

14
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igual a 1 (0 dB), visto que eles ndo possuem elementos amplificadores (PERTENCE, 1988);

Filtros ativos:sdo formados por elementos ativos, amplificadores operacionais, € elementos

passivos, como resistores e capacitores (SHAUMANN et. al).

As principais aproximagdes sao as seguintes:

Butterworth;

Chebysheyv;

Cauer;

Bessel.

Na sintese de um filtro passa-baixas, por exemplo, geralmente se usa um diagrama de

resposta em frequéncia. Representado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Aproximacao Filtro Passa-Baixas.

s Banda de_ _
Rejeicdn

—=—DBanda de—=—=
Pagzagem |

Fonte: Adaptado de SEDRA,2007

Em que, w, € a frequéncia de corte na faixa de passagem e w, € a frequéncia onde inicia

a faixa de rejeigdo.
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O degrau azul representa as frequéncias desejadas que irdo passar, temos, na reta vermelha
a ondulacdo aceitdvel na caracteristica do filtro. A relacdo entre a reta vermelha e a amplitude da
reta azul (An4x) € definida como o valor maximo na ondulag@o que se aceita na faixa de passagem.

Na faixa de rejeicao, coloca-se, a menor rejeicao desejada nesta faixa (Ay).

Para realizar a aproximacao dessas faixas alguns estudos foram realizados e as aproximagdes
citadas anteriormente foram definidas, como a aproximagao de Butterworth. Nessa aproximacao a

curva na faixa de passagem € o mais plano possivel, como estd apresentado na figura 2.7.

Figura 2.7: Aproximacdo de Butterworth Filtro PB Ideal.

Fonte: Adaptado de [12]

Outra aproximagao € a do filtro de Chebyshev, nele existe uma ondulacdo na faixa de
passagem e em seguida um comportamento similar ao de Butterworth. Esta aproximacao pode ser

observada na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Aproximacao de Chebyshev Filtro PB Ideal.

7|k

Fonte: Adaptado de [12]

Pode-se questionar o motivo de usar o de Chebysheyv se no filtro de Butterworth a curva é
plana. Acontece que um filtro de ordem elevada, mais dispositivos sdo necessarios para realizar
a sua implementacdo e, geralmente, no filtro de Chebyshev precisa-se de menos componentes

eletronicos para sua implementagao.

A ultima aproximagdo que serd apresentada neste texto € a do filtro de Cauer, essa
aproximacgdo partiu da constatacdo que nao existe nenhum ponto finito em que a atenuagio cai
para zero. Ou seja, que a relacdo entre saida e entrada cai para zero. Nesse filtro, existe uma
ondulacdo na faixa de passagem e zeros finitos na faixa de rejeicao, ou seja, pontos que vao para

zero, essa aproximacao estd apresentada na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Aproximacao de Cauer Filtro PB Ideal.

Fonte: Adaptado de [13]

Essas mesmas aproximagdes podem ser utilizadas em outros filtros com faixa de passagem

diferentes. Como por exemplo no filtro passa-faixa, que deve-se ter o seguinte gréfico:

Figura 2.10: Aproximacdo Passa-Faixa.

i1 R o — —

&

e

~=Banda de Rejeicio e Banda de s lee— Banda
Paszagem

e Rejeicdo— — —

-

B - il T e
| by gy L l!.'__ll ¥

g

Fonte: Adaptado de SEDRA,2007

Da mesma forma que no filtro PB, no passa-faixa também existe a maxima ondulacao
aceita na faixa de passagem (As) € a menor rejeicao desejada na faixa de rejeicdo (An;,). Se na
regido de ondulagdo o grafico € o mais plano possivel, entdo podemos afirmar que € um filtro com

aproximacao de Butterworth. Ja se nessa mesma regido existe uma ondulagdo, mas ndo existem
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zeros finitos na faixa de rejeicao, entdo se trata de um filtro com aproximacao de Chebyshev. Por
ultimo, se ele tem zeros finitos e uma ondulacdo na faixa de passagem, entdo trata-se de um filtro

com aproximacdo de Cauer, que também sdo chamados de filtros elipticos.

Um filtro analdgico pode ser descrito pela sua fungdo de transferéncia, esta fungdo, no
dominio s, é arazdo da tensdo de saida (V) para a tensdo de entrada (V;), representada pela equacao
10.

H(s) = -2 (10)

A funcdo de transferéncia define o tipo de filtro (passa-altas, passa-baixas, passa-faixa,
rejeita-faixa ou passa tudo), a aproximagdo utilizada no projeto do filtro (Butterworth, Cauer ou

outra) e a ordem do filtro. Ela pode ser representada por uma razao de polindmios dada por:

(11)

Para que o filtro ser estdvel o indice n da Equacdo 11, que também determina a ordem
do filtro, deve ser maior que m da Equagdo 11, porém esta condicdo s6 garante a estabilidade
de filtros de até 2 ordem, a partir disso outras questdes devem ser levadas em consideragdo. As
caracteristicas do filtro sdo determinadas por ag + a1.S + ... + a,.s" e by + by.s + ... + b,,,s™. Para
filtros analdgicos, estes valores, a e b, dependem dos valores dos componentes fisicos do circuito

(resistores, capacitores, indutores e Amplificadores Operacionais).

Ainda utilizando a Equagdo 11, é possivel fatorar os valores ayg + a;.5 + ... + a,.s" e
bo + by.s + ... + b, + s™ e representar a fungdo de transferéncia em termos de polos p e zeros z

obtendo a Equacao 12.
(s —z1)(s — 22)...(s — 2p)

(s —p1)(s—p2)...(s — pm) (12)

H(s) = a.

A maioria dos zeros e polos serdo conjugados complexos. Como isso, € possivel combinar

os fatores conjugados complexos obtendo a seguinte equagdo 13.

(3 — Zl)(52 + ap1s + aoz)...<82 + ag18 + aq2)
(8 - pl)(SQ + bo1s + b02)...<82 + b,18 + br2)

H(s) =« (13)
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A magnitude de uma func¢io de transferéncia pode ser calculada de acordo com a expressao
14 e em dB de acordo com 15.

