Eletronica
(Introducao a filtros ativos)




O Mundo real nao € digital
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Sensores

ﬁ\ Tipo de Sensor Saida do Sensor

Termopar Voltage
Foto-diodo Corrente
Microfone Capacitancia
Antena Indutancia
Reacao eletroquimica Voltage/corrente
Touch botton Gera carga elétrica

(@J ______________________________________

——— @ 20/06/19 Solugc")es GrecO 4 ‘Ccn"o
recu

% Informatica.
Cin /| UFPE AT

Grupo de Engenharia da Computacdao -



Sensor/Biossensor (exemplo)

Sinal analdgico

. (corrente, tenséo)
*Eletro-quimico

«  Amperométrico
*Potenciométrico

O © — ©
—
VAN o &
O
AN
7 o O
Amostra  membrana seletiva  Substrato de Transdutor
reconhecimento
bioldgico
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Biosensor/arquitetura circ R e

(sem ruido)

Sinal analdégico com RN
ruido 3
\ 1,5
0

-1,5
-3

00000000000...0
00000000000...1

0 1,75 35 525 7/

Condicionamento de sinal:

- Amplificar o sinal

- Reduzir a impedancia da fonte
- Filtrar

0 1,75 3,5 525
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Biosensor/exemplo-glicosimetro

Condicionamento | _ll-l
do sinal e | — '—I
processamento
«  »
-

Analog Devices: www.analog.com
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Ruido

D
q
lc

Ruido é qualquer sinal nao querido que interfira com o valor das
medidas do sinal de interesse:

- Este sinal pode ser DC ou AC
- Intrinseco ou extrinseco
- Randomico ou repetitivo
« Ruidos randémicos interferem com a repetibilidade da medida

Ruidos impdem limites nos sinais menores que se pode medir
(sensibilidade)

Transformador

Descargas TN N\
atmosliéricas

T

v

- 4—-—i
&
-9 Lo
_[_ o Motor
Equipamento
Antenas de J— '
celular @ - vitima
OMIS30ras GO
ridio e TV @ Z Ftr g EMI lrradiada
—— o EM| Conduzida
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Ruidos

Ruido intrinseco: Fonte de alimentacao
- Gerado pelos componentes do proprio Sinal de 50 ou 60 Hz R2 /
o . . AAA
circuito (resistores, fontes etc.) \ N W
+
s s . V-
- Dificil de reduzir: \ —W —
- Ruido ocorre em varias frequéncias W VHL o Vo
- Pode atingir valores similares aos que R3 -Vee
serao medidos pelo circuito. —
Ruidos de corrente e tensao L
sao dificeis de controlar pois -
, , ) sao randomicos —
Ruido extrinseco: s
- Atinge o circuito a partir de fontes Y S—
externas. oy ,
S N p— &, -)
- Reducao do ruido: - “—17”1_ e
- Bom aterramento, desacoplamento, R f__w‘ Dol
um bom layout, blindagem adequada S AT v
S 0
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Filtros

o Filtros sao circuitos eletronicos desenvolvidos para permitir, ou
nao, a passagem de um sinal eltronico dentro de um espectro de
frequéncia pré-estabelecido pelo projetista. Ou seja, extrair
sinais indesejaveis ao processamento, entre eles, os ruidos.

e Os filtros podem ser:

- Passsivos

o Sao filtros constituidos de elementos passivos, tais como:
capacitores, resistores e indutores.

- Ativos

« Sao filtros construidos a partir de elementos ativos, tais como:
transistores, vavulas e amplificadores operacionais, associados a
elementos passivos (capacitores, resistores, indutores).

‘(unlro
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Efeitos de
filtragem de
sinal

oV +4

Sendide com

' I ruidos
ov -+ l -
Low pass .
Filtro passa
| baixa
High pass E E
! WW Filtro passa
| i E | alta
l X o] EY bacsscvansnsassscncssssasanananst
---------------------------------- 1.5V remmmmm e
Band pass ; ;
! 1 /\/V\/\/\/\/\/\/ Filtro passa
[ | : faixa
Band reject
Filtro rejeita
| , faixa
Dominio da frequéncia Dominio do tempo

http://cas.ee.ic.ac.uk/people/dario/files/E22/L7-Active%20Filters.pdf



Filtros ativos

e Tipos de filtro ativos

- Butterworth - Maximiza passagem plana, transicao lenta
para parar a banda.

