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- Resumo:

Principais formulas e algoritmos de cdlculo para serem usados no projeto de SEL315.

- Equalizador RIAA:

Equalizadores RIAA (Recording Industry Association of America) sdo blocos de circuitos
eletronicos que, além de amplificarem sinais captados por cdpsulas magnéticas de toca-discos
analdgicos, também promovem uma equalizacio padronizada. Essa equalizacdo deve gerar uma
funcdo de transferéncia passa-baixos que possui dois polos, em p;=50 Hz e em p,=2122,067 Hz,
e um zero em z;=500 Hz. Esses circuitos possuem, portanto, trés constantes de tempo
padronizadas: 7; = 3,1831 ms, T, = 75 us e 1; = 318,31 ms. Como as capsulas magnéticas de
ima movel liberam sinais entre 2 mV e 5mV, em f = 1 kHz, esses circuitos devem possuir ganho
de tensdo relativamente elevado nessa faixa de frequéncias, isto €, 30 dB < Gy, < 40 dB. A
Figura / mostra um exemplo desse tipo de curva.
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Figura 1 — Curva Padrao RIAA.

Equalizador RIAA Ativo:

Quando a malha de equalizagdo estd inserida na realimentagdo do amplificador o circuito €
conhecido como RIAA ativo. A Figura 2 exemplifica um circuito desse tipo. A fungdo de
transferéncia desse circuito vale:

52+S{1+1+1+1}+ G

GU - ClRl CZRZ C1R3 C2R3 CIRICZRZ [V/V] (1)
s+ 1 g+ !
ClRl CZRZ
onde: Goo = 22 V/V] e Gyoapnz = 0,10101Gy, [V/V]

R3

Essa funcdo de transferéncia apresenta ganhos: G, = I, paraf — e G, = Gy, paraf —
0. Apresenta, também, dois polos explicitos e dois zeros nao explicitos, a saber:

L Mz e p=— [HY

PSR, 27C,R,
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Figura 2 — Amplificador com Equalizador RIAA Ativo.
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Os dois zeros sdo as raizes negativas do numerador da equagdo de G, e ndo sdo
explicitos em um célculo literal. O zero mais alto (z2) possui um valor muito elevado
(>100 kHz) e nao influencia na faixa passante de dudio (20Hz <f < 20kHz) e o zero de

interesse vale:

b—Vb2—-4c
7, =—"" [Hy
41T
onde:
1 1 1 1 Go
b = + + + e c = ———
Ri€C; RyC; R3Cy  R3(; C1C2R4R;

As equagdes que resolvem o circuito da Figura 2 sdo:

- Calcular R, executando-se o solve na equagdo I, isto é, na equacao:

1 1 1 1 G
S +5S ge
_ (C1R1 TR TOR T CZR3) Y TGRR,. G
Gopiknz = ABS( 1 1 )
(5 + —) (S + —) 9,9
C.R, ;2
Onde:
-3 -6
Goy = FatRatRs p (G q)p R g o 3ASSLX0T 75x100
R3 Rl RZ
c
S=2*xmx*f*i

- Valores escolhidos previamente:

R3 < 1kQ e Gﬁ[lkHZ] em [V/V]
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Os valores de R; e de Gy jxu;) devem ser escolhidos previamente em fun¢do do projeto
desejado. O ganho G,, € o valor do ganho do circuito para f — 0 e ndo deve extravasar a
faixa: 500 V/V <G,, <1000 V/V, dependendo do valor de amplificacdo que se quer dar
ao circuito e lembrando-se que G,, £/9,9G1kmy).

Como a equacdo de G,, na qual o solve serd executado, possui vdrias raizes matematicas
que ndo tém significado fisico, a resolugdo deverd ser feita com vdrias tentativas, até
que um resultado mais conveniente seja alcancado, isto €, R; deve ser da ordem de /0 a
20 vezes maior do que de R,. O resistor R3; € o menor de todos e seu valor deve cair na
faixa: R3 <1 k€. Sugere-se escolher G(jxn;) = 60 V/V [35,56dB].

Ap0s esses calculos, o circuito pode ser comparado com o padrao RIAA, calculando-se o
seu ganho de tensdo em fungao da frequéncia, através da equacao:

Gy =20l0g[ABS(G,)] [dB]

Sendo G, o valor do ganho de tensdo do circuito calculado pela Equacao /.
A comparacdo por simulacdo deverd ser feita através do bloco RIAA do LTSpice e ndo
deverd apresentar erros superiores a + / dB em qualquer frequéncia.

