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RESUMO

Equipamentos médicos, assim como na maioria dos equipamentos eletrénicos, sao
passiveis de sofrer interferéncia eletromagnética da faixa de frequéncia da rede
elétrica do sistema brasileiro: 60 hertz. Para solucionar esse problema sao
implementados nesses equipamentos filtros notch, capazes de atenuar ao maximo o
sinal dos 60 hertz. O objetivo deste trabalho é estudar e comparar diversas topologias
de filtro notch e desenvolver um filtro analégico de baixo custo, que possa ser aplicado
em um eletrocardiografo. Com o auxilio do software LTSpice XVII, foram realizadas
diversas simulacdes de topologias diferentes em 22, 42 e 62 ordens com aproximagdes
de filtros diferentes e analisados todos os resultados obtidos e por fim, implementadas

na pratica as topologias com os melhores resultados.

Palavras chave: filtros notch; eletrocardiografia; filtro analégico.



ABSTRACT

Medical equipment, as in most electronic equipment, is liable to suffer electromagnetic
interference from the 60 hertz of the power grid and, consequently, have its
performance affected. To solve this problem, notch filters are implemented in this
equipment, capable of attenuating the 60 hertz signal to the maximum. The objective
of the work is to study and compare several nofch filter topologies and develop a low-
cost analog filter, which can be applied to an electrocardiograph. With LTSpice XVII,
several simulations of different topologies in 2nd, 4th and 6th orders were carried out
with different filter approximations and all the obtained results were analyzed and

finally, the topologies with the best results were implemented in practice.

Key words: nofch filter; analog filter; eletrocardiography.
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1 INTRODUGAO

Os filtros analodgicos do tipo notch s&o muito uteis para a industria eletronica de
modo geral e, um dos principais motivos para sua aplicagao € a grande quantidade de
aparelhos eletrénicos passiveis de sofrer interferéncias de determinadas frequéncias
fixas de operagao, entre elas o ciclo de 60 hertz, oriundos do sistema de distribuicdo
de rede elétrica. Em aparelhos médicos sensiveis, como € o caso do eletrocardiografo,
a interferéncia dessa frequéncia é prejudicial tanto na aquisi¢do quanto na leitura do
sinal e, por essa razao, devem possuir filtros capazes de minimizar ao maximo tal
interferéncia (WANHAMMAR, 2009).

No entanto, filtros eficientes possuem, normalmente algumas desvantagens
como alto custo, alta complexidade ou distor¢cdes do sinal. Por meio de simulagdes
utilizando algumas topologias de filtro notch analdgicos, este estudo pretende
encontrar filtros com melhor relagdo custo/beneficio, maior desempenho para

aplicagcao em eletrocardiégrafos

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estudar diversas topologias de filtro notch
analdgicos para aplicagcdo em eletrocardiografos, compara-los para verificar seu
desempenho e eficiéncia e por fim, desenvolver um filtro notch analégico de baixo

custo que possa ser aplicado em um eletrocardiégrafo.

1.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, estao relacionados os seguintes procedimentos:

e Simulagao da resposta em frequéncia no Software LTSpice XVII das seguintes

topologias:

o MultiFeedBack (MultiFeedBack);



o Sallen-Key;
o Biquad (Biquadratica).

o Butterworth de 22, 42 e 62 ordem;
o Chebyshev | de 22, 42 e 62 ordem;

o Eliptico de 22, 42 e 62 ordem.

Implementar nas topologias citadas nas seguintes aproximacgoes:
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e Analisar a resposta dos filtros de todos os tipos, ordens e topologias citadas e

escolher a mais adequada para a aplicacio.

1.3 Justificativa

E possivel realizar o tratamento de um sinal usando a tecnologia analégica e

tecnologia digital. Cada uma dessas tecnologias possui suas vantagens e

desvantagens, como é possivel observar na Figura 1.

Figura 1 — Comparacao das técnicas de filtragem.
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Atualmente, o filtro digital € uma ferramenta poderosa para tratamento de
sinais, pois eles possuem uma excelente performance somada com uma baixa
variagao de atraso de grupo, que € uma caracteristica importante para processar
sinais em tempo real (PACTITIS, 2007). No entanto, microcontroladores capazes de
realizar instru¢gées de processamento digital de sinais sdo componentes caros e nao
sao tao faceis de serem encontrados no comércio. Com a tecnologia analdgica, por
outro lado, € possivel dimensionar filtros com boas respostas em magnitude e fase,

com componentes baratos e de facil acesso (PACTITIS, 2007).

Como o sinal cardiaco possui frequéncias que ultrapassam os 100 Hz, a
aplicacdao de um simples filtro passa-baixas no circuito seria prejudicial para a
aquisicao do sinal, pois o filtro estaria atenuando componentes importantes do sinal.
Por isso a escolha do filtro notch (também conhecido como filtro rejeita faixa) pois ele
pode atenuar apenas uma pequena faixa de frequéncia e permitir a passagem do resto
do sinal (SORNMO; LAGUNA, 2005).

Portanto, a proposta do presente trabalho € promover uma analise de diversas
topologias de filtros notch analégicos, comparar e por fim, desenvolver um filtro

eficiente e de baixo custo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a teoria fundamental das trés topologias de filtro notch
que serdo analisadas (Sallen-Key, MultiFeedBack e Biquad). Também serdo
introduzidos os conceitos e caracteristicas sobre as aproximacdes de filtragem que
serao implementados em cada uma delas (Butterworth, Chebyshev | e Eliptico). Por

fim, sera discutido o efeito do atraso de grupo sobre um sinal e suas consequéncias.

2.1 Topologias

Para os diversos tipos de filtros que existem (passa-baixas, passa-altas, rejeita
faixas, passa-banda e passa-todas), existem também diversas topologias para cada
um deles. As topologias, influenciam diretamente nos principais parametros do filtro
pois cada uma delas possui uma fungao transferéncia diferente, quantidade de
componentes diferente ou quantidade de realimentagdes por exemplo. Portanto, cada
topologia possui peculiaridades, com vantagens e desvantagens, como demonstra a

figura a segquir.

