Circuitos Elétricos Il

Prof. Danilo Melges

Depto. de Eng. Elétrica

Universidade Federal de Minas Gerais




Filtros Ativos — parte 2




Filtros Butterworth
. Funcao de Transferéncia do Butterworth de ganho unitario:
1
V1 + (0/w)™

|H(jo)| =

onde n é a ordem do filtro.

Caracteristicas do Filtro:

. W, € a freqléncia de corte para todos os valores de n.
- P/ ngrande, o denominador estara proximo a 1, quando w<w..

- O expoente de (w<w_) € sempre par (condicao necessaria para
que o filtro seja realizavel).
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Determinando H(s) ‘
1

V1 + (0/w)™ |

- Consideremos o filtro protétipo com freq. de corte w_ =1 rad/s (w*=-
S2):

|H(jw)| =

1 1 1

» Mas:  |H(jw)]> = H(s)H(-s).

» Logo:
1

L+ (—1)ms

H(s)H(—s) =
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Determinando H(s)

. Como determinar H(s)? 1
H(s)H(—s) = - o
1+ (=1)"s

1. Resolver o polinbmio do denominador:
1+(—1)"s"=0

2. Atribuir raizes negativas (semi-plano esquerdo) a H(s) e raizes
positivas a H(-s).

3. Combinar termos do denominador para formar fatores de
primeira e segunda ordem.

. Posteriormente, pode-se aplicar mudancas de escala sobre o
filtro prototipo para obter-se o filiro desejado.




Exercicio

- Determinar H(s) para n=2 As rajzes do denominador estdo
o igualmente espacadas sobre 0
1+(=1)"s"=0 circulo unitario.
1+(—1)*s*=0

s, =1%45°=1/V(2)+ jIV(2)
5,=1<135"==1/V(2)+ i V(2)
5,=1%225°=—1/V(2)— jIV(2)
s,=14315°=1/4/(2)— jI(2)




Exercicio

- Determinar H(s) para n=2

1+(=1)"s"=0

1+(—1)*s*=0

s, =1545°=1/V(2)+ jIV(2)

5,=1135"=—1//(2)+ j IV (2)
5, =14225"=—1/y(2)— jIV(2)

' s,=14315°=1/V(2)— jIV(2)

S, € S, estao no semi-plano esquerdo, logo:

1 1
(s+1N(2) = jW2) (s 1N(2)+jI(2)) (s*+(2)s+1)
. e

H (s)=




Polindbmios de Butterworth normalizados

. Gomo determinar H(s)?

(s+1)

(sz—l-\/@s—l—l)
(s—|—1)(sz—|—s—|—1)
(s°+0,765s+1)(s°+1,848 s+1)
(s+1)(s°+0,618s+1)(s*+1,618s+1)

(s°+0,518 s+1)(s>+(2)s+1)(s*+1,9325+1)
(s+1)(s°+0,4455+1)(s°+1,247s+1)(s°+1,8025+1)

0 N oo 00 A WO DN =

(s°4+0,390s+1)(s°+ 1,111 s+1)(s°+1,6663s+1)(s*+1,9625+1)

Polinbmios de Butterworth (w,=1 rad/s): formado por produtos de
fatores de 1a e 2a ordem em s.
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( Polindbmios de Butterworth normalizados

. Gomo determinar H(s)?

(540,518 s+1)(s*+v(2)s+1)(s*+1,9325+1)
(s+1)(s°+0,4455+1)(s°+1,247s+1)(s°+1,8025+1)

1 (s+1)

2 (s +V(2)s+1)

3 (s+1)(s*+s+1)

4 (s°+0,765s+1)(s°+1,848 s+1)

5 (s+1)(s°4+0,6185+1)(s*+1,618s+1) Exemplo
6

/

8

(s°4+0,390s+1)(s°+ 1,111 s+1)(s°+1,6663s+1)(s*+1,9625+1)

Polinbmios de Butterworth (w,=1 rad/s): formado por produtos de
fatores de 1a e 2a ordem em s.




r Filtros baseados em polinomios de
Butterworth normalizados

. Construimos os filtros com base em polindbmios de 1a e 2a ordem:

1 I l
s+ 1 s+ 0.618s + 1 2+ 1.618s + 1

Polinbmios de Butterworth: formado por produtos de fatores de 1a e 2a
ordem em s.