G(w) = [H(jw)] (14)

G(w) = 20log|H (jw)] (15)
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2.3 Sensibilidade e Seletividade

Duas caracteristicas importantes nos filtros sdo a sensibilidade e a seletividade. Mas o
que se deseja em um filtro, que a seletividade seja alta ou baixa? Que a sensibilidade seja alta ou
baixa? Ou seja, o que é melhor para o projeto de um filtro? Por exemplo, considerando um filtro

PB com os seguintes parametros desejados:

Frequéncia de corte: F.q;

Frequéncia na faixa de rejeicdo: F.io;

Ondulacdo méaxima da faixa de passagem: Ap;x;

Atenuacao minima na faixa de rejeicao: Ap;n.

A sensibilidade estd associada a exatiddo com que esses pardmetros serdo projetados, ou
seja, como que F.; varia em relagdo a variagao de um componente. Os componentes citados siao
resistores, capacitores, indutores. Entao a sensibilidade estd associada a variacao que os parametros

do filtro sofrem em relacdo a variagdo de um componente.

Entao, em um filtro, deseja-se que a sensibilidade da variacao dos parametros de um filtro
em relacdo a dos componentes seja a menor possivel. Na Figura 2.11 estd apresentada uma relacao
crescente da sensibilidade dos componentes elétricos do circuito que implementam diferentes tipo

de filtro.
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Figura 2.11: Sensibilidade em relacdo a tipos de Filtros.

* Filtros digitais

* Filtros analogicos a tempo amostrado (exemplo: capacitores
chaveados)

* Filtros analdgicos passivos

MOoPFEQO=—r=—D—Wwz=mw®w

* Filtros analdgicos ativos a tempo continuo

Fonte: [14].
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2.4 Filtros Passivos

Filtros passivos sdo aqueles que contém combinacdes em série e em paralelo de resistores,
indutores e capacitores, ndo possuindo assim elementos amplificadores como transistores e amplificadores

operacionais. Assim, aimplementacgao dos filtros passivos se torna mais simples (BOYLESTAD,2010).

2.4.1 Filtro passa-baixas passivo

Um filtro passa-baixas deve permitir a passagem de baixas frequéncias e atenuar fortemente

todas outras acima de sua frequéncia de corte.

Um circuito que pode ser usado como filtro passa-baixas é um filtro RC apresentado na

Figura 2.12.

Figura 2.12: Circuito RC Passa-Baixas.

[in—\/\ —1——fout.

Fonte: Adaptado de [15]

A andlise desse circuito pode ser feita a partir da defini¢do da funcdo de transferéncia,

1 1
comV, = — e V; = — + R, substituindo na Equacao 10, tem-se que:
sC sC
1/sC
H(s) = — L~ _ 16
(5) 1/sC+ R (16)
1 . . o c
Fazendo w,. = Vol a frequéncia de corte do filtro passa-baixas RC de primeira ordem é:
fe= . (17)
‘" 27RC
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Um filtro passa-baixas de segunda ordem possui a seguinte funcdo de transferéncia:
2

%

s+ Gs +w?

H(s) = (18)

2.4.2 Filtro passa-altas passivo

Um circuito RC como apresentado na figura 2.13, pode ser analisado de forma semelhante
ao filtro passa-baixas anterior, jd& que os componentes sio 0s mesmo, com a alteragdo nas suas

posic¢des. Neste caso, tem-se V, = Re V; = 1/sC + R, substituindo na Equaggo 10:

Figura 2.13: Circuito RC Passa-Altas.

Out

| In

O

Fonte: Adaptado de [15].

(19)

1 ) .
Fazendo w, = ViTok a expressao para frequéncia de corte deste filtro serd igual a expressao,

17, do filtro PB.

Neste caso, a funcdo de transferéncia caracteristica do filtro PA é dada por:

82

H(s) = ——— — 20
() 32+%s+w§ (20)
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2.4.3 Filtro passa-faixa passivo

O método mais simples para montar um filtro passa-faixa passivo € utilizar um circuito

com resistor, capacitor e indutor, RLC, em série ou em paralelo, como apresentado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Circuito RLC Passa-Faixa.

| |
1H 11
100nF

input ~ L1 C1 ({7 output

Ik

Fonte: Elétron World

Analisando o filtro passa-faixa série, é possivel notar que V, = Re V; = R+ sL +

Substituindo na Equacgdo 10 com s = jw:

. R
H(jw) = : ;
R—i—ij + jwC
. JwRC
H(jw) =

1 —w?LC + jwRC

sC’

21

Simplificando a equacdo anterior e calculando o ganho, obtém-se as seguintes equagdes:

| 1
H(jw) = ———wigy
1 - wRC
1
= 1—w2LC\2
L+ ( wRC )

25
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Como dito na se¢do anterior uma das maneiras de encontrar as frequéncias de corte de

um filtro € a partir do ganho. Quando o ganho do filtro cai em 1/ V2

1/V2 = ! (24)

L+ (4550’

Elevando os dois lados da equacao anterior por 2 e manipulando a equagao:

1 —w?LC
1+ (— )2 =2
* wRC )
1 —w?LC
(——)2 =1 (25)
wRC

1 —w’LC = twRC
Obtendo duas equacdes para frequéncia de corte, o que j4 era esperado pois o filtro passa-faixa

apresenta duas frequéncias de corte, f; e fo, que sdo [8]:

_ —RCVRC?+4LC
RCVRC? +4LC
2LC

S

fa=

Ja para um filtro passa-faixa de segunda ordem a funcao de transferéncia caracteristica é

igual a:
Q 2, We 2
H(s)= L+ —s+ 27
(5) = 5"+ ot ul 27)
E importante destacar que a frequéncia central, f, de um filtro PF pode ser expressa
como:

fo=~VT1— /2 (28)

2.4.4 Filtro rejeita faixa

A andlise de um filtro rejeita-faixa € semelhante a andlise feita para o filtro passa-faixa.
Nesta caso, a analise serd realizada para um filtro de segunda ordem. A funcao de transferéncia de
um filtro rejeita-faixa de segunda ordem € dada por:
s* + w?

H(s)= —— %o
(5) 32+%s+wo

H, (29)
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Para encontrar as expressoes das frequéncia de corte superior e inferior deste filtro algumas
manipulacdes matemadticas devem ser feitas. Primeiro, se faz necesséario encontrar o médulo de

H(s).