- Padrdo IEC:

Um padrio alternativo, formulado pela IEC (International Electrotechnical
Commission), introduz mais um polo em 20 Hz na funcio de transferéncia RIAA. Esse
polo é estabelecido por C; e vale:

1
27T,'R3 C3

Z3 = =20 [Hz]

Se a escolha for pela equalizacdo RIAA, entdo z; << 10 Hz.
Equalizador RIAA Passivo:

O circuito equalizador RIAA passivo possui dois amplificadores lineares em cascata, aos
quais foi intercalada a malha de filtragem composta por R;, R, C; e C,. Esses quatro
componentes estabelecem dois polos e um zero a funcdo de transferéncia do circuito e,
se forem adequadamente dimensionados, estabelecem o padrao RIAA. Por ser passiva,
essa malha s6 atenua o sinal e, portanto, amplificadores ativos devem ser adicionados
para suprir ganho. Dois amplificadores, ao invés de um, devem ser usados para
conseguir o ganho final com o objetivo de minimizar a distor¢do total. Normalmente
sdo usados dois amplificadores lineares com ganhos de aproximadamente 30 V/V [30db]
cada. A entrada ndo-inversora do segundo amplificador € polarizada pela tensdo V,;,
através do resistor R;. Para que a tensdo de offset do segundo amplificador ndo seja
excessiva, a tensdo de offset do primeiro amplificador deve ser baixissima, isto €, V,pc)
— (0. Essa exigéncia pode ser alcangada se capacitores com valores adequados forem
adicionados em série com Rs e com R;. Um capacitor de acoplamento com valor
adequado também poderia ser usado em série com R; para isolar a tensdo V,;pc), mas,
nesse caso, a entrada Vj,, ficaria sem polarizagdo DC e nao funcionaria adequadamente.
Nesse caso, um resistor de valor muito elevado, portanto, deveria ser ligado entre Vj,, e
o terra.
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Figura 3 — Circuito de Equalizacio RIAA Passivo.
O circuito estd apresentado na Figura 3 e as equagdes de célculo sdo:
2mC4C c -1
- Solve em R; = 0=—-R, + [ 12 X (soma) — —2]
C1+C2 Rl(C1+C2)
- Calcular, posteriormente:
R, — 1
L7 4m2C,C,R, (prod)?
. - 1
27 10007tR,
C; = valor dado ou escolhido
soma = 2122,066+50 =2172,06590789 Hz
prod = (50x2122,066)" = 325,735007934 Hz
O ganho total do circuito da Figura 3 vale:
— Ry . — Re
Gy, = 20log (Rs +1) : Gy, = 20log (R7 +1)
1 1
S+——o
Griaa = 20log |ABS : ( fZRZ)ilRl : )
SZ+S(CR R ICR)ECCRR
1K1 202 1082 1L2R1R2

GV(total) = Gy; + Gy + Griaa [dB]
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- Tabela do padrao RIAA:

FREQ[lIJ_EE‘ICIAS G,[Adrg?o
20000 -19,60
18000 -18,70
16000 -17,70
15000 -17,17
14000 -16,64
13000 -15,95
12000 -15,28
11000 -14,55
10000 -13,75

9000 -12,88
8000 -11,91
7000 -10,85
6000 - 9,62
5000 - 8,23
4000 - 6,64
3000 - 4,76
2000 - 2,61
1000 0
700 + 1,23
400 + 3,81
300 + 553
200 + 8,22
100 +13,11
70 +15,31
50 +16,96
30 +18,61

20 +19,30
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Figura 4 - Circuito de Equalizacio RIAA Semiativo.
Equalizador RIAA Semitivo:

