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Aplicacoes de Filtros

Para extrair o conteudo de informacao fundamental de
um sinal € necessario um dispositivo que selecione as
frequéncias de Interesse que compde o sinal. Este
dispositivo € denominando de filtro, cuja resposta em
frequéncia é caracterizada por uma faixa de passagem,
por uma faixa de rejeicao, as quais estao separadas por
uma faixa de transicao ou faixa de guarda.
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Sinais com frequéncia dentro da faixa de passagem sao
recuperados com pouca ou nenhuma distorcao, ao passo
gue aqueles sinais que tém frequéncias dentro da faixa de
rejeicao sao efetivamente atenuados.

Desta forma, os filtros podem ser do tipo passa baixas,
passa altas, passa faixa ou rejeita faixa.
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Como exemplo considera-se o filtro passa baixas ideal, o
qual preserva todas as frequéncias dentro da faixa de
passagem e atenua por completo todas as freguéncias
dentro da faixa de rejeicdo, sendo nula a faixa de
transicdo. Tal filtro sera obtido tomando por base o
seguinte sistema linear e invariante no tempo:

x(t) Sistema | y(t)=K x(t—-t,)
LTT
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Aplicando a transformada de Fourier para os sinais de

entrada e de saida deste sistema pode-se obter sua funcao
resposta em frequéncia, ou seja:

Y(_]Q)):K X(j&))e_jﬂ” :>H(]CD): Y(j{i)) :K e—jmzﬂ
X(jo)
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Com base na funcao resposta em frequéncia de H(jw)
determina-se sua resposta de magnitude e de fase, ou
seja:

HNH(jo)| varg{ H( jo )}

Qv
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O que o caracterizara como um filtro passa baixas ideal €
se no projeto deste filtro for definida uma frequéncia de
corte w, tal que sua funcao resposta em frequéncia seja
redefinida na forma

Ke’™ - <o<o,

H(j@)={0

o> o,
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Resultando na seguinte resposta de magnitude e fase.

W H(jo)| parg{ H( jo )/

K ®
— 7
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A resposta ao impulso deste filtro passa baixas ideal pode
ser obtida atraves da transformada de Fourier inversa de
H(jw), resultando em

h(t)= @ Sz'nc(a)—"’(t —Z‘D))
T

T

que se caracteriza por ser uma resposta nao causal,
conforme apresentado na figura a seguir.
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Resposta ao impulso do filtro ideal,
admitindo t, = 8 segundos.
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Diferentemente dos filtros ideais, nao realizaveis
fisicamente, no projeto de filtros tolera-se alguns
desvios, que sao utilizados como parametros de projeto,

relacionados a segulir:
e Dentro da faixa de passagem a resposta do filtro

deve situar-se entre 1 e 1-¢.

l-¢<|H(jo)|<1, parav, <o<o,
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Em que @,, —®,, define a faixa de passagem do filtro e ¢
e um parametro de tolerancia.
* Dentro da faixa de rejeicao, a resposta em modulo
do filtro ndo deve ultrapassar a o:
H(jw)|<0
com w pertencente a faixa de rejeicao e o outro parame-
tro de tolerancia.
A faixa de transicdo e composta pelas frequéncias
contidas entre a faixa de passagem e a faixa de
rejeicao. .
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A figura apresentada a seguir ilustra o conjunto de
especificacoes definidas para a resposta em frequéncia de
um filtro passa baixas.

\MH(jo)|
1
~P:=Faixa de Passagem ! s f——
- T:=Faixa de Transicao i
~R:= Faixa de Rejeigcao ;
St--------- oo —
R 5
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Uma classe de sistemas LTI que é utilizada para obtencao
da curva de resposta em frequéncia com modulo | H(jw) |
caracterizada na figura anterior sao os filtros de
Butterworth. A sintese dos filtros de Butterworth é
realizada com base nas frequéncias nas faixas de
frequéncias de passagem, de rejeicao, nos parametros ¢ e
0, € na funcao que representa o quadrado da magnitude
da funcao resposta em frequéncia para este tipo de filtro.
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1