2.1.1 Sallen-key

A topologia Sallen-Key (Figura 2), também chamada de topologia VCVS
(Voltage Controlled Voltage Source, do inglés, fonte de tenséo controlada por tenséo)
€ particularmente valorizada por sua simplicidade, como demonstra a Figura 2. A
topologia foi implementada pela primeira vez por R. P. Sallen e. L. Key no laboratério
Lincoln do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts, Estados Unidos) em 1955
(JUNG, 2005).

E uma das topologias de filtro mais utilizadas e uma das razdes é que sua
configuragdo mostra menor dependéncia entre a desempenho do filtro e o

desempenho do amplificador operacional. Isso ocorre pelo fato de que nessa
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configuragdo o amplificador operacional age como um amplificador, ao contrario de

um integrador, que minimiza o ganho e largura de banda (JUNG, 2005).

Figura 2 — Filtro notch na topologia Sallen-Key
R3

Vo

Outra vantagem é que a proporgao entre os valores do maior e menor resistor

1 =™

I
U1
\ v
R1 R2

C1

L

Fonte: Autoria prépria (2020)

e capacitor € baixa, tornando uma topologia simples de ser aplicada. No entanto, na

topologia Sallen-Key, o fator de qualidade Q é muito sensivel para o valor dos

elementos do circuito, principalmente se o fator Q for muito alto, o que pode causar

instabilidade no sistema. Além disso, possui a desvantagem de ter ganho unitario, n&o

oferecendo a opgéo de ajuste de ganho (JUNG, 2005).

Para dimensionar os componentes do circuito, foram utilizadas as seguintes

equagdes, deduzidas a partir da fungao transferéncia do circuito.

Em que:

1
M = 2w,
2cQ
woCy
R,R
ks = Rllwfe2
10
= —n

2 =

Gy

w, € a frequéncia de corte, em radianos por segundo.

(1)

(2)

)
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Q é o fator de qualidade. Ele é dado pela razédo entre a frequéncia de corte
central pela largura de banda: Q =;—;/. Ou seja, quanto mais alto for o fator de

qualidade, mais precisa e seletiva vai ser a resposta do filtro. No entanto, valores de

Q muito altos podem provocar instabilidade no sistema.

BW (do inglés bandwidth) é a largura de banda, que em um filtro rejeita faixa &

dada por BW = f, — f;, que s&o as frequéncias de corte nas bandas de transigao.

A Equacao 4 é definida como regra de projeto, mas os capacitores podem ser
dimensionados para valores comerciais para facilitar a implementacdo dos mesmos
(JOHNSON, 1980).

A constante c é obtida a partir de uma tabela de valores ja pré-estabelecidos.
Essa constante varia de acordo com a ordem do filtro e aproximagao implementada.
Ela é de extrema importancia pois € a partir dela que € possivel aumentar a ordem do
filtro, cascateando os estagios, sem alterar suas caracteristicas principais (ganho,
frequéncia e fator de qualidade). As variaveis citadas e procedimentos sao utilizados
em todas as topologias estudadas (JOHNSON, 1980).

2.1.2 MultiFeedBack (MFB)

Diferentemente da topologia Sallen-Key, o MultifFeedBack (Figura 3) utiliza o
amplificador operacional na configuragao de integrador, portanto, os parametros do
amplificador operacional influenciam muito mais em sua funcado transferéncia.
Também & mais dificil de implementar um circuito com um fator de qualidade Q alto e
frequéncias altas devido as limitagcbes do ganho de malha aberta do amplificador
operacional (JUNG, 2005).

Os circuitos sao projetados para um fator de qualidade baixo (Q < 20). Isso
permite que o circuito possua um bom ajuste na frequéncia e no préprio fator Q,
tornando-o mais estavel e menos sensivel, ao contrario da topologia Sallen-Key
(JUNG, 2005).
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Figura 3 — Filtro notch na topologia MultiFeedBack

RL C

-

Fonte: Autoria prépria (2020)
Para dimensionar os componentes do circuito, foram utilizadas as seguintes

equacoes, deduzidas a partir da funcéo transferéncia do circuito.

-« (5)

17 2w,Cy
R, (6)

Re=2gz 1
Ry = 4R, (7)
Rs = 2R (8)
R¢ = KRj3 9)
10

€= FuF 10

Cc

Em que:

K €& o ganho da resposta em magnitude. Nesta topologia, o valor de R; é
arbitrario, o que torna possivel uma boa regulagdo do ganho e um dimensionamento

equilibrado dos componentes.
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2.1.3 Biquad

O nome desta topologia deriva de sua fungao transferéncia que € uma funcgao
quadratica tanto no numerador quanto no denominador, tornando-a uma fungao
biquadratica. Essa configuragao oferece uma implementagc&o mais precisa, a custa do
aumento de elementos no circuito (Figura 4). Com ela é possivel ajustar os trés
principais parametros do filtro (ganho, fator de qualidade e frequéncia) de forma
independente (JUNG, 2005).

Pelo fato de todos os parametros serem ajustaveis de forma independente, os
efeitos de variacdo devido a temperatura e as tolerancias dos proprios componentes
se tornam menos prejudiciais a precisao do circuito. Mas como desvantagem temos a
quantidade de componentes que o torna mais caro e a configuragdo dos
amplificadores operacionais, que atuam como integradores, semelhante a topologia
MultiFeedBack, o que leva as mesmas limitagbes no ganho de largura de banda
(JUNG, 2005).

Figura 4 — Filtro notch na topologia Biquad
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A
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Fonte: Autoria prépria (2020)
Para dimensionar os componentes do circuito, foram utilizadas as seguintes

equacoes, deduzidas a partir da funcao transferéncia do circuito:

1 (11)
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_ 1 (12)
17 KBw,C,y
RZ == KRl (13)
_ 1 (14)
Rs = wI%C1
(19)
R4 = _7
K
_ 1 (16)
> 7 KwyC,
_ CyRs (17)

Os valores de C, e R, sao arbitrarios, no entanto, para facilitar o

dimensionamento dos componentes foi feito ¢, = C; € R, = R;.