[H(s)| = : (30)
V(w2 = w?)? 4 ()2

De acordo com a Figura 2.4 € possivel perceber que esse filtro possui valores méximos no
ponto em que w € 0 e quando w tende a infinito. Entdo, continuando as manipula¢des matematicas
e substituindo w por 0 em 30:

\H(5)|maz = —2 =1 31)

ol

Como a frequéncia de corte € o ponto onde a potencia cai de raiz de 2, entdo a frequéncia
de corte deste filtro é no ponto que H(s) = 1/+/2, ou seja:

Wo — W _ L
Js —wr + (2 V2 >

Q

A partir desta expressdaoé€ possivél encontras as frequéncias de corte superior e inferior do

filtro rejeita-faixa, sdo elas:

—L 4+ /(£)? +4LC

fQ_éi (£)? +4LC
o AnLC

2.4.5 Passa tudo

O filtro passa tudo ndo possui frequéncia de corte, ja que ele ndo € um filtro seletor
de frequéncia, ele realiza uma defasagem entre saida e entrada. Sua funcdo de transferéncia esta

expressa na equagao a seguir:

2 _ wo

S Qs—i-wa

H(s)=—2°

(34)
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2.5 Filtros Ativos

Os filtros ativos, diferente dos passivos, apresentam componentes ativos associados aos
componentes passivos. Dentre estes componentes ativos, o principal utilizado é o amplificador

operacional, AmpOp, este tem como fun¢@o amplificar, buferizar ou isolar sinais. Outros componen

tes ativos que ja foram utilizados em projetos de filtros sdo as valvulas, que deixaram de ser

utilizadas j4 que apresentam alta margem de ruido e baixo ganho.

As valvulas foram substituidas pelos transistores, que apresentavam uma melhora signifi-
cativa mas ainda deixavam a desejar. Por fim, os AmpOp comecaram a ser utilizados por apresentar
alta resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida, que, combinado com outras caracteristicas

apresentam Otimos resultados na implementacdo de filtros. (PERTENCE, 1988 p195)

O foco deste trabalho serd apresentar projetos e estudo de filtros ativos implementados
com o amplificador operacional. Nesta se¢ao serdo abordadas as implementacdes dos filtros ativos
de acordo com a fun¢do executada (passa-baixas, passa-altas, passa-faixa, rejeita-faixa e passa

tudo) e, também, de acordo com a aproximacao utilizada (Butterwhorth, Chebyshev e Cauer).

2.5.1 Filter Lab

O FilterLab € um software disponibilizado pela Microchip que permite projetar filtros
PB, PA e PF, apresentando o esquemadtico do circuito do filtro, com os valores dos componentes e

também, a resposta em frequéncia deste filtro.

Esse software € de facil utilizagdo pois apresenta um assistente de selecdo de filtro,
facilitando o processo de projeto de um filtro. Ele permite projetar um filtro passo a passo a partir

das telas apresentadas nas figuras a seguir.
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Figura 2.15: Tela 1FilterLab.

Filter Design

Fiter Specification | Fiter Parameters ] Circuit ]

Approximation Selectivity
{+ Butterworth % Lowpass
{ Bessel " Highpass
(" Chebychev  Baukces

Cwerall Fiter Gain: |1 WA

o |

Fonte: Obtido pelo FilterLab

Na primeira tela, Figura 2.15 € possivel selecionar a aproximacdo desejada e o tipo

de filtro que deseja criar: PB, PA ou PF; Na tela seguinte, Figura 2.16 € possivel selecionar a

frequéncia de corte e a atenuacgdo para os filtros PB e PA, no caso do PF, € necesséario selecionar os

mesmos parametros para frequéncia de corte inferior e superior.
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Figura 2.16: Tela 2 FilterLab.

| Filter Design *

Filter Specification  Fiter Parameters lCircu'rt ]

| Force Fitter Order: l_—|_|
Passband Attenuation (dB): |37
Stopband Attenuation (dEB): -30
Passband Frequency |1 000 |H2 j
Stopband Frequency |1 LELI] |Hz j

QK | Cancelar

Fonte: Obtido pelo FilterLab

Em seguida, na tela 3 Figura (2.17), € possivel selecionar a topologia que sera utilizada
no projeto do filtro e selecionar a exatidao dos resistores utilizados no projeto. Apds projetar o
filtro o circuito encontrado estard disponivel no botao ’circuit’ destacado na figura 2.18 e a resposta

em frequéncia no botdo 'Frequency’.
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Figura 2.17: Tela 3 FilterLab.

| Filter Design

Fitter Spedﬁcationl Filter Parameters  Circuit |

Stage 1 IStage 2| Stage 3| Stage 4 |

Topalogy: ISaIIen Ky vI
Capacitar; I - I sid

To change a capacitor’s In ©1 1I
default value first select =
the capacitor at right then
select the desired value
above.

Ot

Resistor Selection
|V * Standard 1% " Exact Value

QK I Cancelar

Fonte: Obtido pelo FilterLab

Figura 2.18: Botdes FilterLab.
,_:J FilterLab - [FilterLabZ]
B File Edit View Filter Window Help
(B8 & | S somewon <] LN & Q

“& Frequsricy | Iﬁ;; it it VE= e |

Fonte: Obtido pelo FilterLab

2.5.2 Aproximacoes

Nesta secdo serdo abordados as principais aproximacodes utilizadas em projetos de filtros

elétricos. Estas aproximacdes sdo utilizadas para simplificar as expressdes matemadticas dos filtros.
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2.5.2.1 Butterworth Como explanado na secdo 2, o filtro de Butterworth tem uma resposta em

frequéncia com a menor quantidade de oscilacdo possivel. E a aproximacdo mais comum pois

¢ matematicamente mais simples. Sua resposta em frequéncia normalizada para um filtro passa-
baixas pode ser obtida por:

G (w) = [H(u) = o

1+ e2(2)n

c

(35)

Em que, o indice n representa ordem do filtro; w,. a frequéncia de corte e € € igual a 1

quando A« € definido para uma atenuagdo de -3 dB na frequéncia de corte. [9]

A magnitude da funcdo quadréatica pode ser escrita como:

1

H(s)H(—s) = m

(36)

Os polos podem ser encontrados achando as raizes de:

2

L+ e(—5)") =0

¢ (37)

Os polos vao estar espacados uniformemente por T no circulo de raio Ry. As raizes da

n
Equacgdo 37 podem ser fatoradas em dois polindmios D(s) e D(-s) correspondentes a H(s) e H(-s).
Em que as raizes de D(s) vao se encontrar no semiplano esquerdo do circulo de raio Ry e as D(-S)

no semiplano direito. Como pode ser observado no exemplo a seguir.