Filtros baseados em polinomios de
Butterworth normalizados

. Construimos os filtros com base em polindbmios de 1a e 2a ordem:

1 1 1
Vi—= e R - . -
s+l i [£+0618s + 1 s+ 1.618s + 1
C
| (
I\
} R,
e AN\ %
R,




Filtros baseados em polinomios de
Butterworth normalizados

. Construimos os filtros com base em polindbmios de 1a e 2a ordem:

s+ 1 P i[5+ 06185+ 1] i [s"+ 16185 + 1
- - N foreees :
C
€ :
l RZ l Lx.....-'
L 4 WA e 5(1 1 D —
R, R R
MW ——V\—9o—@ +
AN\ — o V
-5 — 1% e
vl T <? sC, 7
v




f Filtros baseados em polinomios de
Butterworth normalizados

. Obtendo o H(s) do filtro de 2a ordem:

R
AM—— NN —@
Va
' v, 1L V,
5(?2 dah
v v

(2+ RC;s)V, - (1 +RCs)V, =V,
-V + (1 4+ RCys)V, =0.




Filtros baseados em poliné_mios de
Butterworth normalizados

- Empregando Cramer:

R
AN — NN —— 8 — 1
Va
v, 1L V,
2+RC;s V. s T .
_1 0 v v

2—|‘RC15 _(1—|‘RC13)
—1 1—|‘RC23

V. =

a

Vi

T RXC,Cos” + 2RCos + 1




Filtros baseados em polinomios de
Butterworth normalizados

1

iy = Vo _ R*C,C,
(S)_V;_SE—F—S—}— ! I
2 1
RC,"  RC/C, o= ~
R R
MNW——W\—¢—10 + +
Va
Fazendo R=1Q: V;é) Sé;: Vo
v v
1
¢,G
H(s) = _
2 2 N 1
$° 4+
C, e




‘ Filtros baseados em polinomios de
Butterworth normalizados

. Comparando H(s) obtido com um circuito de 2a ordem na cascata
de Butterworth:

1
C,C;
2 1

|

(1_

' R
+—S n 2'A'A% AN—
¢’ CG, <? |

| |
H(s)=—

s +b, s+1 e ] = _
C,Cs

- Ou seja, sabemos projetar um Butterworth passa-baixas de n-
ésima ordem com freqliéncia de corte 1 rad/s e ganho unitario.
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Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

- Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem: f =500Hz,
Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de 1k
possivel.




Polindbmios de Butterworth normalizados

. Como determinar H(s)?

(s+1)

(sz—l-\/@s—l—l)
(s+1)(s°+s+1)
(s°+0,765s+1)(s°+1,848 s+1)
(s+1)(s°+0,618s+1)(s*+1,618s+1)

(540,518 s+1)(s*+v(2)s+1)(s*+1,9325+1)
(s+1)(s°+0,4455+1)(s°+1,247s+1)(s°+1,8025+1)

0 N oo 00 A WO DN =

(s°4+0,390s+1)(s°+ 1,111 s+1)(s°+1,6663s+1)(s*+1,9625+1)
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Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

. Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem:
f' .=b00Hz, Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de

1kQ2 possivel.

Polinbmios de 4a ordem (Tabela):

(s°4+0,765s+1)(s°+1,848 s+1)

10 estagio:

1
C,C

(]

H(s) = _
| 2+ gt
¢, GG

1
H(s)=—
s +b,s+1

2 2
b,=—=0765 — (.= =261F
oC, 10,765
1 1
1= ., C,=—=038F
CICZ ? C1
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Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

. Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem:
f' .=b00Hz, Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de

1kQ2 possivel.

Polinbmios de 4a ordem (Tabela):

(s°4+0,765s+1)(s°+1,848 s+1)

20 estagio:

1
C,C

(]

H(s) = _
| 2+ gt
¢, GG

1
H(s)=—
s +b,s+1

2

2
b=—=1848 ——C,= =1,08 F
boC, ° 1,848
1= : . C,= ! =0,924 F
C3C4 v C3_ ,




Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

. Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem:
f' .=b00Hz, Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de
1kQ2 possivel.

Os valores encontrados nos dao uma frequéncia de corte de 1rad/s.
Para converter para a f =500Hz => k=21.500Hz/(1)=3.141

Também precisamos converter para ka=1kQ/1Q=1.000.




Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem: f =500Hz,
Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de 1k
possivel.

