Capitulo 4 — Amplificador Operacional — Filtros

Neste capitulo sdo apresentados os Filtros e uma analise das limitagcdes de um
AmpOp real.

4.1. Filtros

Genericamente, filtros sdo circuito que deixam passar sé sinais de
determinadas frequéncias, atenuando outras. Sao possiveis 0s seguintes tipos
de filtros:

a) Filtros Passa Altas (FPA);

b) Filtros Passa Baixas (FPB);

c) Filtro Passa Faixa (FPF);

d) Filtro Rejeita Faixa (FRF).

Considerando a curva de resposta em frequéncia:
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Figura 4.1 — Tipos de filtros e as curvas de resposta em frequéncia (a) Filtro Passa Altas (b

) Filtro Passa Baixas ( c¢) Filtro Passa Faixa (d) Filtro Rejeita Faixa

ObservacgOes em relacdo aos circuitos da Figura 4.1:

e Na Figura 4.1 o caso ideal é a curva desenhada em preto e a real em
vermelho;

e Fci= frequéncia de corte inferior Fcs= frequéncia de corte superior;

e Quando o ganho no patamar (parte plana) € maior que 1, isso corresponde 0s
filtros chamados de ATIVOS. Se o0 ganho é no maximo 1 no patamar o filtro é
dito PASSIVO.

Na prética ndo é possivel ter as curvas ideais devido as limitagdes nos elementos
que constituem esses filtros. Existem varias maneiras de construir um filtro. Podem
ser construidos sO com resistores, indutores e capacitores, por iSSo mesmo sao
chamados de filtros passivos. A sua principal vantagem é ndo necessitarem de fonte
de alimentacéo, porém, ndo produzem inclinacdo maior do que 20 dB/década e o

ganho € no maximo igual 1.

Os filtros ativos por outro lado apesar de necessitarem de alimentacao
externa sao bastante populares pois podem ter inclinagdo maior do que 20 dB/década
(40 dB/década, 60, 80 ....). Existe uma variedade muito grande de tipos de filtros
ativos (Butterworth, Chebyshev, Bessel e outros), cada um com uma caracteristica.
Para simplificar, serd considerado somente o tipo Butterworth o qual apresenta uma
maxima resposta plana.

Os filtros ativos se classificam de acordo com o numero de redes RC que possuem

(ou 0 nimero de polos). Quanto maior o numero de redes RC maior a queda



(atenuagdo). Assim sendo existem filtros com atenuacdo de 20dB/Década (1 polo),
40 dB/Década (2 polos), 60 dB/Década (3 polos) etc.

4.1.1 Filtro Passa Baixas de um Polo ou Primeira Ordem

A Figura 4.2 mostra um filtro ativo passa baixas de um polo ou primeira ordem (queda

de 20dB/década), sendo assim denominado por ter um circuito RC.

A expressao do ganho em funcéo da frequéncia é dada por:
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€ 0 ganho no patamar (ganho DC), e a frequéncia de corte, fc € dada por:

1

fe=37RC

O modulo do ganho é dado por:

Ganho =

1+ by
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Figura 4.2 — FPB de primeira ordem ( a ) Circuito ( b ) Curva de resposta em frequéncia

Link para Curva de Resposta em frequéncia — Medida da Frequéncia de Corte
https://www.multisim.com/content/Pj2kvEFHnwDgnRzGmSLOnNd9/fpbprimeiraordemfigurad 2a/open

Link para Medida do Ganho — Levantamento da Curva de Resposta em Frequéncia
https://www.multisim.com/content/jzGuJhHMWY3vNrJ8JP8hPc/fpbprimeiraordemfigurad4 2b/open

Exercicio Resolvido

No circuito da Figura 4.2 considerando Ve=1 V, determinar:
a) Frequéncia de corte

b) Valor de Vs na frequéncia de corte

c) Valor da saida (Vs) para f=2.fc e para f=4.fc

Solucéo:

a) R=10k eC=10nF logo

£ = 1,59 kHz

= 2.7.10k.10n


https://www.multisim.com/content/Pj2kvFHnwDgnRzGmSLQnd9/fpbprimeiraordemfigura4_2a/open
https://www.multisim.com/content/jzGuJhHMWY3vNrJ8JP8hPc/fpbprimeiraordemfigura4_2b/open

b) Paraf=1,59 kHz o0 ganho vale

k
Ay =1+ j—k =5 € 0 ganho no patamar ou o ganho em CC
Vs
Ganho = v = 55 = 3,54
€ =072
1+ (159
Ve=1V Vs=3,54.Ve=3,54.1V=3,54 V

c) Paraf=2.fc=2.1,59 k= 3,18 kHz
O valor do ganho nessa frequéncia vale:

V.
Ganho = 75 = —— =223
EENER Gk
ComVe=1V Vs=2,23.Ve=2,23.1V=2,23 V
Para f=4.fc=4.1,59 k= 6,36 kHz
O valor do ganho nessa frequéncia vale:
Vs 5
Ganho = v ==c =1,21
BN ER Gk

Com Ve=1V Vsl1,21.Ve=1,21.1V=1,21V

Use esse arquivo para verificar a solugao

https://www.multisim.com/content/UfWi5eYTATwgW5vpA7XmoA/fpbprimeiraor

demfigura4 2a/open/



https://www.multisim.com/content/UfWi5eYTATwqW5vpA7XmoA/fpbprimeiraordemfigura4_2a/open/
https://www.multisim.com/content/UfWi5eYTATwqW5vpA7XmoA/fpbprimeiraordemfigura4_2a/open/

4.1.2 Filtro Passa Baixas de dois Polos ou Segunda Ordem

A Figura 4.3 mostra um filtro ativo passa baixas de dois pdélo (queda de
40dB/década), sendo assim denominado por ter dois circuitos RC. A analise
matematica avangada mostra que a resposta € a mais plana possivel quando o
ganho de malha fechada vale 1,586 ou 4 dB, destaforma arelacdo entre Rle R2 é

dada por:

R2=0,586.R1, se R1 =1 k entdo R2=0,586K = 586 Ohms (valor comercial mais
préximo 560 Ohms)

A frequéncia de corte (fc) vale:

Figura 4.3 — Filtro Passa Baixas de segunda ordem (2 polos)

A Figura 4.4 mostra a curva de resposta em frequéncias do circuito da Figura 4.3

com o ganho no patamar (em baixas frequéncias) o qual é calculado por:



G= 20.log(1+R2/R1)= 20.log1,586 = 4 dB

O segundo cursor mostra aproximadamente a frequéncia de corte (100 Hz) na qual o
ganho vale aproximadamente 1dB (3 dB abaixo do ganho no patamar).