2.2 Aproximagoes de filtragem

Para projetar um filtro, seja ele um passa-baixas, passa-altas, passa-banda ou
rejeita faixas, € essencial saber o tipo de aproximacao que sera implementada nele,
pois ela ira influenciar diretamente em parametros importantes da resposta do filtro,
como o roll-off (taxa de decaimento), distor¢gdo de atraso de grupo e oscilagdes na
banda de passagem e na banda de rejeicado (WANHAMMAR, 2009).

Existem diversas aproximagdes, mas neste trabalho serdo abordadas apenas
trés aproximacoes de filtros: Butterworth, Chebyshev | e Eliptico. Essas aproximagoes
sdo bem conhecidas e largamente utilizadas em projetos de filtros, cada uma delas

possuindo suas qualidades e peculiaridades (JOHNSON, 1980).

Quadro 1 — Caracteristicas das aproximacodes de filtros

Aproximagdes de filtros

Bessel Ruim Baixa
Butterworth Razodvel Meédia
Chebvshev | Boa Alta
Chebvshev Il Boa Alta
Eliptico Muito boa Muito alta

Fonte: Autoria prépria (2020)
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2.2.1 Butterworth

A aproximacéao de Butterworth € uma das mais utilizadas por sua simplicidade
de ajuste e pelas suas boas propriedades. Os filtros de Butterworth possuem como
caracteristica uma resposta bem plana em sua banda de passagem e globalmente
monotdnica. Essa aproximagao tem um fator de roll-off suave, tornando sua
frequéncia de corte pouco abrupta em relagdo as demais aproximagdes, sendo
necessario uma ordem de filtro mais elevada para maior eficiéncia, como demonstra
a Figura 5. No entanto, a aproximacao de Butterworth é aquela que demonstra menor
variagao de atraso de grupo, o que € um ponto positivo no quesito de integridade do
sinal (TORMENA, 2019).

Figura 5 — Resposta em magnitude de um filtro passa-baixas Butterworth
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Fonte: Tormena (2019, p 1)
Como dito anteriormente, a variagédo do atraso de grupo do filtro de Butterworth
€ bem menor comparado com as outras aproximagdes que serao analisadas a seguir,
no entanto, conforme a ordem do filtro aumenta, o atraso de grupo aumenta

proporcionalmente, como pode ser observado na Figura 6 (TORMENA, 2019).

Figura 6 — Atraso de grupo do filtro Butterworth
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Fonte: Tormena (2019, p 1)
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A aproximacgao de Chebyshev | também é comumente utilizada em projetos de

filtros. Diferentemente da aproximagao de Butterworth, o Chebyshev I ndo tem uma

resposta plana em sua banda de passagem, mas sim uma oscilagdo com amplitude

constante entre dois limites de tolerancia, chamada de equiripple. Outra caracteristica

do Chebyshev I € que seu roll-off € mais abrupto se comparado com o Butterworth,
como é demonstrado na Figura 7 (WANHAMMAR, 2009).

Figura 7 — Resposta em magnitude de um filtro passa-baixas Chebyshev |

|H (w)]

0
10-2

10™1 100 102

Fonte: Tormena (2019, p 1)

Essa aproximagao demonstra uma eficiéncia maior, ndo sendo necessario uma

ordem tdo elevada quanto seria para Butterworth. No entanto, a distor¢éo gerada pelo

atraso de grupo nessa aproximagao acaba sendo bem maior, podendo afetar o sinal
de forma negativa (Figura 8).

Figura 8 — Atraso de grupo do filtro Chebyshev |
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Fonte: Tormena (2019, p 1)
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2.2.3 Eliptico

O filtro eliptico (Figura 9), também conhecido como Cauer em algumas
literaturas, possui o roll-off mais abrupto dentre todas as outras aproximacgdes
abordadas. Portanto, ele consegue atingir um bom nivel de eficiéncia em uma ordem
baixa (TORMENA, 2019). Outro ponto que deve ser levado em consideragao é que o
filtro eliptico também possui equiripple tanto na banda de passagem quanto na banda
de rejeicado (WANHAMMAR, 2009).

Figura 9 - Resposta em magnitude de um filtro passa-baixas Eliptico

1 —N=1
1 e N =
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Fonte: Tormena (2019, p 1)
No entanto, como desvantagem o filtro eliptico possui a pior resposta em atraso

de grupo entre todas as aproximagdes abordadas, o que causa uma grande distor¢géo
do sinal, como mostra a Figura 10 (TORMENA, 2019).

Figura 10 - Atraso de grupo do filtro Eliptico
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Fonte: Tormena (2019, p 1)
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2.3 Efeitos do atraso de grupo e consequéncias

Quando um sinal passa por um processo de filtragem analégica é
absolutamente normal que sua fase seja alterada, consequentemente, gerando um
certo atraso de grupo. No entanto, dependendo da ordem do filtro e do tipo de

aproximacao implementada nele, o atraso pode ser maior ou menor.

Para aplicagcbes em audio, por exemplo, o atraso de grupo de alguns
milissegundos n&o é tao relevante pois a audicdo humana n&o consegue perceber a
distorcdo do sinal. Mas para aplicagbes que exigem monitoramento em tempo real,
como em ECGs (eletrocardiogramas) e EEGs (eletroencefalogramas), uma variagao
no atraso de grupo muito alta causa uma distorgao no sinal que pode prejudicar muito
no diagnoéstico do exame (WANHAMMAR, 2009).

Portanto, para projetar um filtro para aplicagdo em ECG, deve ser considerado
tanto sua eficiéncia em rejeitar a interferéncia eletromagnética da rede quanto sua
resposta em atraso de grupo pois esse fator ira influenciar na fidelidade do sinal que

estad sendo analisado.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento foi dividido em trés etapas: o dimensionamento das trés
topologias de 22, 42 e 62 ordens com a implementagdo das trés aproximagdes, a
simulagao das topologias ja dimensionadas no software LTspice XVII e por fim, a

analise dos resultados.

3.1 Dimensionamento

Para dimensionar o valor dos componentes de cada topologia, de determinada
ordem e aproximacao, foi necessario a utilizacdo das tabelas de aproximacgdes de
filtros passa-baixas para obter o valor da constante c, ja mencionada anteriormente, e

cada aproximagao e ordem possui um valor de constante c diferente.