O circuito equalizador RIAA semiativo possui dois amplificadores em cascata, como no
caso de equalizadores passivos. A diferencga estd no fato de que o primeiro amplificador
possui a malha de realimentacdo (R;, Rz, R; e C;) formando um filtro passa baixos ativo
com um polo (p;) e um zero (z), que formam os dois pontos singulares do equalizador
RIAA, como mostra a Figura /. Essa é, portanto, a parte ativa do filtro. Em seguida, a
malha passiva (Ry e Cy) estabelece o segundo polo (pz) da fun¢do de transferéncia,
complementando, assim, o equalizador RIAA. O segundo amplificador, com
caracteristicas lineares, serve apenas para estabelecer o ganho final do conjunto. Como
os dois amplificadores trabalham com ganhos médximos de aproximadamente 30 V/V
[30db] cada, a distor¢do final do conjunto, em baixas frequéncias, é bem inferior a do
equalizador ativo mostrado na Figura 2. Como no caso anterior, a entrada ndo-inversora
do segundo amplificador é polarizada pela tensdo V,;, através do resistor Ry. Para que a
tensdo de offset do segundo amplificador ndo seja excessiva, a tensdo de offset do
primeiro amplificador deve ser baixissima, isto &, V,;pc) — 0 e, para que a constante de
tempo 7> = R4C; ndo seja afetada pela carga, a impedancia de entrada do amplificador
operacional deve ser muito elevada (JFET ou MOSFET). Os capacitores C; e Cs, com
valores adequados, foram adicionados ao circuito com o intuito de minimizar tensdes de
offset de saida dos operacionais. Ao contrario do caso anterior, esse equalizador possui
os trés pontos singulares da funcdo de transferéncia (p;, z € p»2) explicitos e facilmente
calculdveis. As equacdes que regem esse circuito sao:

9 (S+Z)P P2
Gy = = V/V
v Yin (R1+R2)R3(S+p1)  S+p2 V]
Gorap) = 20log[ABS(Gy)] [dB]
S =j* 2 % TT * f
P =R,R, + R{R; + RyR; [Q)]
= ——— [rd/ z =228 1y =1
P1 = RiARy [rd/s] T ooyxp [rd/s] P2 = .c [rd/s]
R,+R;3 ~
G191[max] = T [V/V] paraf->0e C;> o0 e G191[1kHZ] = m [V/V]
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Figura 5 - Circuito Corretor de Tonalidade Tipo Baxandall Modificado.

Controle de Tonalidade Baxandall Modificado:

Célculo dos componentes na condi¢cdo de maximo reforco de graves e de agudos,
referentes ao circuito da Figura 5.

G
|G,| = 20log [ABS (G—l)] [dB] (3)
2
1 1 SC,P +1
o1 +SCARx(R_G+R_x+SCGPRG TR, 7)
e
R; Ry
SCaRa+ py'p +1
R, 1,1 SC,P +1
. _PR; X SCaRy (RG+R_+SCGPRG+RG+P) SCeP +1
2 Ry SC;PR; + R; + P
SCaRa + pyip+1
P+R
|Goiy| = === [VIV]
P+RA Rp+2R,+Rg
|G"(°°)| - x P+Ra+2Rx+Rg [VIV]
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Figure 6 - Circuito de Controle de Volume com Loudness Acoplado.

Loudness e DBB:

Controle de audibilidade (loudness) ¢ um controle passivo de dudio que tem como
objetivo reforcar as baixas frequéncias e as altas frequéncias, relativamente a faixa de
frequéncias médias centradas em / kHz, apenas quando for necessdrio. Esse controle
estd associado ao controle de volume de dudio e possui uma atuagdo gradual, isto é,
aumenta os reforcos relativos conforme o volume € abaixado e diminui os reforcos
relativos quando o volume é aumentado. Em volume maximo ele nem refor¢ca, nem
atenua, apresentando resposta plana em funcdo da frequéncia. Esse comportamento €
absolutamente coerente, pois 0 ouvido humano perde sensibilidade em baixas e em altas
frequéncias, quando o volume de som € baixo, e, por isso, hd a necessidade de reforcos
relativos nessas faixas de frequéncias. Em alto volume, porém, o ouvido humano passa
a ter sensibilidade praticamente plana em relacdo a frequéncia e ndo hd mais a
necessidade desses reforcos. De quebra, ainda evita-se que o amplificador de poténcia
entre em regime de ceifa e de sobrecarga com sinais elevados. Esse controle é
construido em torno de um potencidmetro de volume que possui variagdo logaritmica de
resisténcia em func¢ao da posi¢do do cursor e que possui uma tomada (fap) fisicamente
central no curso, mas ndo na variacdo de resisténcia. Na Figura 6 é apresentado um
circuito de controle de volume de dudio com loudness acoplado. Se os componentes R4
e C4 forem omitidos, o circuito € chamado de DBB e s6 reforca a faixa de graves.
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Figura 7 — Curvas G, X f, Obtidas pelo Circuito da Figura 6.