Considerando um filtro com ¢ = 1, ou seja, A4 definido para uma atenuagdo de -3
dB; n = 2; w. = 1. Substituindo esses valores na Equagao 37 € possivel encontrar o polindmio
s*+1=0,com as seguintes raizes:

e -0,7071 + 0,70711;
e -0,7071 - 0,7071i;
e 0,7071 + 0,70711;
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e 0,7071 - 0,70711.

Na Tabela a seguir estdo apresentados os polindmios de Butterworth para Wy = 1 rad/s
ou filtros de ordem 8. E possivel perceber que para filtros de ordem par os polindmios sdo produtos

de formas quadréticas e, para filtros de ordem impar, o fator (s+1) é acrescentado.

1 (s+1)
(s> + 11,4145+ 1)

(s+1)(s* + 5+ 1)
(s +0,7654s + 1)(s? + 1,8478s + 1)
(s+1)(s* +0,6180s + 1)(s* + 1,6180s + 1)
(s +0,51765 + 1)(s* + 1,414s + 1)(s* +1,19319s + 1)
(s+1)(s* 4+ 0,4450s + 1)(s* + 1,2470s + 1)(s* + 1,8019s + 1)
(s +0,3902s + 1)(s® + 1,1111s + 1)(s* + 1,6629s + 1)(s* + 1,96165+)1

X0 | || W N

Fonte:

2.5.2.2 Chebyshev Existem 2 tipos de filtros Chebyshev. O primeiro, mais comum, apresenta na
sua banda passante uma oscilag@o limitada representado na Figura 2.19, sua resposta em frequéncia

normalizada para um filtro passa-baixas €:

1
1+ e2T2(L)

w
We

G*(w) = |H (jw)|? (38)

Em que € é o fator de oscilacdo e 772 é o polindmio de Chebyshev.
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Figura 2.19: Aproximacgao de Chebyshev tipo 1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Fonte: Adaptado de [16]

Ja o 2 tipo € similar ao Butterworth, porém apresenta na banda de rejeicao uma oscilagcao
semelhante a oscilagdo da banda de passagem do tipo 1 como apresentado na Figura 2.20. E
também conhecido como Chebyshev inverso e possui a desvantagem de requer mais componentes
do que o tipo 1, pois possui zeros finitos. Sua resposta em frequéncia para um filtro passa-baixas

normalizada é:
1

- 1
1 e

G*(w) = |H (jw)|? (39)
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Figura 2.20: Aproximagao de Chebysheyv tipo 2.

04 - —

0 |
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Fonte: Adaptado de [16]

2.5.2.3 Cauer (Eliptico) Esta aproximagdo apresenta oscilagdo na banda passante e na banda

de rejei¢ao. Sua resposta em frequéncia para um filtro passa-baixas € dada por:

1

GHw) = [H ()" = T p ey

(40)

Em que ¢ é o fator de oscilagdo; & é o fator de seletividade e R? é a fungdo racional

eliptica.

2.5.3 Funcao Executada

Existem algumas configuracdes para implementacio de filtros ativos: MFB, Sallen-Key,
RC. Nesta se¢do serdo abordas as configuragdes MFB , em inglés, Multiple Feedback e Sallen-Key,
ou VCVS, em inglés Voltage-Controlled Voltage-Source. Portanto serdo abordados aqui os diversos
filtros de acordo com a fun¢do executada, a configuracdo de implementacao e sua ordem, todos com

aproximacao de Butteworth.
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2.5.3.1 Filtro Passa-baixas Primeira Ordem Para implementacdo do filtro PB de 1* ordem
iremos apresentar as duas configuragdes de implementacao (MBF e Sallen-Key) ja que a configuracao
RC foi apresentada em secOes anteriores. Utilizando o FilterLab, ganho unitario, frequéncia de
corte igual a 5 kHz e for¢ando o filtro a ter ordem 1 para a configuracdo MBF o circuito obtido estd

na Figura 2.21.

Figura 2.21: Filtro PB 1? Ordem - Topologia MBF.

Cc11
0.0022uF
|
R12
14 3k
AW W N
R11
14 3k
C,_/\/\/\_ L
In Out
1/2 Vdd

Fonte: Adaptado do FilterLab

Os filtros projetados no FilterLab possuem alimentacdo do AmpOp unipolar, por isso se
. 1 - . .
faz necessério ter ind na entrada nao-inversora do AmpOp. Para os proximos exemplos esta

entrada serd conectada ao terra e o AmpOp serd alimentado de forma bipolar.

A curva de resposta em frequéncia do filtro PB de primeira ordem estd apresentada na

figura 2.22.
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Figura 2.22: Resposta em Frequéncia Filtro PB -Topologia MBF.
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Fonte: Adaptado do FilterLab

Este mesmo filtro pode ser representado pela configuracdo VCVS, ou Sallen-Key, como
apresentado na Figura 2.23. A sua curva de resposta em frequéncia estd apresentada logo em

seguida na Figura 2.24.

Figura 2.23: Filtro PB 1* Ordem - Topologia Sallen-Key.

R11
14 3k
& L +
n C11 -
0.00220F out

Fonte: Adaptado do FilterLab
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Figura 2.24: Resposta em Frequéncia Filtro PB -Topologia Sallen-Key.
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Fonte: Adaptado do FilterLab

Segunda Ordem

Ainda utilizando o FilterLab e os mesmo parametros utilizados no filtro de 1* ordem,
frequéncia de corte e ganho, para construir o filtro de ativo passa-baixa de segunda ordem, usando

a configuragdo Sallen-Key temos:
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Figura 2.25: Filtro PB 2% Ordem - Topologia Sallen-Key.
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Fonte: Adaptado de FilterLab

Figura 2.26: Resposta em Frequéncia FB 2% - Topologia Sallen-Key.
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Fonte: Adaptado de FilterLab

Ordem maior que 2

Para filtros ativos PB com ordem maior que a segunda, realiza-se uma associacdo em

cascata de filtros de primeira e segunda ordem. Por exemplo, se o filtro projetado é de 4* ordem
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deve-se associar 2 filtros de ordem 2. Como pode ser observado na Figura 2.27

Figura 2.27: Filtros PB em cascata.