A funcdo transferéncia de um filtro rejeita faixa é derivada da funcao
transferéncia normalizada de um filtro passa-baixas, devido sua simplicidade. Por este
motivo é possivel utilizar os dados da tabela de aproximacdes do filtro passa-baixas

em um filtro rejeita faixa.

A partir dos valores das tabelas demonstradas a seguir, foi possivel
dimensionar o valor dos componentes das topologias com as aproximagdes, como

mostram as Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Tabela de aproximagao do filtro passa-baixas Butterworth

Butterworth 2° Ordem c
Estagio 1 1

Butterworth 4° Ordem c
Estagio 1

Estagio 2

Butterworth 6" Ordem
Estagio 1

Estagio 2

o e

Estagio 3

Fonte: Autoria propria (2020)



Tabela 2 — Tabela de aproximacgao do filtro passa-baixas Chebyshev

Chebyshev 2° Ordem

Estagio 1 3,314037
Chebyshev 4° Ordem €
Estagio 1 1,330031
Estagio 2 0,622925
Chebyshev 6° Ordem c
Estagio 1 1,129387
Estagio 2 0,696374
Estagio 3 0,263361

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 3 — Tabela de aproximacgao do filtro passa-baixas Eliptico

Eliptico 2° Ordem

c

Estagio 1

3,328375

Eliptico 4° Ordem

c

Estagio 1
Estagio 2

0,854559
1,261686

Eliptico 6° Ordem

c

Estagio 1
Estagio 2
Estagio 3

0,621688
0,941234
0,054358

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Como a proposta é usar filtros de 22, 42 e 62 ordens, foi necessario apenas

cascatear estagios de 2° ordem para aumentar a ordem. E possivel notar que em cada

estagio a constante c é diferente (com exceg¢ao da aproximagao de Butterworth). Um

detalhe importante a salientar é que esses valores sao referentes a um equiripple de

0.1 dB (decibéis) para as aproximagdes de Chebyshev e Eliptico.

Devido a limitacdo de algumas topologias,

todos os circuitos foram

dimensionados para um fator de qualidade Q igual a 10, que néo € alto o suficiente

para causar qualquer tipo de instabilidade e também nao é tdo baixo para tornar o

filtro impreciso e atenuar frequéncias importantes do sinal cardiaco.
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3.2 Simulagao no LTSpice

Nesta etapa, para simular a resposta em frequéncia e em fase dos filtros, foi
utilizada como ferramenta o software LTspice XVII. Vale ressaltar que as simulagdes
dos circuitos foram realizadas utilizando componentes ideais com comportamentos

ideais, para comparar qual das topologias possui o melhor desempenho tedrico.

Na Figura 11 é mostrado como exemplo um filtro notch Sallen-Key Butterworth

de 2° ordem e nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas simulagdes realizadas no

LTspice:
Figura 11 — Topologia Sallen-Key de 2° ordem Butterworth
R1
/\
165
i %
IL lll" U1
Nl R2 R3 T Di Y
i / —
g w;T}éb’
< c3
FJ
Fonte: Autoria prépria (2020)
Figura 12 — Resposta em magnitude Figura 13 — Atraso de grupo
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Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
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O mesmo procedimento foi realizado para todas as topologias, em todas as
ordens e aproximagodes.

3.3 Analise de resultados e implementagao

Foram levados em consideragdo os seguintes fatores para a analise dos
resultados: a eficiéncia do filtro (sua capacidade de rejeitar a frequéncia dos 60 Hz), a

variagédo do atraso de grupo e o custo para implementagao do filtro.

Para analisar a eficiéncia de cada topologia foi necessario apenas compara-
las, observando a atenuagao na frequéncia de 60 Hz. Ja para a variagao de atraso de
grupo, o critério para analise foi medir a variagao do atraso entre a faixa de frequéncia
de 1 Hz e 40 Hz que é onde esta concentrada a maior parte da poténcia do sinal do
ECG, como pode ser observado na PSD (densidade espectral de poténcia) de um
sinal de ECG simulado pelo software MATLAB (Figura 14), adquirido de um banco de

dados disponibilizado pelo MIT (Instituto de Tecnologia de Massachussets) (MOODY;
MARK, 2005a).

A regido onde mais ocorre variagao de atraso de grupo € na regiao de rejeicao,
entre 58 Hz e 62 Hz, mas como o filtro esta rejeitando essa faixa de frequéncia do
sinal, ela n&o se torna tao relevante (MOODY; MARK, 2005b).

Figura 14 — Densidade espectral de poténcia de um sinal ECG
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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ApoOs a anadlise e comparagao dos resultados obtidos nas simulagdes, os
circuitos com os melhores resultados serao implementados para a placa de circuito

impresso e testadas no osciloscopio, inserindo nelas um sinal senoidal de 60 Hz, 1V},

e checando a atenuacio desse mesmo sinal na saida.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes da metodologia utilizada
para dimensionar e analisar as topologias de filtro notch e suas aproximagdes. Sao
apresentados os resultados das simulagdes realizadas no LTSpice XVII, uma

comparacgao teorica entre todas as topologias e por fim, o resultado pratico.

4.1 Resultados das simulagoes

Neste subcapitulo serdo demonstrados os resultados de todas as simulagdes
realizadas no software LTSpice XVII. Essas simula¢des consistem na resposta em
magnitude e na variagéo de atraso de grupo de cada topologia de filtro notch abordada

neste trabalho.

4.1.1 Simulagéo da topologia Sallen Key

Primeiramente, € mostrado abaixo (Figuras 15 a 20) os resultados das

simulacdes da topologia Sallen Key na aproximacgao Butterworth, de 22, 42 e 62 ordens.