- Chebyshev - Transicao rapida, mas com custo de
ondulacao na faixa de passagem.

- Eliptica - Transicao rapida, mas com custo de ondulacao
em todos os lugares.

) Y.
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Filtros quanto ao espectro de passagem

o Passa Alta

- Permite a passagem de sinais, a partir, acima, de uma
determindada frequéncia estabelecida e atenua
frequéncias inferiores.

Simbolo Curva aproximada Curva proxima do real

D —— AL

l f|:: 1 fIZI
e Passa Baixa

- Permite a passagem de sinais abaixo de um uma
determinada frequéncia estabelecida a atenua altas

frequencias.
Simbolo Curva aproximada Curva proxima do real
& A
fc - fc i
@ B 13 ‘Canlro
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Filtros quanto ao espectro de passagem

e Passa faixa

- Permite a passagem de sinais cujas frequéncias estejam
dentro de uma faixa de frequéncia estabelecida.

Simbolo Curva aproximada Curva proxima do real

Jr— A '._.' |"‘ ‘l-;_. - ™

I3

. fl:i flj:;i l fIZ?i fEIS

e Rejeita faixa
- Rejeita a passagem de sinais cujas frequéncias estejam
dentro de uma faixa de frequéncia estabelecida.

Simbolo Curva aproximada Curva proxima do real
4 =
fci fes fei fes
(5 « %...
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« Ganho ideal = 1 se X fosse zero
(0Q)), ou seja, Av=A_ .,

« Em decibéis teremos:
Av (dB) = 20.log(1) = 0 dB

Filtros passivos - Filtro Passa baixa

e Filtros com indutores e resistores « Porém, o ganho real fica em torno
- Comportamento de um indutor e 0,707, se considerarmos X, =R.
- Em alta frequéncia o indutor funciona Av. = R/(/(R2+R?)= 1/(/2), na
como uma resisténcia, e em baixa frequencia critica.
frequéncia, como um curto circuito. « Em decibéis teremos:
. Lembre-se X =2nfL (reatancia indutiva) Av (dB) = 20.log(Av)

= 20.log(0,707) = -3 dB.
- Exemplo de filtro passa baixa passivo

Jaio ot

Ganho ideal (Av=1)
lA AA fomv? A/Av&v N

/ « >.\
« Ganho de tensao do circuito é dado por: Ganho real (A=A/12) fava de passagem:: Frequéncia critica (fc)
o Av=V_,/V,=R/Z=R /(/(RZ+X2),

considerando a mesma corrente em Reem L
e Ganho em decibéis:

' » [ (Hz)
e Av=20.log |Av| fc
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Filtros - Ordem (filtro passa-baixa)

« Em um mesmo filtro pode haver mais de um circuito de
desvio aumentado sua taxa de atenuacao,
aproximando-se de um filtro ideal.

e Relacao de ordem/taxa de atenuacao:

- 1a ordem -> 20 db/dec i
- 2aoderm -> 40 db/dec Ganho
- 3aordem -> 60 db/dec
- 4a ordem -> 80 db/dec
- 5a ordem -> 100 db/dec
- 6a ordem -> 120 db/dec

-3dB (filtro de 1a. Ordem)
-6dB (filtro de 2a. Ordem)

Taxas de atenuacao

0dB

: » F (Hz)
) . 6a 5a 4a 3a Za 1a
Frequéncia critica (fc) fc
@ 20/06/19 Solugdes GrecO 16 ‘df;;;g;mwu_
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Filtro passa baixa ativo de primeira ordem

« Este filtro permite que sinais acima de uma determinada frequéncia sejam atenuados.
Como, em geral, os indutores ocupam muito espaco, usamos um circuito equivalente,
utilizando capacitores, ajustando-se a arquitetura do circuito. O capacitor se comporta
como “curto circuito" em altas frequéncias e como um “circuito aberto” em baixas
frequéncias. Ou seja, em um filtro passa baixa, a frequéncia de trabalho deve ser
inferior a frequéncia da corte ou critica (fc), onde Xc = R.