{ &} { %

Fonte: Adaptado de [11]

2.5.3.2 Filtros Passa-altas Como para filtros passivos, o procedimento para projetar um filtro
passa-altas é semelhante aos dos passa-baixa, modificando apenas a posi¢ao dos resistores com a

posi¢do dos capacitores. Primeira Ordem

Modificando a ordem dos resistores e capacitores da figura 2.23 temos um filtro passa-

altas Sallen-Key representado na Figura 2.28.
Figura 2.28: Filtro PA 1? Ordem - Topologia Sallen-Key.

C11
0.0022uF

o] 4
[l

In B Qut
R11
14.3K

Fonte: Adaptada FilterLab

Com curva de resposta em frequéncia apresentada na Figura 2.29.
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Figura 2.29: Resposta em frequéncia Filtro PA 1* Ordem.
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Fonte: Adaptado FilterLab

Segunda ordem

Da mesma maneira do filtro passa-altas de primeira ordem, modificando a posi¢ao dos

resistores com a dos capacitores do filtro passa-baixas da Figura 2.25:

Figura 2.30: Filtro PA 2* Ordem - Topologia Sallen-Key.
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Fonte: Adaptado FilterLab
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E sua resposta em frequéncia representada por:

Figura 2.31: Resposta em Frequéncia Filtro PA 2* Ordem
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Fonte: Adaptado FilterLab

Ordem maior que 2

A ldgica utilizada nos filtros passa-baixas para constru¢do de filtros com ordem maior
que 2 também ¢ vélida para construgao de filtros ativos passa-altas. Ou seja, para ordem maiores,

deve-se associar, em cascata, filtros ativos PA de primeira e segunda ordem.

2.5.3.3 Passa-Faixa Geralmente o filtro PF € projetado utilizando a topologia MBF e a menor

ordem com que ele pode ser projetado € 2.

Existem duas formas de projetar este filtro, a primeira é utilizando um filtro PA e um
filtro PB em cascata como estd representado na figura 2.32. Porém existem algumas dificuldades

associados a esta maneira de projetar um PF.

A primeira dificuldade problema dessa associa¢do é que o ganho dos dois filtros devem

ser iguais. Outra dificuldade € que a frequéncia de corte do filtro PB deve ser maior que a do PA.
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Figura 2.32: Filtro Passa-Faixas utilizando Filtros PB e PA.

Filtro Filtro
Passa-Altas Passa-Baixas

Fonte: Autoria Prépria

Devido a estas dificuldades, no projeto de um filtro PF utilizando essa configuracdo

podem surgir alguns problemas em relagdo ao fator de seletividade Q.

A segunda maneira de projetar o filtro PF € utilizar o Software FilterLab. Definindo a
primeira frequéncia de corte igual a 5 kHz e a segunda igual a 15 khz, para um filtro de 2* Ordem
e aproximacgdo de Butterworth, temos que o circuito encontrado esta representado no Figura 2.33 e

a resposta em frequéncia na figura 2.34.

Figura 2.33: Filtro PF 2* Ordem.
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Fonte: Adaptado FilterLab.
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Figura 2.34: Resposta em Frequéncia Filtro PF 2 Ordem.
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Fonte: Adaptado FilterLab.

Ordem maior que 2

Para projetar filtros PF com ordem maior que dois o principio utilizado para filtros PB
também pode ser utilizado aqui, ou seja, para filtros PF de ordem maior que 2 deve-se associar, em

cascata, outros filtros PE. E importante destacar que filtros PF sempre apresentam ordem par.

2.5.3.4 Rejeita-Faixa Da mesma maneira que para o filtro PF, existem duas formas de projetar
um filtro RE. A primeira delas é associando um filtro PA com um filtro PB, porém as dificuldades

apresentadas para o filtro PF também sdo encontradas no projeto de um filtro RF.

A segunda maneira de projetar um filtro RF € a partir da seguinte manipulacdo matematica:

2 Wo 2 _ wo
H(S):(s +ogstw, —3gs
2 Wo 2
s*+ gstw
W, (41)
H(s)=H,— (——%— \H
(S) (824-%8—1—’(1]2) 0

o

Ou seja, um filtro rejeita-faixa pode ser projetado utilizando o um filtro PF, de acordo

com o diagrama a seguir:
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Figura 2.35: Filtro Rejeita-Faixas utilizando Filtro PF
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Fonte: Autoria Prépria

3 Metodologia

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um material didatico para auxilio no
ensino da disciplina de ’Filtros Elétricos’. Além das explicacdes tedricas apresentadas na secao
anterior este trabalho apresentard exemplos de projetos de filtros elétricos juntamente com um

roteiro de execugdo passo-a-passo.

Os projetos que serdo apresentados a seguir estdo divididos em filtros elétricos passivos

e ativos, em que os filtros passivos que serdo executados sao:

Filtro Passa-Baixas RC;

Filtro Passa-Altas RC;

Filtro Passa/Rejeita-faixa série;

Filtro Passa/Rejeita-faixa paralelo;

Para os filtros ativos, utilizando o software FilterLAB, este material ird realizar a execucao

dos filtros de acordo com a sua aproximacdo e com a fungdo executada, serdo estas:

e Filtros de Butterworth;

e Filtros de Chebyshev;
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Filtros de Cauer;

Filtros Passa-baixas;

Filtros Passa-altas;

Filtros Passa-Faixa;

Para os filtros passivos foram desenvolvidos 3 circuitos, sendo eles:

1. Analise de um Filtro Passa-Baixas RC;
2. Analise de um Filtro Passa-Altas RC;

3. Analise de um Filtro Passa-faixa RLC paralelo.

Ja para os filtros ativos, foram desenvolvidos 6 circuitos, sendo eles:

1. Filtro Passa-Baixas 1* Ordem topologia MBF;

2. Filtro Passa-Baixas 1* Ordem topologia Sallen-Key;
3. Filtro Passa-Baixas 2* Ordem (Butterworth);

4. Filtro Passa-Baixas 2* Ordem (Chebyshev);

5. Filtro Passa-Altas 2% Ordem (Butterworth);

6. Filtro Passa-Faixa 2* Ordem (Butterworth).

3.1 Analise de Filtros Passivos

3.1.1 Analise de um Filtro Passa-baixas RC

Um filtro passa-baixas RC é composto por um resistor e um capacitor em série de acordo

com a Figura 2.12.
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Para projetar este filtro € necessario definir qual a frequéncia de corte deseja, neste caso
iremos utilizar uma frequéncia de corte de 5 kHz. De posse do valor da frequéncia de corte, o
segundo passo € escolher um valor de capacitincia conhecida, ou seja, um valor comercial de

capacitancia. O valor de capacitancia escolhido para este exemplo serd de 1 nF.

O valor do resistor é calculado, por substituicao direta, a partir da Equacao (3), ja que
o valor da frequéncia de corte e do capacitor ja estao definidos. Apés a realizacido dos cdlculos
temos que o valor da resisténcia é de aproximadamente 31,831 k(2. Aproximando esse valor para

um resistor comercial, o filtro em questdo terd as seguintes especificacdes:

e Frequéncia de Corte = SkHz;
e Capacitor = 1nF;

e Resistor = 33k().

OBS.: Geralmente o valor da capacitancia € arbitrado pois a quantidade de valores
existentes para capacitores ¢ menor do que para resistores, com isso fica mais facil encontrar

resistores com valores préximos ao que sera calculado.

Com isso, o circuito do filtro passa-baixas ja estd projetado. Apds o projeto do filtro
deve-se levantar a curva de resposta em frequéncia deste circuito. Esta curva € levantada a partir
da variacio da frequéncia aplicada no circuito. E importante lembrar que o cdlculo do ganho de

tensdo € feito utilizando a Equacao 4.

Os dados obtidos para o filtro Passa-baixas RC estdo na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores Projeto Filtro PB 1* Ordem RC.

PB R=33k C=1nF

(P Vi[Vo A ADB Fe Vi| Vo | A | A
50 |5,0]495| 099 |-0,0436 | 3500 | 5,0 | 3,61 | 0,722 | -1,4146
150 |5,01|494|0,988 | -0,0524 | 4000 | 5,0 | 3,38 | 0,676 | -1,7005
250 |5,0|492 0,984 | -0,0700 | 4500 | 5,0 | 3,187 | 0,6374 | -1,9559
350 |5,0 (4,900,980 |-0,0877 | 5000 |5,0| 3,01 | 0,602 | -2,2040
450 | 5,0 4,890,978 | -0,0966 | 5500 | 5,0 | 2,83 | 0,566 | -2,4718
500 |5,01|4,.87]0974 | -0,1144 | 6000 | 5,0 | 2,66 | 0,532 | -2,7409
600 | 5,01 4,850,970 | -0,1323 | 6500 | 5,0 | 2,5 0,5 -3,0103
700 | 5,0 | 4,83 | 0,966 | -0,1502 | 7000 | 5,0 | 2,375 | 0,475 | -3,2331
800 | 5,0 4,820,964 | -0,1592 | 7500 | 5,0 | 2,275 | 0,455 | -3,4199
900 | 5,01 4,80 0,960 | -0,1773 | 8000 | 5,0 | 2,16 | 0,432 | -3,6452
1000 | 5,0 | 4,76 | 0,952 | -0,2136 | 8500 | 5,0 | 2,037 | 0,4074 | -3,8998
1500 | 5,0 | 4,57 | 0,914 | -0,3905 | 9000 | 5,0 | 1,94 | 0,388 | -4,1117
2000 | 5,0 | 4,36 | 0,872 | -0,5948 | 9500 | 5,0 | 1,875 | 0,375 | -4,2597
25000 | 5,0 | 4,1 | 0,82 | -0,8619 | 10000 | 5,0 | 1,787 | 0,3574 | -4,4685

3000 | 5,0 3,85 | 0,77 | -1,1351

Fonte: Autoria Prépria

Com os dados da tabela, uma curva de resposta em frequéncia foi encontrada utilizando

o programa Matlab como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Resposta em frequéncia Filtro Passa-Baixas
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Fonte: Autoria Prépria

Comparando a Figura 2.1 com a Figura 3.1 pode-se perceber que elas sdo semelhantes
comprovando o funcionamento do filtro. Na Figura 3.1 a linha em azul foi obtida a partir do

comando plot no Matlab.

ApOs esta comparagao foi feita uma andlise numérica da Figura 3.1. Nesta andlise foi
possivel contatar que o filtro projetado funciona préximo ao funcionamento esperado, visto que o
ganho de -3 dB acontece quando a frequéncia é de 3,6 kHz. Este erro pode ter ocorrido devido a
aproximacao realizada para o valor da resisténcia, bem como os componentes utilizados podem ter

valores ligeiramente diferentes do seu valor nominal, alterando o funcionamento do filtro projetado.

3.1.2 Analise de um Filtro Passa-altas RC

Da mesma forma que o filtro projetado no item anterior o filtro passa-altas € composto

por um resistor e um capacitor em série, porém desta vez a saida do filtro esta conectada ao resistor
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como apresentado na Figura 2.13.