Figura 15 — Resposta em magnitude, 2° Figura 16 — Variagao de atraso de grupo, 2°
ordem ordem
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Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)



Figura 17 - Resposta em magnitude, 42
ordem
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 19 - Resposta em magnitude, 62
ordem
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Figura 18 - Variacao de atraso de grupo, 42
ordem
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 20 - Variagao de atraso de grupo, 6°
ordem

V(n006) 15

- 1.5s
r12s
- 039s
- 0.6s
F03s
0.0s

0.3
~-0.6s

-09s

T T T -1.2s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Fonte: Autoria prépria (2021)

A seguir sdo apresentados os resultados (Figuras 21 a 26) da topologia Sallen

Key com a aproximagéao em Chebyshev 1 de 22, 42 e 62 ordem.

Figura 21 — Resposta em magnitude, 22
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Figura 22 — Variagao de atraso de grupo, 2°
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Figura 23 — Resposta em magnitude, 42 Figura 24 — Variagao de atraso de grupo, 4°
ordem ordem
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Figura 25 — Resposta em magnitude, 67 Figura 26 — Variagao de atraso de grupo, 6°
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E para finalizar a topologia Sallen-Key, seguem abaixo (Figuras 27 a 32) os

resultados das simulagdes com a implementagao da aproximacao de filtro Eliptico.

Figura 27 — Resposta em magnitude, 2° Figura 28 — Variagao de atraso de grupo, 2°
ordem ordem
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Figura 29 — Resposta em magnitude, 4° Figura 30 — Variagao de atraso de grupo, 4°
ordem ordem
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Figura 31 — Resposta em magnitude, 62 Figura 32 — Variagao de atraso de grupo, 6*
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4.1.2 Simulacao da topologia MultiFeedBack (MFB)

Abordando agora a topologia MFB, s&o apresentados abaixo (Figuras 33 a 38)

os resultados das simulagdes na aproximacao de Butterworth em 22, 42 e 62 ordens.

Figura 33 — Resposta em magnitude, 2° Figura 34 — Variagao de atraso de grupo, 2°
ordem ordem
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Figura 35 — Resposta em magnitude, 4° Figura 36 — Variagao de atraso de grupo, 4°
ordem ordem
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Figura 37 — Resposta em magnitude, 62 Figura 38 — Variagéo de atraso de grupo, 6°
ordem ordem
0dB V(n014) V(n014) 6
2008 -
-30dB- - 2s
-40dB—
-50dB- Os
-60dB-|
‘30d-] 2
90dB— = s
-100dB—
-110dB— - -bs
-120dB+
-130dB-{ - Bs
-140dB—
-150dB T T T T T T 10s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Abaixo sao apresentados (Figuras 39 a 44) os resultados obtidos da simulagao

da topologia MFB com a implementacao da aproximacao de Chebyshev I em 22 42 e

62 ordens.
Figura 39 - Resposta em magnitude, 22 Figura 40 - Variagao do atraso de grupo, 2°
ordem ordem
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Figura 41 - Resposta em magnitude, 4? Figura 42 - Variagao do atraso de grupo, 42
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Figura 43 - Resposta em magnitude, 62 Figura 44 - Variagao do atraso de grupo, 6°
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Para finalizar a topologia MultiFeedBack, sdo apresentados (Figuras 45 a 50)
os resultados das simulagées com a implementagao da aproximagéo Eliptica em 22,

43 e 62 ordens.

Figura 45 — Resposta em magnitude, 22 Figura 46 — Variagao do atraso de grupo, 2°
ordem ordem

B V{n004) V{n00d) .
5dB- 1( | -16s
10dB~ s
1503 :f}:
-20dB+ L g
25d8+ L gs
30dB-] L4
-35dB~ rs
A0dB- T b
45dB | j:
S0dB+ | g
5548 : r : . . . &

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 47 — Resposta em magnitude, 4° Figura 48 — Variagao do atraso de grupo, 4?
ordem ordem
0B V(n009) V(n009) 12s
-10dB— ~10s
-20dB— - B8s
-30dB—
r 6bs
-40dB—
50dB [
-60dB— s
70dB 0s
-80dB— s
-90dB— s
100dB— - -bs
110dB- T T T T T T 8s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)
Figura 49 — Resposta em magnitude, 6° Figura 50 — Variacao do atraso de grupo, 6°
ordem ordem
0dB V(n014) V(n014) 8s
2048 [ 6s
- 4s
-40dB+ 2
-60dB— 0s
-80dB+ F -2s
- s
100dB-| L 6
-120dB~ F 8s
140dB-{ ~-10s
F-12s
A60dB T T T : : : s
THz 10Hz 100Kz TKHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)

4.1.3 Simulagéo da topologia Biquad (Biquadratica)

E para terceira e ultima topologia abordada neste trabalho, 0 mesmo processo
€ aplicado. Primeiramente, serdo demonstrados (Figuras 51 a 56) os resultados da

implementacao da aproximacao de Butterworth, em 22, 42 e 62 ordens.

Figura 51 — Resposta em magnitude, 2° Figura 52 — Variagao do atraso de grupo, 2°
ordem ordem
0dB V(n003) V(n003) 218
-5dB— w r_ - 1.8s
-10dB+ I 1.5s
-15dB F12s
-20dB— L 0.9s
25dB-) I 0.6s
-30dB+ | 03s
-35dB+ L 0.0s
-A0dB—+
4548 o3
50dB 06
S5dB I ! } 1Hz 10tz 100Hz 1Kz 10K Hf'gs
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 53 — Resposta em magnitude, 4° Figura 54 — Variagao do atraso de grupo, 4?
ordem ordem
V(n005) V{n005)
0dB 4.2s
-10dB— W r ~ 3.6s
-20dB— - 3.0s
-30dB— - 24s
-40dB-{ - 1.8s
50dB ’
-60dB-{ - 12s
70484 — 0.6s
-80dB— 0.0s
90dB- —-0.6s
-100dB~ —-1.2s
-110dB T T T T T T -1.8s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)
Figura 55 — Resposta em magnitude, 62 Figura 56 — Variacao do atraso de grupo, 6°
ordem ordem
0dB V(n013) V(n013) 6.4s
-20dB— F 5.65
40dB~ 48
r 4.0s
-60dB- L .26
-80dB— - 2.4s
-100dB— - 1.6s
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0.0s
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-160dB— -1.6s
-180dB . : : . T T -24s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)