O potencidometro (P) € do tipo de variagdo logaritmica em relacdo ao deslocamento
fisico do cursor e possui uma tomada (fap) central em relagdo ao deslocamento fisico do
cursor, mas ndo em relacdo ao seu valor resistivo. Normalmente esses potencidometros
possuem um valor resistivo total P = P4 + Pp, com uma resisténcia entre o fap € o
terminal de terra da ordem de: 0,IP < Pp < 0,15P. A chave adicionada ao circuito
permite eliminar o efeito de loudness, quando estiver na posi¢do off. O circuito da
Figura 5 apresenta curvas de ganho de tensdao em relacdo a frequéncia (G, X f) como
mostradas na Figura 7. Essas curvas evidenciam a atuagio desse controle. Com o cursor
no tap ou abaixo dele, os reforcos, em baixas e em altas frequéncias, sdo miaximos e
constantes. Com o cursor posicionado acima do tap, os refor¢os vao diminuindo
gradativamente até atingir resposta plana, no maximo volume. Quando o cursor estiver
posicionado no fap, deve-se obter, em relacdo a Gy rkaz): Guioon;) = +10 dB £ 1 dB e
Guiiokrz) = +5 dB 0,5 dB. No exemplo das curvas da Figura 6, tem-se que o ganho em
f =1 kHz e com o cursor no tap vale: Gyu;) = -38 dB + 2 dB. A resisténcia de carga
(Rioaq), que idealmente deveria ser infinita, influencia pouco no desempenho do circuito
s€ Ripaa = 30 kQ. O capacitor de carga, para ndo introduzir um polo indesejavel em
baixas frequéncias, deve, portanto, valer: Cj,,q > 680 nF.

- Dimensionamento do circuito para f </ kHz:
Gi1g = SCc[(Rg + Pg)Paz + RgPgl + Pz + Pg
GZG =SCG[(RG+P§)PA+RGP§]+PA+P§

PBR
* BRload —
PB_—P+R € PA_PA1+PA2
B load
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G, = 20log |ABS (%z)] (dB] @)

Quando o cursor estiver no tap, entdo P4, = 0 e P4; = P4. Assim, com o cursor no tap,
calcula-se o valor de R¢ pela Equagdo 4 com -38dB+2dB < Gy jkn;) < -31dB £ 2dB e f =
1 GHz. Os valores do potenciometro e da carga R;,,; devem ser escolhidos a priori.
Com R conhecido e ainda usando a Equagdo 4, calcula-se o valor de Cs com
-28dB+2dB < Gy(100n;) < -21dB+2dB e f = 100 Hz. Os valores de Rg e de Cg devem ser
arredondados para valores comerciais.

- Dimensionamento do circuito para f > 1 kHz:
G1a = [SC4(Py + Ry) + 1]Pg"
GZA = SCA[(PA + RA)PE* + PARA] + PA +P§*

PgR
P = *B G

G, = 20log |4BS (24)] (as] 5)
G2a

Através da Equagdo 5, calcula-se o valor de Ry com -31dB+1dB < GyigHy < -25dB+1
dB e f =1 GHz. Com R4 conhecido e ainda usando a Equagdo 5, calcula-se o valor de
Cy com -33dB+1dB < Gyjokn;) < -26dB+1 dB e f = 10 kHz. Os valores de R4 e de Cy
devem ser arredondados para valores comerciais. Apds esses cdlculos, o circuito deve
ser simulado no SPICE e os valores de Rg, Cg, R4 e, principalmente, de C4 devem ser
ajustados para o melhor desempenho com o cursor no tap. O ganho em / kHz deve,
preferencialmente, ser minimo. Se a curva, com O cursor no fap, estiver correta, as
outras automaticamente também estardo. Sugestdo de escolha: potencidometro 16 GTC
100KAx2, que € um potencidometro duplo de /00 k€2, logaritmico, com ftap em 12,5%,
isto €, com P4 = 87,5 kQ e Pg = 12,5 kL.