AP Ao Yo (1 8 = (P L Vo You
Ry e Ay = A fly R MRAL

AT R AT L
A i A -

X, =2.m.f.L Xc = 1/(2.1m.£.C)

~ Grec(
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Filtro passa baixa ativo de primeira ordem

Ganho de tensao do circuito

O ganho da banda de amplificador (Av) = (R2+R1)/R1

assagem do filtro . .
5ependgeré dos va]lores N R2 Vo = Av.[Vin/(/1+(fin/fc)?)]

Funcao transferéncia

dos resistor R1 e R2, e a .
freqliéncia de corte do R1 V-
: , M = Ganho (Av) s
filtro dependera dos Y . A Frequencia de corte (fc)
elementos R3 e C. L | Vin—w + Vout

— ° ou /

S AN

/ 1 ' " FlHy

Desde que Xc = 1/(2.m.f.C), sabemos que a — fc

frequéncia critica ocorre quando Xc = R3,
f.=1/(2.1.R3.C)

S ‘ % Informatica .
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Exemplo de filtro passa baixa

99KQ

AMA
vy

1KQ

A V- S
e Vin —W V+> Vout
— 1mV
10KQ | 400 nF

Analise em diferentes frequéncias:

Analise do Ganho de tensao:
1. Ganho em tensao (Av) do circuito:
Av = (99KOQ+1KQ)/1KQ = 100

Ou seja, nao ha atenuacao, atenuacao = 0dB

1. Para frequéncia de entrada (fin) igual a de corte (fc), qual a tensao de saida?
Vo = 100.[1mV/(/1+(159,23/159,23)2] = 70,71 mV
Av = 20.log,,(Vout/Vin) = 20.log,,(70,71/100) = -3db; atenuacao de 3dB

2. Para frequéncia de entrada (fin) igual a 1592,3 Hz (uma década apos fc), qual

a tensao de saida?

Vo = 100.[1mV/(/1+(1592,30/1592,3)2] = 9,95 mV;
Av = 20.log,,(Vout/Vin) = 20.log,,(9,95/100)= -20 dB; atenuacao de 20dB
3. Para frequéncia de entrada (fin) igual a 15923 Hz (duas décadas apos fc), qual

a tensao de saida?

Vo = 100.[1mV/(/1+(15923/159,23)2] =1 mV 19
Av = 20.log,,(Vout/Vin) = 20.log10(1/100) = -40 dB; atenuacao de 40 dB




Filtro passa baixa

20/06/19

« Em frequiéncias mais altas acima a freqiiéncia de corte, o
ganho € menor que o ganho maximo (o ganho torna-se
negativo).

(Vout/Vin) <A,

X

e Quando a freqiiéncia de operacao ¢ igual a frequéncia de
corte, a funcao de transferéncia e igual a A__//2 e o
ganho € de -3dB.

o A taxa de decréscimo no ganho em um filtro de primeira
ordem € de 20dB/década ou 6dB/oitava.

Solugdes GrecO 20 ‘(unlro
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Ganho x frequéncia

1. Em frequéncicas bem altas , f > fc =>V_,/V;, <A,
2. Na frequéncia de corte, f=fc=>V,,/V,, <A/[2=0,707 A,

3. Em frequéncias baixas, f><fc=>V_,/V,, =A,
Ganho de tensao (Av) em dB 100 mV (fin = 1Hz) = A__
Av (dB) = 0 dB 71,71 mV (fin=fc) = A__ /2
Av (dB) = -3dB 9,95 mV
AV (dB) = -20 B f---eeererm s
TmV
Av (dB) = -40 dB i i /