Utilizando os mesmos parametros do filtro anterior, e a mesma metodologia para levantar

a curva de resposta em frequéncia teremos os valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores Filtro PA 1? Ordem

PA R=33k C=1nF

(R |[Vi Vo [ A AB R (Vi Vo[ A | Am
50 | 5,0 0,1875 | 0,0375 | -0,0419 | 3500 | 5,0 | 3,225 | 0,6450 | -1,4178
150 | 5,0| 0,275 | 0,0550 | -0,0560 | 4000 | 5,0 | 3,41 | 0,6820 | -1,6954
250 | 5,0| 0,362 | 0,0724 | -0,0701 | 4500 | 5,0 | 3,6 | 0,7200 | -1,9556
350 [ 50| 05 |0,1000 | -0,0855 | 5000 | 5,0 | 3,73 | 0,7460 | -2,2079
450 | 5,0 | 0,562 | 0,1124 | -0,0989 | 5500 | 5,0 | 3,875 | 0,7750 | -2,4703
500 | 50| 0,65 |0,1300 |-0,1137 | 6000 | 5,0 | 3,975 | 0,7950 | -2,7448
600 |5,0| 0,812 | 0,1624 | -0,1331 | 6500 | 5,0 | 4,06 | 0,8120 | -3,0054
700 |5,0| 0925 | 0,1850 | -0,1479 | 7000 | 5,0 | 4,1 | 0,8200 | -3,2276
800 | 5,0 1,03 | 02060 | -0,1600 | 7500 | 5,0 | 4,15 | 0,8300 | -3,4270
900 |[50]| 1,016 | 0,2320 | -0,1676 | 8000 | 5,0 | 4,21 | 0,8420 | -3,6506
1000 | 5,0 | 1,25 | 0,2500 | -0,2338 | 8500 | 5,0 | 4,287 | 0,8574 | -3,8954
1500 | 5,0 | 1,75 | 0,3500 | -0,3778 | 9000 | 5,0 | 4,3 | 0,8600 | -4,0992
2000 | 5,0 2,25 | 0,4500 | -0,6027 | 9500 | 5,0 | 4,31 | 0,8620 | -4,2887
25000 | 5,0 | 2,68 | 0,5360 | -0,8570 | 10000 | 5,0 | 4,37 | 0,8740 | -4,4560

3000 | 5,0 2,92 | 0,5840 | -1,1351

Fonte; Autoria Prépria

De posse desses dados e com auxilio da ferramenta Matlab foi possivel encontrar a curva
de resposta em frequéncia, que pode ser observada na Figura 3.2. Comparando a curva encontrada

com a curva da figura 2.2 é possivel perceber que elas sdo semelhantes.
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Figura 3.2: Resposta em frequéncia Filtro Passa-Altas
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Fonte: Autoria Prépria

Uma segunda andlise deve ser realiza, dessa vez a andlise numérica. Nesta andlise, foi
possivel constatar que em 5 kHz o ganho € de -2,50 dB, um pouco distante do ganho esperado na
frequéncia de corte. O ganho mais proximo a -3 dB acontece quando a frequéncia € igual a 4,3
kHz. Isso pode ter acontecido pelo fato de que os componentes utilizados na montagem nao sao

ideais e para o valor do resistor foi aproximado.

3.1.3 Analise de um Filtro Passa-Faixa RLC paralelo

O filtro Passa-Faixa RLC paralelo é composto por um capacitor em paralelo com um

indutor, em série com um resistor de acordo com a figura a seguir.
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Figura 3.3: Filtro Passa-Faixa RLC paralelo

Fonte: Adaptado do Multisim

z

Para o projeto desse circuito é necessdrio definir a frequéncia de corte superior e a
frequéncia de corte inferior, neste caso, elas serdo iguais a 98,4 kHz e 258 kHz, respectivamente.
De posse desses valores, o segundo passo € escolher uma capacitiancia conhecida, neste caso a
capacitancia serd de 1 nF. Além da capacitancia deve-se escolher um valor de indutancia conhecido,

para este exemplo serd de 1 mH.

O valor do resistor € calculado de acordo com as Equagdes 26, obtendo um valor de
resisténcia de aproximadamente 1 k 2. Ap6s o projeto desse filtro, utilizou-se o software Multisim

para obter a curva de resposta em frequéncia, apresentada a seguir:
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Figura 3.4: Resposta em frequéncia Filtro PF - RLC Parelelo.

5.00]

-46.25¢ (107.5783k, -2.9997dB)

(327.3041k, -3.0006dB)

-97.504

Ganho (dB)

-148.75¢

-200.00

- - v r

1.00 100.00 10.00k 1.00M 100.00M
Frequéncia (Hz)

— Rade Result

Fonte: Adaptado de Multisim

Analisando a Figura 3.4 € possivel notar que ela tem comportamento semelhante a Figura
2.3. Também ¢é possivel observar que na frequéncia de 108 kHz o ganho € de -3 dB bem como na

frequéncia de 327 kHz, proximo do valor definido de frequéncias de corte superior e inferior.
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3.2 Analise de Filtros Ativos

O amplificador operacional utilizado em todos os filtros foi o componente TL084. Os

filtros foram projetados da seguinte maneira:
e Estipular valores de ganho e frequéncia de corte;

e Estipular a ordem e a aproximacao utilizada;

e Obter os valores dos componentes utilizando o software FilterLab.
O procedimento para obtencao dos valores dos componentes foi 0 mesmo apresentado na
secdo de filtros ativos da fundamentacgao tedrica, na parte sobre o FilterLab.

Ap6s o projeto dos filtros, utilizou-se o simulador Multisim para plotar a curva de resposta

em frequéncia.

3.2.1 Filtro Passa-baixas 1* Ordem - MBF

O primeiro passo para projetar este filtro é definir a frequéncia de corte, a topologia e a
aproximacao utilizada.
e F. =10kHz;
e Topologia MBF;

e Aproximacgao de Butterworth.

O segundo passo € utilizar essas informagdes no FilterLab, de acordo com as Figuras

2.15,2.16 e 2.17. E assim, obter os valores dos componentes. O filtro Passa-baixas 1* Ordem com

topologia MBF tera a seguinte configuracao:
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Figura 3.5: Filtro PB Ativo 1* Ordem - MBF
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Fonte: Obtido pelo FilterLab

O terceiro passo € utilizar o Multisim para encontrar as curvas de resposta em frequéncia,

apresentadas na Figura 3.6

Figura 3.6: Resposta em Frequéncia Filtro PB 1* Ordem - MBF
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=,
9 97501
c
©
@)
-148.751
-200.00
10.00 1.00k

Frequéncia (Hz)

Fonte: Obtido pelo Multsim

Na Figura 3.6 esta destacado o ponto em que o ganho decai em aproximadamente 3 dB,

neste ganho a frequéncia correspondente é proxima do valor esperado, 10 kHz.
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3.2.2 Filtro Passa-baixas 1* Ordem (Butterworth) - Sallen-Key

Primeiro passo: definir a frequéncia de corte, a topologia e a aproximacao utilizada.
e F.=10kHz;
e Topologia Sallen-Key;

e Aproximagdo de Butterworth.