No circuito de loudness, os componentes C4 € R4 podem ser omitidos, ou seja, deve-se
fazer C4 = 0 na Equacdo 5. Nesse caso os refor¢os de agudos serdo suprimidos, mas os
de graves permanecerdo. Esse sistema é chamado comercialmente de refor¢o dindmico
de graves ou DBB (Dynamic Bass Boost). O uso desse sistema € vidvel quando as caixas
acusticas possuirem alto-falantes de agudos (tweeters) de boa qualidade. Nesse caso o
refor¢o de agudos torna-se desnecessario ou, até mesmo, inconveniente. O reforco de
graves, no entanto, é sempre necessario porque os alto-falantes que reproduzem essa
faixa de frequéncia (woofers e subwoofers) quase sempre sdo pequenos demais e
ineficientes quando excitados com sinais de baixa poténcia. Para dimensionar o DBB
basta usar apenas a primeira parte da explanacdo, ou seja, dimensionamento do circuito
para f < I kHz. Esses circuitos, tanto o de loudness, quanto o de DBB, devem ser
excitados por fontes de baixa impedancia de saida, para que os polos e zeros das
funcdes de transferéncias nio sejam afetados.

10
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- Filtros:

Amplificadores operacionais permitem que filtros eletronicos analdgicos sejam
construidos com grande efici€éncia. Vdrias arquiteturas de filtros podem ser elaboradas.
Uma arquitetura bastante interessante € a de Sallen-Key, que apresenta uma atenuacdo
de 40 dB por década na faixa de filtragem. Filtros de dudio passa-baixos, passa-altos ou
passa-faixa podem ser construidos com essa arquitetura, como mostrado a seguir.

- Filtro Passa-Baixos de Sallen-Key:

A Figura 8a exemplifica uma estrutura de filtro passa-baixos conhecida como de Sallen-
Key de ganho unitario. Esse filtro € ndo-inversor e apresenta G,, = I V/V, para f - 0. As
equagdes que regem esse circuito sao:

- Ganho de Tensao:

W’ W’

S S aws e w, (1
AOASTL, g2 4 %o g4 g

o

- Médulo do Ganho de Tensdo:

f{)2 —_ f{72

V2 =52 +aa sz J(ff—fz)ﬂgfz

G,|= [V/V]

- Fase:
2a X f X
¢ = arctg[—_fz fr)fzf} [°]
- Frequéncia de Ressonancia:

w =; [rad/s] (6.2a)

° JC,C,RR,

ou

1

f():
2711,/C,C,RR,

- Fator de Amortecimento:

[Hz] (6.2b)

R +R, C,
a= X
2 C,RR,

-] (6.3)

11
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Figura 8 - Filtro Passa-Baixos de Sallen-Key.

- Fator de Qualidade:

1

Q0 =— [ (6.4)

2a

- Frequéncia de Corte (Ponto de -3 dB):

)}

f = [1 ~2a” ++/(2a* -1) +1r x f [Hz] (6.5)

- Ganho na Frequéncia de Ressonéncia:

1
Gu(f,,) =0, :Z [V/IV] (6.6)

- Sobreganho (Overshoot) para a <0,7071:

1
Gy =——— em  f=f1-2a’ (6.7)
" ayi-a?

- Classificacao:
Em relagdo ao fator de amortecimento (@), esse filtro pode ser classificado como:

- Subamortecido (Chebyshev) = a < 1/ 7= 0> L R
- Maximo plano (Butterworth) = a = 1/\/§ =0, = 1/\/§ .

- Superamortecido (Bessel) = a > 1/ N =0Q, < 1/ N

- Impedancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da Figura 8a cresce, em moddulo, e torna-se
predominantemente indutiva para f < f,. Para f = f,, no entanto, essa impedancia tende a
um valor constante, puramente resistivo, igual a:

12
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R. =R, [Q]

Para que o circuito funcione corretamente, a fonte de excitacdo (¢;) deverd possuir uma
resisténcia interna muito baixa, isto €, Ry, <<R,.