_ 2N
1 + (”}]
jo,

Onde w. € a frequéncia de corte do filtro Butterworth
passa baixas de ordem N. Uma vez que

|H(jo)['=H(jo)H (jo)=H(jo)H(-jo)

|H(jo)['=
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Tem-se, admitindo H(s)|_ =H(jo)
1

1{_5]
Ja,

cujas raizes do denominador corresponde aos polos de
H(s)H(-s), e sdo obtidos atraves da solucéao da equacao

H(s)H(-s)=

0= 1+(_5] =5 =(-1)""(jo,)
]wc 15
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Resultando em

.?r(2k+1) T
2N

C — ) o [_|:7T(2k+1)+72':D
p e P\ ] 2N 2 -
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s, |= o, eafg{ }

ou ainda

ol

2N —1
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v Im(s)
«"’fr#"ﬂh%hh“\ a
Fd “ i
f,f \\\ H(S) - ¢
/ Y S + &)C
.'|I \
1
X -
-0\ I:J o, Re(s)
'\\ !f
kY £
\\ ,,/f
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s Im(s)
S 2
<o ®
X H(s)= - ;
\ s+ J2o.5+ o]
L /4 \
1 ' >
-} 0 Re(s)
X X
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s Im(s)
T o>
s ™ H(S): 2 - 7 3
v \ s+20,.5" +20;s + o),
>< m/3 x
-
J _
-\ |, Re(s)
\X-\_-‘-_ _’F-#’X/
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Resumo dos Filtros de Butterworth

n

H(s)=—2

Ofs)

Ordem do Filtro n Polinomio Qfs)
1 5+ @,
2 s*+-2 o5+ 08
3 33+E::f}c31+2n?}§5+mf
4 s 42613105 +3.41420° 5" +2.61310 s + @,
57 +3.2361le.s +3.2361le. s +3.2361lw 5" +3.2361@, 5 + @,
6 5% +3.8637@ 5" + 7464107 5" +9.14160 5" + 746410 s* + 3.8637 @ s + °
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. M H(jo)
A ordem do filtro de
1
Butterv_vorth pode ser | s——
determinada com base ;
nas especificacoes de
| H(w) |, atraves dos sl S S
seguintes procedimentos. o, o o
=} FP L | FT | FR
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(1-¢)" =|H(jo)

2
D=
i
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0'=H(jo)

2
O=@;
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28-82 1/2N
a 1/2N
o, {(1—5)2] _( (2 — &% )5° )
@, (1—52)”” (1-5)*(1-6")
Q. 52

(26 —¢&°)
Zog(l— 21—50)
v Aa-er

2 Zog[%]
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Outra forma possivel HH(jo)
Inaca 1

para detern_una(;ao da | —

ordem do filtro de ;

Butterworth é diretamente

das especificacoes de § i

| Hjw) |? , de forma o >
analoga a anterior. ““FP " FT " FR
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l-y=\H(jo)

2
D=0
g
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1/2N
o, \l-y :( yu j

B (1-y)(1-u)

a)S (l_ H)IKEN
U

Zog( 1 %ul j
o \N=y)d-u)

0,
2 Zog(p]
Q. 28
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Exercicio: Mostrar que para cada um dos filtros de
Butterworth apresentados anteriormente, N=1, N=2 e
N=3, a frequencia w, corresponde a frequéncia de meia
poténcia do sinal aplicado ao filtro.

Exemplo 8.3: Determinar a funcao de transferéncia de
um filtro passa baixas de Butterworth de ordem 3, com
@, = 1.0 rad/s.
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Projete um filtro passa baixas de Butterworth que
satisfaca as seguintes especificacoes:

bH(jo)I
o, =10kHz, y =5% 1-7—
o, = 40kHz, 1 = 5%

“u —————————— s L —
} -
@, o8 @
- g ||

FP FT FR 20
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Resposta: N=3, o, = 400007 rad/s

Bode Diagram

0 i M T i
20F------ IR VPO IR U |- 1121 T bt
' oo Frequency (radisec) 1.25e+005 oo
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| Hijw) |2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.3
Frequéncia Hz % 10°
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