1 Hz 159,23 Hz \
/ 1592,3 Hz
15923 Hz

@ Frequéncia de corte i
J 20/06/19 Solugdes GrecO 21 Centro
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Vin (mV) | Frequéncia(Hz) |Vout (mV)

Ganho (dB)

Atenuacao

1 1

100

40

0db

159,23

71,71

-3

-3dB

1592,30

9,95

-20

-20dB

el i B

15923,00

1 mV

Zﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁ...Ac]_oomv
"ﬁﬁiﬁSINE(OiVZOOO)

M741/NS

. acdec100ms130K

- dinclude "C:\users\manoellima\My Docur

i?GéﬁhbkﬁB»i?ii?iﬁ

-40

-40dB

V(n003)

Frequencia (Hz)




Filtro passa baixa

Funcao transferéncia
Vo = Av.[Vin/(/1+(fin/fc)2n)]

Onde n = numero de polos no circuito.
A medida que o valor do 'n’, o niumero de podlos,

aumenta, o
nivelamento da resposta do filtro também aumenta.

Solugdes GrecO
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Filtro passa baixa de 22- Ordem

* A resposta de freqiiéncia normalizada do filtro passa-baixa de
segunda ordem € dada também por uma rede RC e é geralmente
idéntica a do primeiro tipo de ordem. A principal diferenca entre
um filtro de baixa frequéncia de 12 e 22 ordem é que, no de 22
ordem a banda de parada (corte) € duas vezes maior que a do
filtro de 1a ordem, ou seja, 40dB/década (12dB/ oitava)
conforme a frequéncia de operacao aumenta acima da freqiiéncia
de corte fc.

O filtro passa-baixa de segunda ordem possui duas redes RC, R;-C4
e R,-C,, que dao suas propriedades de resposta de freqiiéncia.

O projeto do filtro € baseado em torno de uma configuracao de
op-amp nao inversora, cujo ganho A é sempre maior que 1.

Este tipo de filtro possui uma alta impedancia de entrada, o que
significa que ele pode ser facilmente cascateado com outro filtro

ativo.
* O ganho do circuito depende dos valores de R, e R;.
- @ 20/06/19 Solugdes GrecO 24 ‘_,Srg;g’rmmu_
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Filtro passa baixa de 22- Ordem

Frequéncia de corte (fc):
fc = 1/(2.m.7 (R,.R,.C,.C,))

Se R;=R,=R e C,=C,=C, entao

Funcao transferéncia

Vo = Av.[Vin/{/1-(fin/fc)2]2+[2.(fin/fc)]2}

/

Filtro de 12 ordem

fc = 1/2.m.R.C Ganho (A) = 1+R,/Rg
b-
1 Filtro de 22 ordem
Il R | |
Ry | R; 0 "-3dB rolfoff
+ N |
A Av -20 || -6dB roll-off 1- —/-20dB/Decade |
- o
/ T o -40 | | — 7
Vi C, == < -40dB/Decade
" M\ Vout -60 . :
Rg N
' RS 0 2 3 4
3 - 1 1
*
© ° Log(f/fae)
@ g — I
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Filtro passa baixa de 22 ordem

c2
— =
in

SINE({DO 100m¥Y 1000)
AC 1V

.ac dec 10m 1 200K

Analise em frequéncias diferentes:
1. Para frequéncia de entrada (fin) igual a
dada por: (Vin=100mV (p-p))

Analise de Ganho de tensao do circuito :
Vin=100mV

1. Ganho de tensao
Av = Vout/Vin=1 (seguidor de tensao)

s 2. Ganho em dB:

Av = 20 log,,(Vout/Vin) = 20log(1)= 0 dB

Analise em frequéncia:
1. Funcao de transferéncia em funcao das
frequéncias:
Vo = Av.[Vin/{/T1-(fin/fc)2]2+[2.(fin/fc)]?}
2. Frequéncia de corte (fc), quando R=Xc:
Xc =1/(2.nm.f.C), logo, como Xc = R, temos:
fc =1/(2.m/R3.R4.C1.C2) = 15915,50 Hz

de corte (fc=15915,50Hz), a relacao entrada/saida é

Vo = Av.[Vin/{/[1-(15915,50/15915,50)2]2+[2.(15915,50/15915,50)]2} =1.Vin/2 = 50mV.
Av(f) = -20.log,({[/1-(fin/fc)?]2-(fin/fc)?}= -20.log,,2= - 6,0 dB

3. Para frequéncia de entrada (fin) igual 159155,0KHz, a relacao entrada/saida é dada por:
Vo = Av. [Vin/{/[1-(10*fc/fc)2]2+[2.(10*fc/fc)]2} = 1mV.
Av = -20.log,{[/1-(fin/fc)2]2+[2.(fin/fc)]2} = - 40,08 dB.

-

Centro
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Filtro passa baixa de 22- ordem

Cc2
|

SINE(D 100mVY 1000)
AC 1V

.ac dec 10m 1 200K

1n

Exemplo:

Frequéncia de corte (fc) =15915,50Hz, escolhendo

R, = R; = 10K, e considerando C;=C,= 1nF.

=10 x|

-12dB—

10487 frequenua de. 56'r'té"(’|f
Atenuacao de 6dB

20dB— E

-24dB—

-28dB

V(n002)

0dB

I Vi o i TR
AdB—+----1--1-1- Jdlacaadaadadal o b e
o v o i [

BAB— ----1--1-1- S AL SO

32dB—----i--i-4-

36dB-----! frequencra de corte (fz;:
Atenuacao de 40dB
40dB— re-Toa === -

44dB

L L L oo T rrrr T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

IR
100KHz




e Ganhoideal =1, se Xc =0Q, ou
seja, Av=A_ ...
o Em decibéis teremos:
Av (dB) = 20.log(1) =0 dB

Filtros passivos - Filtro passa alta

« Filtros com capacitores e resistores

- Comportamento de um capacitor
« Em alta frequéncia um capacitor funciona 5
Como um curto circuito e em baixa como uma = R/(/(R#+R?)=1/(/2)
e Av (dB) = 20.log(Av)

chave aberta (R= -). e
« Lembre-se X. = 1/2nfC (reatancia capacitiva) = 20.10g(0,707) = '

o Porém o ganho real deve ser em
torno de 0,707, quando R=X_, Av

- Exemplo de f1ltro passa alta pass]vmo . Afrequéncia critica deste
(\ i \“‘ filtro ocorre quando R=X,
/\ Vin© H o Vout” i W A
/‘ : s+ Ganho ideal (Av=1)
wanra R
M\ |\ “ . , \4
AR ‘ O G:nilo/;;al Ifaixa de ondulacao
V J V ( V= ) . s
//: »
¢ (Ganho de tensao dO circuito e dado - 1
por: ' faixa de passagem
. Av=R/[/(R+X2)]
e Ganho em decibeéis: Frequéncia critica (fc)
e Av=20.log |Av| f‘c — F (Hz)
@ 20/06/19 Solugdes GrecO 28 .“"('.:;g'{"f'{@—
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Filtro passa alta de primeira ordem (filtro Butterworth)

« Este filtro atenua sinais com frequéncia abaixo de um determinado valor. Em
altas frequéncias o capacitor se comporta como um “curto circuito”. Ou seja,
a frequéncia de trabalho deve ser superior a uma dederminada frenquéncia

da corte (fc).

Funcao transferéncia

Ganho de tensao_.., (Av) = (R2+R1)/R1

\ f'\f"u,w;

max

R2 Vo = Av.(fin/fc)[Vin/ (/1+(fin/fc)?)]

