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GABARITO DE UM FILTRO
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Gabarito de amplitude da funcao de transferéncia de um filtro
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REBSP0OSE3S (LP, HP, BP, BS), ordem e Ssintese

TIPOS DE FILTROS
OQUANTO RO GANHO DE AMPLITUDE
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T TipOS de ReSPOSEAS ideais
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(c) Filtro Passa-Banda (BPF) (d) Filtro Rejeita-Banda (BSF)



TiPOS de RESPOSE3S REBIS
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(d) Filtro Rejeita-Banda (BSF)



FiLGM0S RE3iS: 0rdem e SinGeSes

- Nao possuem decaimento/amplificacdo “vertical” .

« A ordem do filtro determina sua taxa de
ganho/atenuacdo em funcdo da frequéncia. Esta
relacionadaa “complexidade” do filtro.

- Para aproximar-se da resposta de um filtro ideal na
pratica, existem diferentes métodos de sintese de filtros
analogicos.



ordem de FiLeros nl

A ordem do filtro € um n U mero inteiro que relaciona-se com a
taxa de atenuacéo (ou ganho) do filtro em funcéo da
frequ é ncia.

« Por exemplo, um filtro butterworth passa-baixas de ordem 1
apresenta atenuacao de 20 dB/década (6 dB por oitava)*.

Cada aumento de unidade na ordem do filtro aumenta 10x a taxa
de atenuacao/ganho (na escala decibel, +20 dB/decada)*.

- Um filtro butterworth passa-baixas de ordem 5, por exemplo,
possui uma atenuacao de 100 dB /década (30 dB/oitava)*.

*Essa relagdo entre ordem e taxa de decaimento é vdlida apenas para o filtro Butterworth.



ordem de FIiLeraos o)

Impacto de diferentes ordens na funcao de transfer é ncia
do filtro (exemplo: filtros butterworth).
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TiPOS de SinteSe de FiLtros
ANALO8IGOS

Para sintetizar um filtro anal 6 gico, podemos utilizar
diferentes m é todos de projeto.

Algumas das sinteses existentes séo:
Filtros Butterworth
Filtros Chebyshev
Filtros Elipticos (Cauer)
Filtros de Bessel



FILGMOS BUGGerworch

Caracteristicas principais:

- resposta maximamente plana (em todas as bandas), ou seja,
ndo ha oscilagdes no ganho da fungdo de transferéncia.
- lento (nX20 dB/década na banda de transicdio);

- amplitude decai até zero (LPF); |

A /a5

- Exemplos de respostas da FT:

http://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth_filter
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FILGMOS BUGGerworch

Caracteristicas principais:

- resposta maximamente plana (em todas as bandas), ou seja,
ndo ha oscilagdes no ganho da fungdo de transferéncia.

- lento (n X20 dB/década na banda de tranngao)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth_filter

FILGMO0S ChebYdshevu

Caracteristicas principais:

- decaimento mais rapido que o Butterworth na banda de
transicdo;

- o ganho da FT apresenta ripple na banda de passagem (tipo I)
ou na banda de transicdo (tipo 2)

Chebyshev type 1 Chebyshev type 2

1 1

- Exemplos de respostas da FT: |o-
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FiLGr0S ELIPGICOS (Cauer)

Caracteristicas principais:

- possui ripple ajustavel tanto na banda de passagem quando
na banda de rejeicdio;

- maior taxa de decaimento em relac¢do a outros filtros
(assumindo mesma ordem e ripple);

Elliptic

- Exemplos de respostas da FT: i |
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FILGMOS de BeSSeL

Caracteristicas principais:

- & um filtro cuja fase da FT & maximamente plana (fase linear),
preservando o formato (desenho da forma de onda) dos sinais
filtrados na banda passante;

- todas as frequéncias (banda passante) sofrem do mesmo
atraso;

- possui uma resposta muito lenta de ganho/atenuacado;
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http://www.maximintegrated.com/en/images/appnotes/928/DI101Fig05.gif
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Filtros de Bessel: Atraso (s) x frequéncia
Possuem atraso constante na banda passante.

Filtros Elipticos: Atraso (s) x frequéncia
Possuem atraso altamente ndo-linear na
banda passante.

PAARMANN, L.D. Design and analysis of analog filters, 2003.
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Figure 7.1  The Bessel filter normalized group delay response
for values of N from 1 through 10.
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Figure 6.14 A plot of the phase delay for an elliptic filter
with normalized o_ =1, 4, = 1dB, A =
80 dB, and for values of N from I through 10.



TOPOLOSIAS de FiLtras Passiuds e deiuvos

FILTROS FINFILlfiGICEOS
EM CIRCUITOS ELETRICOS
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C3L5es0rias de FiLtros ANaL0Sicos

Filtros Passivos

Sdo circuitos elétricos (projetados para sintetizar alguma resposta de
filtro) realizados apenas com componentes passivos (em geral, redes
de capacitores, indutores, resistores). Seus elementos ndo “produzem”
energiaq.

Filtros Ativos

Sdo circuitos elétricos (projetados para sintetizar alguma resposta de
filtro) realizados com pelo menos algum componente que ndo seja
passivos, ou seja, que atue como fonte de energia (necessitam de
alimentacdo externa). Exemplos: filtros com transistores e
amplificadores operacionais.



TOPOLOSIAaS de FiLeraos

Exemplo: filtro passa-baixa
Filtro passa-baixas passive Butterworth de ordem 1
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TOPOLOSIAaS de FiLeraos

Exemplo: filtro passa-baixa
Filtro passa-baixas ative Butterworth de ordem 2

(topologia conhecida como Sallen-key)
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TOPOLOSIAaS de FiLeraos

Exemplo:s filtro passa-altas
Filtro passa-altas passive Butterworth de ordem 1
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Exemplo:s filtro passa-altas

TOPOLOSIAaS de FiLeraos

Filtro passa-altas ative Butterworth de ordem 2
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FI"ECLU@I'IGiB de corce de
FILGMOS PAS5d-BdiHdS/PdSSa-ALEAS

Para filtros passivos de ordem 1 (RC ou LC), a frequéncia de corte
é dada pelo inverso da constante de tempo do circuito.

1
Ol)c - — TRC = RC
Frequéncias T Constante de tempo
de corte: dos circuitos RC/RL : L
— i IRL = 5
fe = R
27T



TiPOS (bw, cauer, ecc), CALCULOS de Freq. corce e
SimuLador fFaLStad

PROJETO DE FILTROS ANALOGICOS
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APLiICAGiIuadsS ontLine
Padlrfad ProJueto de FiLtras

 Projeto defiltros tipo T
http://www.pronine.ca/butlf2.htm

« Aplicativo java com diversos tipos de filtros
http://www.falstad.com/afilter/ pus
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