CAP. 5
FILTROS ATIVOS
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5.1 CONCEITOS BASICOS

>Filtros sao circuitos lineares projetados para deixar passar
determinadas frequéncias e atenuar outras
>Sao baseados em elementos reativos (C e L)
>Podem ser passivos (apenas capacitores e indutores) ou ativos
(amplificadores realimentados)
*Quanto a Resposta em frequéncia classificam-se:

*Passa Baixas

*Passa Altas

*Passa Faixa

*Rejeita Faixa
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5.1 CONCEITOS BASICOS
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5.2 Caracteristicas dos Filtros

*Faixa de Passagem: faixa de frequéncia na qual o sinal sofre
minima atenuacao.

*Faixa de Rejeicao: faixa de frequéncia na qual os sinais sofrem
grandes atenuacoes

*Faixa de Transicao: Faixa de frequéncia na qual os sinais

apresentam atenuacao variavel
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5.3 Especificacao dos Filtros

Modulo da transmissao de um filtro real:
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5.3 Especificacao dos Filtros

A transmissao de um filtro é definida por 4 parametros:

1- borda na faixa de passagem: fp
2- borda na faixa de bloqueio: f_
3- maxima variagao do ganho permitida na faixa de passagem: A_

4- atenuagao minima necessaria para a faixa de bloqueio: A

A partir desses parametros € montado o gabarito do filtro,

dentro do qual deve estar contida sua resposta em frequéncia
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Funcao de transferéncia do filtro no dominio s pode ser
escrita como a razao de 2 polinémios:

m m—1
=V0(S) G(S)=azmsn—l—am_lsn_1 +-ta,
V,-(S) b s +b, s +-+b,

*O grau n do denominador representa a ordem do filtro;

*Para que o filtro seja estavel o grau do numerador m < n;

*Os zeros ou polos da funcao podem ser numeros reais ou
complexos (pares conjugados);

*Quanto maior o grau, mais proximo do filtro ideal, porém mais

complexo é o filtro
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Classificacao quanto ao formato da resposta:

*Bessel: faixa de passagem e de rejeicao planas; regiao de transicao
suave

*Butterworth: faixa de passagem e de rejeicao planas; regiao de
transicado moderada

*Chebyshev 1: faixa de passagem com oscilacao; regiao de transigcao
moderada; faixa de rejeicao plana

*Chebyshev 2: faixa de passagem plana; regiao de transicao
moderada; faixa de rejeicao com oscilagao

*Eliptico: faixa de passagem e rejeicao com oscilagdes; regiao de

transicao abrupta
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Bessel:
n G(s)
| 1
1+s5/w,
2 3
3+3s/w,+5 w;
3 15
154158/ wy+ 6%/ w;+ s’ w;

4

105

105+105s/w,+ 455/ w; + 108’/ w; + 5"/ ),
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Butterworth: G(S)=st)

n B(s)

| 1)

2 42 g+ ()]

3 1)1+ e (&)

i 107654 &+ ()| 11898 8+ ()
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Chebyshev:
n G(s)
0
1
5
(1 + ﬁC)
1 |
’ V2 § § .
1+0.7654 | Gea000, ) * (082090
; |
s s s .
(1 +(U.2980 mc])(l +0'3254(0.9159 mC] +(0.9159 mc) )
I |
4
V2 g g . § § .
L+0.1789 (0.9502 mc) * (0.9502 mc] I +0.9276 (0.4425 mf) * (0.4425 mf)
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Butterworth Chebyshev type |
1
0.8 —
0.6 — —
0.4 = —
0.2 = —
0 bt : 0 bt :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Chebyshev type 2 Elliptic
1 1 T ——— Y
0.8 — 0.8
0.6 — — 0.6 —
0.4 |- — 0.4 |
0.2 = — 0.2 =
0 bt | 0 b |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 8] 0.2 0.4 0.6 0.8
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5.4 A Funcao de transferéncia de um Filtro

Classificagcao quanto a topologia do circuito:

* Cauer — Indutores e capacitores (passivo)

* Sallen Key — Resistores e capacitores (ativo)

* Realimentacao multipla - Resistores e capacitores (ativo)
*Variaveis de estado - Resistores e capacitores (ativo)

* Biquadratico - Resistores e capacitores (ativo)
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5.5 Topologia Sallen Key