O ganho da banda de
passagem do filtro R1 1 Vec
dependera dos valores dos AAN _ ”“J\ Ganho (Av)
resistor R1 e R2, e a = ' ) N frequéncia de corte (fc)
freqiiéncia de corte do filtro V. o] L ; ? AW
dependera dos elementos R3 n-oid ”’/l .
e C. // R3§' Ve | /l
& y >

Desde que Xc = 1/(2.m.f.C) e sabendo-se £ fc F (Hz)
que a frequéncia de corte ocorre quando
Xc = R3, dai f.= 1/(2.1.R3.C)

©‘ 20/06/19 Solugdes GrecO 29 ‘,C"“"’
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Exemplo: Filtro passa alta

A5KO Analise de Ganho de tensao do circuito
AAAS 1. Ganho de tensao
Av = (R1+R2)/R1 = (45+5)KQ/5KQ=10
v 2. Ganho em dB:
5KQ S cc Av = 20 log,,(10) = 20log(10)= 20 dB
WY - e Vo
=100 nF >_._O
Vi © H Tt T f Analise em frequéncia:
100 mV C R = ,ff/l Y, 1. Funcao de transferéncia em funcao das
= cc frequéncias:
f =Hz KO £ lr Vo = Av. [(fin/fc)/(/1+(fin/fc)2)].Vin
| 1 ’ 2. Frequéncia de corte (fc) ocorre quando R=Xc.
) Assim, como Xc =1/(2.m.f.C), temos que
fc =1/(2.1m.1,59KQ.100nF) = 1 KHz
Observacoes:

1. Para frequéncia de entrada (fin) igual a 100Hz, a relacao entrada/saida € dada por:
Vo/Vin = Av. [(fin/fc)/(/1+(fin/fc)2)] = 10.[100/1000/[/1+(100/1000)2] = 1 ; ou seja,
com Vin = 100mV, Vo = 100 mV, 20log(1) = 0 dB. (sem ganho)
2. Para frequéncia de entrada (fin) igual a de corte (fc=1KHz), a relacao entrada/saida é
dada por:
Vo/Vin = Av. [(fin/fc)/(/1+(fin/fc)2)] = 10.[(1000/1000)/[/1+(1000/1000)2] = 7,07
ou seja, com Vin = 100mV, Vo = 707 mV, 20log (7,07) = 17 dB.
3. Para frequéncia de entrada (fin) igual 10KHz, a relacao entrada/saida € dada por:
Vo/Vin = Av. [(fin/fc)/(/1+(fin/fc)2)] = 10.{10000/1000/[/1+(10000/100)2] = 10 ;
ou seja, com Vin = 100mV, Vo = 1000 mV, 20 log(10) = 20 dB.



Ganho x frequéncia - filtro passa alta

1. Em frequéncicas bem baixas , f <fc =>V_,/V,, <A,
2. Na frequéncia de corte, f=fc=>V_,/V., <A//[2=0,707 A,
3. Em frequéncias elevadas, f>fc=>V_,/V.,, =A,

Ganho de tensao (Av) em dB
1000mV (fin>fc)=> A_,

/

/707 mV (fin=fc) = A,

X

AV (dB) = 20 dB |

Av (dB) = 17 dB _ /12

ax

100 mV
Av (dB) = 0 dB T~ . R
100Hz  / f(Hz)
1 KHz
Frequéncia de corte 10 KHz
i @ 20/06/19 Solugdes GrecO 31 ®cenwo

ﬂlnfor:n'aqg__
rec Grupo de Engenharia da Computacgdo - Ciln | UFPE



Vin (mV) | Frequéncia(Hz) | Vout (mV) Ganho (dB) atenuacao
100 100 100 0 -20 dB
100 1000 707 17 -3dB
100 10000 1000 20 0dB

=101 x| | k=

filtro_passa_alta_01.asc

: il

’“ 100nF - R3
<7 AC100mV. . . . . . ...
S-IN-E(O 1y ].OOITIV) S

1590~ . T . .
i

>

acdec100ms 110K

—~
=T IM741 /NS

>

SOE SRR

Jinclude "'C:\users‘iymanoellimaiMy Documents’L TspiceXVII\lib\LM741\LM741 .MOD" .

