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Combinando ondas de frequências diferentes
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CIRCUITO SOMADOR



Classificação e Simbologia

Passa-baixa

Passa-alta

Passa-faixa

Rejeita-faixa



Filtros Elétricos
Malha seletiva de frequência.

Um filtro atenua a quantidade de energia presente 
em certas frequências ou faixas de frequências

Deixam passar ou amplificam as freqüências 
desejadas e atenuam as indesejáveis.

A quantidade de atenuação para cada frequência 
varia de filtro para filtro. 



Ordem
 

do Filtro







Filtro Passa-Faixa 
Ideal x Real

IDEAL

REAL



Seletividade

•
 

Seletividade é a propriedade que o circuito possui em distinguir, 
num dado espectro de frequências, uma determinada frequência 
em relação às demais.
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Parâmetros do filtro passa faixa



Resposta em frequência do filtro passa faixa
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Filtro Ativo 
Configuração Realimentação Múltipla 

Multiple-Feedback Filter
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Filtros Elétricos -
 

Configuração de pólos e zeros
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Filtro Passa Faixa 
Multiple-Feedback Band-Pass Filter



Filtro Passa Faixa
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Filtro Passa Faixa



Filtro Passa Faixa





Faixa Espectral da voz humana









filtragem





Análise Espectral







Filtros Passa-Faixas em Série

Filtro Passa-Baixa de Quarta Ordem



Fator de Qualidade Equivalente 

N número de filtros em série de mesma 
frequência central e com fatores de qualidades 

iguais a Qo
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Filtro Passa Baixa
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Filtro Passa Baixa



Filtro Passa Baixa



Ordem do Filtro Passa Baixa



Filtro Passa Alta



Topologia Sallen–Key



Filtro Passa Baixa Sallen-Key



Filtro Passa Baixa Sallen-Key



Filtro Passa Alta Sallen-Key



PASSA BAIXA PASSA ALTA

PASSA FAIXA



Filtro Passa Faixa
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Filtros Ativos
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Multipla Realimentação Sallen-Key



Filtro Ativo Universal



Filtro Ativo Universal 
State Variable Filter 

Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN)



Filtro Ativo Universal 
Segunda Ordem

V2   Filtro Passa Alta

V3 Filtro Passa Faixa

V4 Filtro Passa Baixa



cbss
assH

++
= 2)(







Aproximações de Filtros



Aproximações de Filtros

•
 

Filtro Butterworth
•

 
Filtro Cauer ou Elíptico

•
 

Filtro Chebyshev
•

 
Filtro Bessel

IDEAL REAL





Aproximação Butterworth
Os pólos do filtro de Butterworth

 
são espaçados regularmente na metade 

esquerda de um círculo centrado na origem do plano complexo. 



Os pólos do filtro de Butterworth
 

são espaçados regularmente na metade 
esquerda de um círculo centrado na origem do plano complexo. 



Polinômio de Butterworth 
Quarta Ordem



Aproximação Butterworth



Aproximação Butterworth









Aproximação Butterworth
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Filtro de Butterworth



Desnormalização em Frequência
Considerando que a tabela esta normalizada para 
a frequência de 1 rad/s podemos projetar filtros 

para qualquer outra frequência de corte 
substituindo s por s/ωc. 

Por exemplo, para ωc = 100 rad/s
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Coeficientes do Filtro Butterworth





Um filtro de Chebychev pode ser obtido movendo-se cada pólo para mais 
próximo da linha central do eixo imaginário j de um filtro Butterworth na mesma 
proporção, de modo que os pólos se encontrem em uma elipse.



Filtro Chebyshev

•
 

Os
 

Filtros Chebyshev são 
filtros

 
analógicos

 
ou

 
digitais

 
que possuem um aumento 

na atenuação mais íngreme e uma maior ondulação 
(ripple) na

 
banda passante

 
que os

 
Filtros Butterworth.



Filtros Chebyshev





Coeficientes do Filtro Chebyshev



Função de Transferência 
Filtro Chebyshev



ChebyshevButterworth



))((
)( 22 dcssbass

asH o

++++
=



Butterworth

Chebyshev



Compararação entre os tipos de aproximações para 
filtros









Two-pole Low-pass Filter

ω0

Q = 1/√2 = 0.707
called “Butterworth”

 
–

RMS deviation from ideal
is minimum

High frequency roll-off
of 40db/decade since
2nd

 
order low-pass filter



Filtro Analógico Filtro Digital



Filtro Analógico Filtro Digital



Filtros a Capacitor Chaveado

•
 

A técnica de filtros a capacitor chaveado é bastante 
utilizada no projeto de filtros em circuito integrado 
(CI)

Vantagens

•
 

Freqüência de corte ajustável pela frequência de chaveamento;
•

 
Boa exatidão na freqüência de corte (depende da relação entre 
capacitores que pode ser da ordem de 0,1%);

•
 

Ocupa pequena área do CI (baixo custo).



•
 

A técnica para produção de filtros com capacitores 
chaveados é baseada no princípio de que um 
capacitor (C), que periodicamente alterna entre dois 
pontos do circuito, é equivalente a uma resistência 
(R) conectando esses pontos do circuito. 

•
 

Para que o capacitor varie sua conexão são 
utilizadas chaves que alternam seu estado numa 
freqüência do relógio f=1/T. 



Capacitor Chaveado

Funcionalidade – Circuito equivalente

CfC
TR 1

==



Ganho controlado por frequência

Capacitor Chaveado

fCC
TRequiv

1
==

equivR



•
 

Observe que a fonte nunca será conectada 
diretamente ao circuito, pois as chaves possuem 
funcionamento dual.

• Estas geram uma transferência de cargas que 
resulta em uma corrente pulsante.

CfC
TR 1

==



A corrente média pode ser calculada e, se a 
frequência chaveada é bastante alta, esta corrente 
será equivalente à corrente direta no resistor.

CfC
TR 1

==

























Filtro Passa Baixa

Capacitor Chaveado



Filtro Passa Baixa  Capacitor Chaveado















Demodulador FM



Filtro Passa-alta



Filtro Passa-faixa



Filtro Rejeita-faixa













A função de transferência H(s) de um circuito permanece inalterada se todas as 
impedâncias forem multiplicadas ou divididas por um mesmo fator.
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