*Topologia simples para implementacao de passa-baixas, passa-altas
e passa-faixa

*funcao de transferéncia facilmente implementada

*Ganho unitario ou superior na faixa de passagem

*Utiliza 1 AMPOP, 2 resistores e 2 capacitores para ordem 2

*Estrutura basica:
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5.5 Topologia Sallen Key

*Funcao de transferéncia genérica (considerando AMPOP ideal):

Zfi
Le——
Vip o—] - = Vo
Zl X ZZ
ZS
Vout ZE- Z-i

Vi 2172y + Z4(Z0 + Zy) + ZaZy’

*Escolhendo-se adequadamente as impedancias implementa-se
facilmente passa-baixas, passa-altas e passa-faixa com resposta do

tipo Bessel, Butterworth, Chebyshev, etc
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5.5.1 Topologia Sallen Key — Passa Baixas

Passa Baixas:
C,

o [

Vi »—M—WFDTJM
C

T

*Onde | i
/=R, , Z,=R, , Zy:=— , Z,=—
1 1 2 2 3 sC, 4 sC,
>A funcao de transferéncia no dominio da frequéncia é:
(27 £.)2
H(s) — (27 f.)

52 4 Z?r% s + (2w f.)*
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5.5.1 Topologia Sallen Key — Passa Baixas

A frequéncia de corte fc do filtro é dada por:

1
Je= 27/ B Ry C1Cy

O fator de qualidade Q do filtro é dado por:

VR R CiCy 1

— 0=
Q Cl (Rl + RE) znch1<R1+R2>
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5.5.1 Topologia Sallen Key — Passa Baixas

A funcao de transferéncia no dominio da frequéncia fica:

1
B 1 —+ Gg(Rl —+ Rg) 8+ Glchlﬂg 52’

H(s)

*O fator de qualidade Q determina o formato da resposta do
filtro:

‘Bessel: Q=0,5

*Butterworth: Q=0,707

*Chebyshev: Q>0,707
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5.5.1 Topologia Sallen Key — Passa Baixas

Critérios de projeto:
*Seleciona-se o fator de qualidade e a frequéncia de

corte;

-Fixa-se o valor de R =R, (determinam a impedancia de

entrada do filtro na faixa de bloqueio)

*Calculam-se os capacitores

Obs: é importante que o AMPOP possua uma banda

passante (BW) de pelo menos 10 f_
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5.5.2 Topologia Sallen Key — Passa Altas

*Passa Altas:

R,
C C
1 2
>
R,
/ =1 / =1 /=R Z,=R
I_SCI ’ 2_SC2 ’ RIS B 4= L\2
>A funcao de transferéncia no dominio da frequéncia é€:
52
H(s) = T
52 + Zﬂ(a) 5+ (2w f.)*
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5.5.2 Topologia Sallen Key — Passa Altas

A frequéncia de corte fc do filtro é dada por:

1
Je= 27/ B Ry C1Cy

O fator de qualidade Q do filtro é dado por:

. \/RIREGIGE 1

— o=
Q RE(GI ‘|'GE) 21 f R, (C+C,)

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES



5.5.2 Topologia Sallen Key — Passa Altas

Critérios de projeto:
*Seleciona-se o fator de qualidade e a frequéncia de

corte;

-Fixa-se o valor de C =C, (determinam a impedancia de

entrada do filtro na faixa de bloqueio)

*Calculam-se os resistores

Obs: é importante que o AMPOP possua uma banda

passante (BW) de pelo menos 10 f_
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5.5.3 Topologia Sallen Key — Passa Faixa |

*Um filtro Passa Faixa pode ser construido a partir de um filtro PB

em cascata com um PA:

C
= ¥
R, R, C C |
IWEIWe 1
1"‘I:::ut
Cp ==
R3S

*Essa topologia permite selecionar as frequéncias de corte
inferior (filtro PA) e superior (filtro PB) independentemente

£ <f
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5.5.3 Topologia Sallen Key — Passa Faixa |

-10 1

-20 1

Gain (dB)

=30 4

40 .
Frequency

*Essa topologia permite selecionar as frequéncias de corte

inferior (filtro PA) e superior (filtro PB) independentemente

£ <f
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5.5.4 Topologia Sallen Key — Passa Faixa Il

*Passa Faixa com unico AMPOP de ganho unitario:

R¢ D
A% :
Vi R1 'Cz 2
& AL Vout a%
14
[
L]
C, R, :
8!
1
—) — )

Freguency

*Esse filtro possui as frequéncias de corte inferior e superior

idénticas, sendo denominada frequéncia central f_
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5.5.4 Topologia Sallen Key — Passa Faixa Il

A funcao de transferéncia no dominio da frequéncia é:

S
H(s)= "
0
S —I—Es—l—wo
s
R C
H(s)= —
2 1 1 1 R +R,

+ + +
RC, R,C, RC, RRRCC
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5.5.4 Topologia Sallen Key — Passa Faixa Il

A frequéncia central fo do filtro é dada por:

1 [ R+ Ry
~ 2n\ C1CR Ry R

fo

O fator de qualidade Q do filtro é dado por:

\/ R, +R,
R R,R,C,C, 0= 21 f,

Q_
1 n 1 n 1
R,C, R,C, R,C,
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5.5.4 Topologia Sallen Key — Passa Faixa Il

*O fator de qualidade Q representa a relacao entre a
frequéncia central e a banda passante medida a -3 dB do

ganho maximo f

0
3
6
_Jo o, RN
0= 2 7
B W -12 7 ol Pt
15 // BW
'11Ben3 1e04
Frequéncia

«Ganho maximo do filtro na frequéncia central: A=1/2 (A = -6 dB)
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5.5.4 Topologia Sallen Key — Passa Faixa Il

*Critérios de projeto:
*Seleciona-se a frequéncia central e o fator de qualidade

ou a banda passante;
oFaz-se C=C_ e 2R =R
1 2 1 2
*Calculam-se os resistores e capacitores

R, determina a impedancia de entrada

Obs: é importante que o AMPOP possua uma banda

passante (BW) de pelo menos 10 f_
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5.5.5 Topologia Sallen Key — Passa Faixa lll

*Passa Faixa com unico AMPOP de ganho variavel:

R

AA A
VAV,

R c V
Vin AVAVAN I ! ) Y
| ouT
L — Ra

*‘Ra e Rb controlam o ganho e o fator de qualidade

* R e C definem a frequéncia central f_
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5.5.5 Topologia Sallen Key — Passa Faixa lll

A funcao de transferéncia no dominio da frequéncia é:

H(s)= G5 G=1+24
2 - Wy 2 Rb
s +—(3—-G)s +w;
Q
frequéncia central f : ganhoem f:
1

fator de qualidade Q:

1
=G-0)
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5.5.5 Topologia Sallen Key — Passa Faixa lll

*Critérios de projeto:
*Seleciona-se a frequéncia central e o fator de qualidade
ou a banda passante;
*Calcula-se C e R em funcgao da frequéncia

*Calculam-se Ra e Rb em funcao de Q

« O ganho A, sera também fungao de Ra e Rb

Obs: é importante que o AMPOP possua uma banda

passante (BW) de pelo menos 10 f_
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5.5.5 Topologia Sallen Key — Passa Faixa lll

*Resposta em funcao do fator de Qualidade:

f
30 [

20+

10+

AdB

104

'EEH 1e3 1e4

Frequéncia
|
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5.5.6 Topologia Sallen Key - Rejeita Faixa

*Um filtro Rejeita Faixa pode ser construido a partir da diferenca

entre o sinal de entrada e a saida de um filtro PF:

vi|

Frequency

-As caracteristicas dessa topologia (f , Q) sao idénticas as do

filtro passa faixa utilizado
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5.6 Rejeita Faixa - Topologia duplo T

*A topologia mais usada de filtro rejeita faixa € a denominada

duplo T:

v v
} R1 R2
= TATATE A Vo
- Ra
o '—g"a' H
R3 <I: % Rb
Frequency

*‘Essa topologia permite selecionar a frequéncia central de

rejeicao e o fator de qualidade de forma independente
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5.6 Rejeita Faixa - Topologia duplo T

Fazendo-se R =R =2R =R e C =C =C /2=C, a frequéncia

central f do filtro e dada por:

1
fO_ZTrRC

O fator de qualidade Q do filtro é dado por:

Ra+ Rb
0= 4 Ra
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5.5.3 Topologia Sallen Key — Passa Faixa

*Resposta em funcao do fator de Qualidade:

———

s
_Eﬂ_

)

/ /
EMN/”

60 1

B0+

900 1e3 1.1e3
acfrequency
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