- Analogia com o Filtro RLC:

O filtro RLC, mostrado na Figura 8b, possui a seguinte funcao de transferéncia:

2
w
G, = w"
S*+ xS +w
Onde:
o= ] ¢ 0 _wL_1 [L
° JLC R R \C

Comparando-se o circuito da Figura 8a com o circuito da Figura 8b, pode-se afirmar
que eles sdo perfeitamente andlogos se as seguintes relagdes forem satisfeitas:

C=C, L=RR,C, R=R +R,

Percebe-se, entdo, que, com exce¢do de C;, o circuito da Figura 86 € um simulador

7z

eletronico de indutancia, isto é, cria, através de uma capacitincia C,, um circuito
equivalente indutivo com indutancia L. Por causar um giro de /80° no angulo da
reatincia, esse circuito também € conhecido como girador (gyrator).

As Equagdes 6.4 ~ 6.7 sdo validas para ambos 0s circuitos, passivo € ativo.
- Filtro Passa-Altos de Sallen-Key:

A Figura 9a exemplifica uma estrutura de filtro passa-altos conhecida como de Sallen-
Key de ganho unitédrio. Esse filtro € ndo-inversor e apresenta G,, = 1 V/V, para f - oo
As equagdes que regem esse circuito sao:

- Ganho de Tensao:

B SZ B SZ
S’ +2aw,S + W’

v (7.1)

w
S+ S+w

o

- Médulo do Ganho de Tensao:

G,|= ]:2 = /- — [VIV]
Wz = 72) +aas2s? J(ff—fz)%gafz

13
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a.)

Figura 9 - Filtro Passa-Altos de Sallen-Key.

- Fase:

2ax f,xf
=180 +arctg| ———5"5—| [°]
@ arcg{ i j

- Frequéncia de Ressonancia:

w :; [rad/s]

’ V C1C2R1R2

ou

1

f() =
271 |C,C,R\R,

- Fator de Amortecimento:

[Hz]

a= Cl +C2 X R2 [_]

2 C,C,R,
- Fator de Qualidade:
1
o, = o [-]

- Frequéncia de Corte (Ponto de -3 dB):
b
f. :[mz —14+(2a” -1f +1} xf, [Hz]

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:

1
Gy =0, :E [V/V]

14
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- Sobreganho (Overshoot) para a <0,7071:

1

U(max) =
2aV1-a’

- Classificacao:

G em f=fAN1-2a’ (7.7)

Em relagdo ao fator de amortecimento (@), esse filtro pode ser classificado como:

- Subamortecido (Chebyshev) = a < 1/ 5= Q> L R

- Méximo plano (Butterworth) = a = 1/\/5 =0Q, = 1/\/5 .

- Superamortecido (Bessel) = a > 1/\/§ =0, < 1/\/§ .

- Impedéancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da Figura 9a cresce, em moddulo, e torna-se
predominantemente capacitiva para f <f,. Para f =f,, no entanto, essa impedancia tende
a um valor constante, puramente resistivo, igual a:

R. =R, [Q]

Para que o circuito funcione corretamente, a fonte de excitacio (¢;) deverd possuir uma
resisténcia interna muito baixa, isto €, Ry <<R,.

- Analogia com o Filtro RLC:

O filtro RLC, mostrado na Figura 9b, possui a seguinte funcao de transferéncia:

2
G, = wS
S+ xS+
Onde:
o= e 0 _wlL_1 [L
* JLC ° R R \C

Comparando-se o circuito da Figura 9a com o circuito da Figura 9b, pode-se afirmar
que eles sdo perfeitamente andlogos se as seguintes relagdes forem satisfeitas:

+
C=C, L=RR,C, r=6*C

XR2

1

As Equacdes 7.4 ~ 7.7 s@o validas para ambos o0s circuitos, ativo e passivo.
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[ L

Figura 10 — Filtro Passa-Faixa de Sallen-Key.

- Filtro Passa-Faixa de Sallen-Key:

Os filtros passa-faixa com a estrutura de Sallen-Key sdo construidos simplesmente com
a colocagdo de um filtro passa-baixos e de um filtro passa-altos em série, como mostra a
Figura /0. Como os filtros possuem G,, = I V/V na faixa passante, eles atuam de
maneira independente, influenciando pouco um no comportamento do outro. Basta
entdo que as frequéncias de corte, nas baixas e nas altas, sejam calculadas em valores
escolhidos, respectivamente pelas Equacdes 6.5 e 7.5 e que, evidentemente, fcp < fca. O
circuito da Figura 10 é, portanto, um filtro passa-faixa com queda de 40 dB por década
nos flancos.
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