Serao demonstrados abaixo (Figuras 57 a 62) os resultados das simulagdes da

topologia Biquad com a implementagéo da aproximagéo de Chebyshev I, em 22 42 e

62 ordens.
Figura 57 — Resposta em magnitude, 2° Figura 58 — Variagao do atraso de grupo, 2°
ordem ordem
0B V(n005) V(n005} 21e
-AdB— - 1.8s
-8dB—{ - 1.5s
-12dB-{
16dB- - 12s
-20dB— - 09s
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2848 F0.3s
-32dB—
-36dB— 0.0s
-40dB-{ ~0.3s
44dB T T T . . T 0.65
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 59 — Resposta em magnitude, 4° Figura 60 — Variagcao do atraso de grupo, 4?
ordem ordem
odB V(n009) V(n009) .8
-10dB— - 4.2s
-20dB - 3.6s
-30dB— F 3.0s
-40dB—~ - 2.4s
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-110dB- | | T , , . 1.8s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
Figura 61 — Resposta em magnitude, 6° Figura 62 — Variagao do atraso de grupo, 6°
ordem ordem
0dB V(n013) V(n013) 128
-20dB+ Wr 53
~ 5.4s
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Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

Por fim, terminando a topologia Biquad com a implementacao da aproximagao

Eliptica, em 22, 42 e 62 ordens, nas Figuras 63 a 68.

Figura 63 — Resposta em magnitude, 2° Figura 64 — Variagao do atraso de grupo, 2°
ordem ordem
odB V(n005) V(n005) 245
6dB- T r - 21s
-12dB- - 1.8s
-18dB - 1.5s
- 12s
-24dB-
- 0.9s
-30dB | 0.6s
-36dB - 0.3s
42dB-{ 0.0s
-48dB -0.3s
-54dB{ -0.6s
-60dB- T e T T | 0.9s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 65 — Resposta em magnitude, 4° Figura 66 — Variagao do atraso de grupo, 4?
ordem ordem

0dB V(n009) V(n009) 485
-10dB - 4.2s
-20dB+ I 3.6s
-30dB— r 3.0s
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-120dB- T T T T T T 1.8s

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz
Fonte: Autoria prépria (2021) Fonte: Autoria prépria (2021)
Figura 67 — Resposta em magnitude, 6° Figura 68 — Variagao do atraso de grupo, 6°
ordem ordem
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Fonte: Autoria propria (2021) Fonte: Autoria propria (2021)

4.2 Analise dos resultados simulados

Neste subcapitulo serdo mostrados e comparados os resultados obtidos das
simulagées do LTSpice XVII com o uso de tabelas. Enfatizando que todas as
simulagdes foram realizadas com componentes ideias e com valores ndo comerciais,
pois desta forma é possivel comparar a eficiéncia de todas as topologias de forma

tedrica, para usar como uma base para implementacéo do circuito na pratica.

Como foi descrito anteriormente na metodologia, os critérios adotados para
comparacgao de resultados foram a atenuagao do sinal na frequéncia dos 60 Hz e a

variagédo do atraso de grupo medida entre 1 Hz e 40 Hz.
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Serdo apresentadas a seguir nas Tabelas 4, 5 e 6 as topologias Sallen Key,
MultiFeedBack e Biquad com os resultados de atenuagao e variagao de atraso de

grupo para cada aproximacgao (Butterworth, Chebyshev I e Eliptico) em 22, 42 e 62

ordens.

Tabela 4 — Resultados da topologia Sallen Key

Sallen Key
Butterworth ChebyshevI Eliptico
Ordem do filtro Atenuagéo (dB) Atraso de grupo (ms) Atenuagéo (dB) Atraso de grupo (ms) Atenuagdo (dB) Atraso de grupo (ms)

2

-29,2

0,996

-26,65

0,31

-22,81

0,324

a

-57,61

1,901

-51,82

2,408

-67,22

1,901

6

-85,67

2,942

-97,87

5,237

-101,41

3,51

Fonte: Autoria préopria (2021)

Tabela 5 — Resultados da topologia MultiFeedBack

MultiFeedBack
Butterworth Chebyshev1 Eliptico
Ordem do filtro Atenuacgdo (dB) Atraso de grupo (ms) Atenuagdo (dB) Atraso de grupo (ms) Atenuacdo (dB) Atraso de grupo (ms)
2 -21,96 0,363 -34,24 0,78 -29,02 2,899
4 -4271 1,342 -58,7 1,505 -61,95 4,839
[ -65,67 2,135 -103,2 4,13 -116,04 8,29
Fonte: Autoria préopria (2021)
Tabela 6 — Resultados da topologia Biquad
Biguad
Butterworth Chebyshev1 Eliptico
Ordem do filtro Atenuacio (dB) Atraso de grupo (ms) Atenuagdo (dB) Atraso de grupo (ms) Atenuacio [dB) Atraso de grupo (ms)
2 -52,7 1,004 -42,35 0,34 -57,74 1,708
4 -105,35 1,912 -106,93 2,314 -109,17 2,337
6 -157,97 3,08 -171,36 5,465 -138,92 4,955

Fonte: Autoria prépria (2021)

Observando as tabelas acima é possivel concluir que boa parte dos resultados
condizem com a teoria quando se trata da comparacao entre as aproximagdes. A
aproximacao de Butterworth, por exemplo, é a que possui a menor variagao de atraso
de grupo nas trés topologias e em todas as ordens. A Eliptica por outro lado, possui
uma o6tima atenuagao do sinal porém € a aproximagao que possui a maior variagao
de atraso de grupo em quase todos os casos, resultado que condiz com a teoria

também.

Outro ponto que é possivel de se observar é que entre todas as topologias, a
Biquad foi a que apresentou os melhores valores de atenuagao do sinal, com pouca
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diferenga na variagcédo do atraso de grupo comparada com as topologias de Sallen Key
e MultiFeedBack.