Segundo passo: utilizar o FilterLab. O circuito gerado estd apresentado na figura a seguir.

Figura 3.7: Filtro PB Ativo 1* Ordem - Sallen-Key

Fonte: Obtido pelo FilterLab

filtro, apresentada a seguir.

Utilizando o software Multisim € possivel plotar a curva de resposta em frequéncia desse
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Figura 3.8: Resposta em Frequéncia Filtro PB 1* Ordem - Sallen-Key
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Fonte: Adaptado Multisim

Pr6ximo a frequéncia de corte de 10 kHz o ganho apresenta uma queda de 3,09 dB

préoximo do esperado. E uma década depois, uma queda de -19,69 dB valor préximo do esperado,
20 dB.

3.2.3 Filtro Passa-baixas 2? Ordem (Butterworth)

Primeiro passo: definir a frequéncia de corte, a topologia e a aproximacao utilizada.

o F.=10kHz;
e Topologia Sallen-Key;

e Aproximagdo de Butterworth.

Segundo passo: utilizar o FilterLab. O circuito gerado esta apresentado na figura a seguir.
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Figura 3.9: Filtro PB Ativo 2* Ordem - Aproximag¢do de Butterworth

Fonte: Obtido pelo FilterLab

Terceiro Passo: plotar a curva de resposta em frequéncia, apresentada a seguir:

Figura 3.10: Resposta em Frequéncia Filtro PB Ativo 2* Ordem - Aproximacao de Butterworth
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Fonte: Adaptado de Multisim

Neste filtro, o ganho € de -3 dB em uma frequéncia de 10,65 kHz, préxima a frequéncia de
corte definida para este filtro. Outro ponto a ser observado € que para a aproximacao de Butterworth

¢ esperado uma curva sem oscilacdes na banda de passagem, o que aconteceu neste caso.

58



Trabalho de Conclusao de Curso

3.2.4 Filtro Passa-altas 22 Ordem (Butterworth)

Primeiro passo: definir a frequéncia de corte, a topologia e a aproximacao utilizada.

e F.=10kHz;
e Topologia Sallen-Key;

e Aproximagdo de Butterworth.

Segundo Passo: utilizar o FilterLab. O circuito gerado estd apresentado na figura a seguir.

Figura 3.11: Filtro PA Ativo 2* Ordem - Aproximagao de Butterworth

. (%]
e el

Fonte: Obtido pelo FilterLab

Terceiro Passo: Plotar o grafico utilizando o Multisim.
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Figura 3.12: Resposta em Frequéncia Filtro PB Ativo 2* Ordem - Aproximacao de Butterworth
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Fonte: Adaptado de Multisim

O ganho deste filtro € de -3 dB no ponto em que a frequéncia € igual a 9,16 kHz, valor
préximo da frequéncia de corte escolhida (10 kHz). E importante observar que a aproximagio deste

filtro é a de Butterworth, ou seja, ele ndo apresenta oscilacdes em sua banda de passagem.

3.3 Filtro Passa-altas 2? Ordem (Chebyshev)

Primeiro passo: definir a frequéncia de corte, a topologia e a aproximacao utilizada.

e F; =10kHz;
e Topologia Sallen-Key;

e Aproximacao de Chebyshev.

Segundo passo: utilizar o FilterLab. O circuito gerado estd apresentado na figura a seguir.
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Figura 3.13: Filtro PA Ativo 2* Ordem - Aproximac¢do de Chebyshev
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Fonte: Obtido pelo FilterLab

Terceiro passo: Encontrar a resposta em frequéncia encontrada com auxilio do Multisim,

apresentada a seguir:

Figura 3.14: Resposta em Frequéncia Filtro PB Ativo 2* Ordem - Aproximacao de Chebyshev
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Fonte: Adaptado de Multisim

Neste caso, o ganho € de -3 dB em uma frequéncia igual a 7,80 kHz, essa frequéncia
estd distante da frequéncia de corte determinada (10 kHz). Na resposta em frequéncia é possivel

observar uma oscilagdo na banda de passagem caracteristica da aproximacao de Chebyshev.
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3.3.1 Filtro Passa-faixa 2* Ordem (Butterworth)

Primeiro passo: definir a frequéncia de corte, a topologia e a aproximacao utilizada.

F.1 =5 kHz;

F., = 10 kHz;

Topologia Sallen-Key;

Aproximacao de Chebyshev.

Segundo passo: utilizar o FilterLab. O circuito gerado estd apresentado na figura a seguir.

Figura 3.15: Filtro PF Ativo 2* Ordem - Aproximacao de Butterworth

Fonte: Obtido pelo FilterLab

A resposta em frequéncia para este filtro estd apresentada na figura a seguir:
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Figura 3.16: Resposta em Frequéncia Filtro PB Ativo 2* Ordem - Aproximacgao de Butterworth.
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Fonte: Adaptado de Multisim

No primeiro ponto em que o ganho € igual a -3 dB a frequéncia € de 963,15 Hz, valor
préximo a frequéncia de corte inferior definida no projeto deste circuito (1 kHz). No segundo ponto

em que o ganho é de -3 dB, a frequéncia € de 5,25 kHz, valor préximo a frequéncia de corte superior

definida para este circuito (5 kHz).
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4 Conclusoes

Com a utilizagdo de livros classicos e notas de aulas de Filtros Elétricos, foi possivel
realizar a sintese dos principais contetidos indicados na ementa da disciplina de Filtros Elétrios
da UFCG. Também foi possivel elaborar exemplos praticos que podem ser reproduzidos durante o

curso, resultando no material didatico que podera ser utilizado na Disciplina de Filtros Elétricos.

Algumas melhorias podem ser feitas neste trabalho, uma delas é aumentar a quantidade
de filtros projetados, bem como projetar filtros de ordens maiores. A realizagdo de montagem dos

filtros ativos também € um ponto que pode ser adicionado a este trabalho para melhoria do mesmo.
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