Atenuagéo

Filtro passa alta

Ganho do filtro (20 dB)

Frequéncia (Hz)

=10 x|




Frequéncia de operacao de alguns tipos de sensores

Parametros médicos comuns (impoem restricoes aos equipamentos).
Measurement Range g:'gzalency, Hz Sensor Method
Blood flow 1 to 300 mL/s O0to 20 Electromagnetic or ultrasonic
Blood pressure 0to 400 mmHg O0to50 strain gage
Cardiac output 4 to 25 L/min O0to 20 dye dilution
Electrocardiography 0.5to4 mV 0.05to 150 Skin electrodes
Electroencephalography 5to 300 pV 0.5t0 150 Scalp electrodes
Electromyography 0.1to5mV 0 to 10000 Needle electrodes
Electroretinography 0to900 puV 0to 50 Contact lens electrodes
pH 3to13pHunits Oto1 pH electrode
pCO, 40to 100 mmHg Oto2 pCO, electrode
PO, 30to 100 mmHg Oto2 PO, electrode
Pneumotachography 0 to 600 L/min Oto 40 Pneumotachometer
Respiratory rate grteoa?hos/ min 0.1t0 10 Impedance
Temperature 32t0 40 °C 0to 0.1 Thermistor




Filtro passa faixa

Este tipo de filtro permite a passagem de sinais apneas dentro de uma
certa banda de ferquéncia e rejeita todos os sinais for a desta banda.

Este filtro pode ser construido a partir de um filtro passa alta e um passa
baixa.

Filtro passa alta (f,; Filtro passa baixa(f,)
p (fei) cs Ganho
R, R2
SAA MWy Od b
R4 . ] Ve JAAl VoS -3db
A - TN wy
% VC \;:_‘ ' MWy A + Vo
— '—1_,1_ t T R
= 7 ] -V C,
“T - 1
[ '
T —
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Exemplo:

Filtro passa faixa

filtro_passa_faixa_classe_eletronica.asc

o —

L '11800>ZﬁZﬁﬁﬁiﬁﬂfﬁﬁfﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'uI'Ziﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁl
.,«'j,d;(ﬁ:floomi.[ﬂﬂ'__”‘__'ﬁﬁZﬁﬁiiﬁﬁfﬁﬁfﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁiﬁ
S USINE(0100mVIS000). & oLl DLl

itran100ms - oo

. -ecdec100ms11000k -

- -include "C:\users\manoellima\My Documents\LTspiceXVIT\ Hb\LM741\LA

f., = 2 KHz (frequéncia de corte inferior)
f..= 20 KHz (frequéncia de corte superior)

Ganho total do circuito em tensao = 20

=10l x|

V(n003)

100KHz

1KHz

100Hz 10KHz
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Filtro passa faixa

al dentro da

A
H 4| H i

|
|

H “ (1

If
|

|
l

|
w

|
|

|

4

1

i
i
]

[

|

Ganho= 7dB




Filtros Butterworth

Primeira ordem

Os filtros Butterworth de ordem mais alta sao obtidos em cascata
por filtros Butterworth de primeira e segunda ordem:

D

Segunda ordem

Primeira ordem

a,

)

Teceira ordem

Segunda ordem
a,, b,

Quarta ordem

)

Primeira ordem
a,

)

Segunda ordem
a,, b,

—

Onde a, e b, sao coeficientes de filtro
pré-determinados e estes sao usados

para gerar as funcoes de transferéncia
necessarias.

J

Segunda ordem
a,, b,

J

Segunda ordem
a,, b,

Il

Quinta ordem  |primeira ordem Segunda ordem Segunda ordem
Sexta ordem
Segunda ordem Segunda ordem Segunda ordem —
' ) b — b — b
6\ ay, Dy ay, Dy a3, D3
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Filtro passa baixa Butterworth de Terceira ordem

Filtro de primeira ordem Filtro de segunda ordem
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Filtros

o Referéncias:
- Sedra, Smith, 5a. Edicao, 2007.

- Clube da Eletronica, Clodoaldo Silva, Amplificadores
operacionais como filtros, rev. 2007
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