Comparando as topologias Sallen Key e MultiFeedBack apenas, é possivel
afirmar que a aproximagao de Chebyshev I foi mais eficaz na MultiFeedBack do que
na Sallen Key tanto em termos de atenuagao quanto em atraso de grupo. No entanto,
a aproximacgao de Butterworth teve um desempenho melhor na topologia Sallen Key
no quesito de atenuagéo, com poucas diferengas no atraso de grupo. Em relagéo a
aproximacéo eliptica, a topologia Sallen Key apresentou uma variagéo de atraso de
grupo bem menor que a topologia MultiFeedBack, por outro lado, sua atenuacgéo do

sinal foi inferior comparada com a MFB.

4.3 Implementagao do circuito

Esta etapa descrevera o processo de como os circuitos com os melhores
resultados foram implementados para placas de circuito impresso, o teste no

osciloscopio, a lista de materiais e o custo de cada projeto.

Foram escolhidas as topologias Sallen Key 22 ordem com a aproximagao em
Butterworth e a Biquad 22 ordem com a aproximagao em Butterworth para serem

implementadas em circuito fisico.

A topologia Sallen Key de 22 ordem foi escolhida por possuir bem menos
componentes eletronicos que a MultiFeedBack e por eles serem mais proximos dos
valores comerciais. A aproximagao Butterworth foi escolhida pois ela apresentou uma
boa resposta em magnitude junto com uma variagao de atraso de grupo relativamente

baixa, como pode ser visto na Tabela 4.

A topologia Biquad foi escolhida também por possuir a melhor resposta em
magnitude entre todas as topologias com uma diferenca baixa de variagdo de atraso
de grupo comparado com as outras topologias (Tabela 6). A aproximagao de
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Butterworth foi escolhida também por dosar bem entre ter uma boa resposta em

magnitude com uma variagcédo de atraso de grupo aceitavel.

Para a confecgéo das placas foram usados resistores e capacitores com uma
tolerancia de 10% de seu valor nominal. Os amplificadores operacionais utilizados
para o circuito da topologia Sallen Key e Biquad foram respectivamente o TL082
(Figura 69) e o TLO74 (Figura 70). Ambos amplificadores operacionais de baixo ruido
e que sado amplamente utilizados em aplicacbes de filtragem de sinais. Outra
vantagem desses amplificadores operacionais € que eles sdo de baixo custo e séo

faceis de serem encontrados no comeércio.

Figura 69 — TL082

N 1 - Offset null 1
1 |: :| & 2 - Inverting input 1
3 - Mon-inverting input 1
2 [ 17 4-Vee
5 - Mon-inverting input 2
3[] ] & 6 - Inverting input 2
7 = Qutput 2
4 [] ] 5 8- Voot

Fonte: STMicroeletronics (2021, p 1)

Figura 70 — TL074

output 1 1 [ (] 14 Output 4
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Inwerting Input 1 2 [ t"‘x H(_‘ :l 13 Inverting Input 4
/ -~ 12

Mon-inverting Input 1 3 E Mon-inverting Input 4

veet 4 [ 1 11 wvee-
Mon-inverting Input 2 5 E"h:“ +':| 10 Mon-imeerting Input 3
Inverting Input2 6 ["'>H<':| 9 Inverting Input 3
outputz 7 [ ] 8 Output3

Fonte: STMicroeletronics (2021, p 1)
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4.3.1 Implementacao da topologia Sallen Key

Primeiramente, foi dimensionado o circuito com os componentes ideais (Figura
71) no LTSpice XVII, no entanto, foi necessario realizar associagdes em série para
ajustar os valores dos resistores e uma associagédo em paralelo para ajustar o valor
do capacitor (Figura 72).

Figura 71 - Topologia Sallen Key com componentes ideais

R1

132

Vi

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 72 — Topologia Sallen Key com componentes comerciais
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Fonte: Autoria propria (2021)

Abaixo segue a lista de componentes e seus respectivos pregos da topologia
Sallen Key Butterworth de 22 ordem. O valor dos componentes da Tabela 7 € uma
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meédia que foi feita da pesquisa nos sites de diversas lojas brasileiras de componentes

eletrénicos.
Tabela 7 — Prego dos materiais da topologia Sallen Key
Quantidade | Componentes Preco (R$) Preco Total (R$)
(unidades)
2 Resistor 100R 1/4W 0,05 0,10
2 Resistor 33R  1/4W 0,06 0,12
1 Resistor 47k  1/4W 0,06 0,06
1 Resistor 6.2k 1/4W 0,05 0,05
4 Capacitor eletrolitico 1u 50V 0,15 0,60
1 TLO82 1,57 1,57
1 Placa de fenolite perfurada 5cm x 10cm 12,25 12,25
1 Borne 2 polos 1,39 1,39
1 Borne 3 polos 1,69 1,69
17,83

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 73 mostra o circuito implementado na placa de fenolite perfurada da
topologia Sallen Key Butterworth de 22 ordem.

Figura 73 — Sallen Key Butterworth 22 ordem na placa perfurada

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apos a montagem do circuito da topologia Sallen Key, foi realizado o teste com

o auxilio de um osciloscopio e um gerador de fungcéo, que no qual sera ajustado um

sinal senoidal na frequéncia de 60 Hz, com 1V, e sem offset, ou seja, com o sinal

excursionando simetricamente no eixo dos 0 Volts.
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O resultado obtido pode ser observado na Figura 74

Figura 74 — Atenuacao da topologia Sallen Key Butterworth 22 ordem

Tek Sl Trig'd K Pos: 00005 MEDIDAS
3 CH2

Freqiéncia

E00Hz ?

“;’%‘ f’\ /&‘ ’ﬁ ’fr R% r’rﬁ F'EC:;:E::’:'EC:G
NN NN N NS e

CHZ 200y M 10.0rms

Fonte: Autoria préopria (2021)

O CH1(sinal laranja) € uma abreviacao em inglés de Channel 1 (canal 1). Ele é
o sinal de entrada, que vem direto do gerador de fungdo. A configuragédo do sinal de

entrada foi medida no osciloscopio com 60,1 Hz e 1,05V, .

O CH2 (sinal azul) é o sinal de saida do circuito, apds passar pelo filtro notch.
O osciloscoépio nesse caso mensurou o sinal de saida com uma tensao de 0,328 Vop
que é equivalente a 31,23% da tensao do sinal de entrada. O filtro esta atenuando

cerca de —9,68 dB do sinal.

4.3.2 Implementagao da topologia Biquad

O mesmo processo vale para a topologia Biquad. Ela foi dimensionada com
componentes ideais no LTSpice e depois os valores dos componentes foram

ajustados através de associagbes para obter-se o valor mais proximo possivel do
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dimensionamento. Nesse caso, foi necessario a utilizacdo de um resistor variavel para

obter o valor de 3 resistores em especifico do circuito.

Seguem abaixo o esquematico da topologia Biquad Butterworth 2% ordem
dimensionada com componentes ideais (Figura 75) e o ajuste para componentes

comerciais (Figura 76).

Figura 75 — Topologia Biquad com componentes ideais
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Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 76 — Topologia Biquad com componentes comerciais
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Fonte: Autoria propria (2021)

Foram colocados resistores variaveis de 50 kQ (trimpots) no lugar dos
resistores R3, R4 e R5 pois ficaria complexo e inviavel associar resistores até atingir
os 26,525 kQ. Desta forma, tem-se o trabalho apenas de ajustar os trimpots para a
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resisténcia correta (antes de soldar placa de circuito impresso), mas facilita e diminui

drasticamente na quantidade de componentes do circuito.

Abaixo segue a Tabela 8 com a informagao dos materiais utilizados e pregos:

Tabela 8 — Pre¢os dos materiais da topologia Biquad

Quantidade | Componentes Preco (R$) Preco total (R$)
(unidades)
2 Resistor 150k 1/4W 0,05 0,10
3 Resistor 1k 1/4W 0,05 0,15
3 Trimpot 50k 1/4W 1,97 591
1 TLO74 2,09 2,09
1 Placa de fenolite 10cm x 10cm 4,10 410
2 Capacitor Ceramico 100n 0,13 0,26
2 Borne 2 polos 1,39 2,78
1 Borne 3 polos 1,69 1,69
17,08

Fonte: Autoria préopria (2021)

A seguir na Figura 77 é mostrado o circuito da topologia Biquad Butterworth 22

ordem implementada numa PCI (placa de circuito impresso).

Figura 77 — Topologia Biquad Butterworth 22 ordem na PCI

Fonte: Autoria propria (2021)

Apdés a montagem a montagem do circuito da topologia Biquad, foram
realizados os mesmos procedimentos da topologia Sallen Key, foi injetado um sinal
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senoidal de 60 Hz, com 1V, e sem offset. Depois o sinal de entrada e saida € medido
através de um osciloscopio, como é observado na Figura 78.

Figura 78 — Atenuacao da topologia Biquad Butterworth 22 ordem

M Pos: 0,000 MEDIDAS
: : : CH1
Ciclo Taretfa

CH1 CHZ 200m'
25—-0ut—21 1503

Fonte: Autoria préopria (2021)

Dessa vez, o canal 2 (sinal azul) é a entrada. O sinal de entrada foi medido

pelo osciloscopio com uma tenséo de 1,07 V,,, € numa frequéncia de 60,1 Hz.

No canal 1 (sinal amarelo), que é saida apds o sinal ser filtrado, o osciloscépio

mediu uma tensao de 0,104 V.

Hp » O €equivalente a 9,7 % da tensao de entrada do sinal.

Neste caso, o filtro Biquad Butterworth de 22 ordem esta atenuando —19,65dB do sinal.

4.4 Componentes praticos

E possivel afirmar que os circuitos dos dois filtros tiveram bons resultados se
considerarmos que todos os componentes usados tinham uma tolerancia de 10% de
seus valores nominais. A precisdo do componente para este tipo de aplicacdo afeta

diretamente na resposta do sistema, no caso, do filtro.

Componentes como resistores e os trimpots tendem a variar ainda mais se

submetidos a variacdes de temperaturas. A utilizagcado de capacitores eletroliticos para
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filtros ativos também n&do muito aconselhavel devido a sua tolerancia alta. Para estes
casos, o mais aconselhavel é a utilizagdo de capacitores tantalo devido a sua maior

precisao.

Por fim, a construgao da placa também influencia diretamente na performance
do circuito. Placas de circuito com muitos jumpers ou trilhas extremamente grossas
ou fazendo angulos de 90° podem ser problematicas para o funcionamento do circuito.

Uma boa pratica € realizar um aterramento em torno das trilhas da placa.

Basicamente, se fosse utilizado componentes com tolerancias menores ou
iguais a 1%, as respostas dos filtros chegariam bem mais perto da resposta ideal

simulada.
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5 CONCLUSAO

Para este trabalho, foi apresentado uma analise de trés topologias de filtros
notch analdgicos, de diversas ordens com a implementacdo de aproximacgdes
diferentes para compara-las e por fim desenvolver de um filtro notch analdgico

adequado para a aplicagdao em eletrocardiografo.

Para tal feito, com o auxilio do software LTSpice XVII, foi necessario simular
todas as trés topologias, em 2% 42 e 62 ordens, cada uma com aproximacgdes
diferentes (Butterworth, Chebyshev I e Eliptico), totalizando 27 simulagbes. A partir
disso, foram analisadas suas repostas e magnitude e variacdo de atraso de grupo,
caracteristicas importantes para um filtro que sera aplicado em um sistema de
processamento em tempo real. Com esses resultados, foram comparados os dados
obtidos e escolhida as melhores configuragcbes de filtro (topologia, aproximacao e

ordem).

Além de servir de literatura de referéncia para projetos de filtros notch e
possivelmente contribuir com o desenvolvimento da engenharia biomédica no pais, o
objetivo deste trabalho é desenvolver um fitro notch analdégico de baixo custo e

aplicavel em um eletrocardiografo.

Observando os resultados obtidos dos dois circuitos e considerando a taxa de
tolerancia dos componentes somado com a montagem da placa de circuito, € possivel
afirmar que os filtros notch funcionaram de maneira adequada. Todos os componentes
que foram utilizados tinham uma variagdo consideravelmente alta de seus valores

nominais.

Por tanto, para trabalhos futuros, a utilizagdo de componentes mais precisos e
com uma construgdo adequada da placa de circuito impresso, € possivel obter

resultados ainda mais promissores.
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