Aplicando os fatores de escala: R=1kQ

¢, 2,61 1,08

C.'= — ? =831nF C, = =344nF
' k,k, 3.141x1.000 P 3.141x1.000

C2 0,38 , 0,924 —2041nF

C,'=—-= =121nF C,'=
> Tk k, 3.141x1.000 ' 3.141x1.000




Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

- Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem: f =500Hz,
Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de 1k
possivel.

Polinbmios de 4a ordem (Tabela):

(s°4+0,765s+1)(s°+1,848 s+1)

Para obtermos um ganho de 10, pode-se criar um estagio amplificador
(inversor) com o resistor de realimentacao 10R=10kS2




-

Projeto de Filtro Butterworth passa-baixas

- Projetar um filtro Butterworth passa-baixas de 4a ordem: f =500Hz,
Ganho=10. Utilizar a maior quantidade de resistores de 1k
possivel.

C,'=831nF R=1k O
C,'=121nF R —1KO

C;3'=294nk R,=10kQ
C,'=294nF




Ordem de um filtro Butterworth

- Quanto mais alta a ordem, mais proximo do ideal sera o filtro.
. Quanto mais alta a ordem, maior o numero de componentes.

. Fungao do projetista: determinar o menor valor de n que atende as
especificacoes do filtro. 30

20 = 7

M
I""l
10 Cascata de
filtros idénticos
0

o \ \\

10 50 100 500 1.000 5.000 10,000
f(Hz)

H(jf)| dB




Especificacoes de um filtro '

- Definicao em fungao da largura da faixa de transigao: A , A, ®,, . |
— A definicao destes 4 parametros determina a ordem do flltro

|H(jw)| dB

. | : - | .
Faixa de| Faixa de transicao | Faixa de

passagem| ), W, | Tejeicao
|
I

| | logypw
|
|
|
|




Especificacoes de um filtro

- Como obter a ordem em funcao dos 4 parametros fornecidos?

]
N \/'1 -+ wi”

Ap: ZOIOgIO 1— 2010g(1_|_win)1/2:_ 1010g10<1+ (Din)

A, = 20 log




Especificagcoes de um filtro
Como obter a ordem em fungao dos 4 parametros fornecidos?
2n\1/2 2n
Ap:2010g101—2010g(1+wp | =~ 1010g10(1+mp )

10" =140

A =20log,,1-20log(1+0>")"*=-10log,,(1+ ")
10" =1+0;"

o' ™) o,
U0 O




Especificagcoes de um filtro

Tomando o logaritmo dos dois lados:

W, \/(lO_O’MS—l)

— GS
et 107 —1) 9

u)S OS
nlog 10(WP>:logloo_p

log,,0,/0,

n=
logl()(ws/mp)




Especificagcoes de um filtro

1 -
Entretanto, sendo A =20log,, ﬁ =— 2010g10\/(2)

- :\/(10—0,1Ap_1):\/<10—0,1(—2010g10\/(2))_1)

p

o, =V (10" = 1)=y(10™*P_1)=1(10"* 1)

o,=1
log,,0,/0, log,,0,
n: —
logl()(ms/mp) loglO((Ds/(Dp)




Especificacoes de um filtro

. Assumindo também que a faixa de transicdo é acentuada: 10°014s>>1

0,=V(10"""*=1)~10"""
log,,0,~—0,05A,
. Logo:
log, 0. —0,054,
n

- logIO(ms/mp) B IOgIO((US/(Up)
Ou:

B —0,05A,
loguif}/fp)

n




Filtro Buterworth passa-altas

Filtro Butterworth protétipo passa-altas de n-ésima ordem:
- Possui um polindbmio de n-ésima ordem no denominador de H(s).

- Numerador de H(s): s".
- Usamos filtros em cascata para obter H(s) desejado.

AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER®™ LIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
[]

——  Fatorde i Fatorde ——
laordem : : 2aordem




f Filtro Buterworth passa-altas

. Funcao de transferéncia para o circuito passa-altas de 2a ordem.




( Relacao entre os Filtros Buterworth passa-
baixas e passa-altas e H(s) prototipo

- . Obtemos o P-altas, trocando Cs e Rs no P-baixas. |
1 ~1
& T o> ¢ 3R L
R 4+

- Obtemos H(s) do p-altas (prototipo) substituindo s por 1/s no H(s) do
p-baixas (prototipo).




( Projeto de filtros passa-baixas OU passa-
altas Butterworth

» Calcular valores de R e C, com base nos polinbmios de Butterworth
normalizados.

. Realizar mudancas de escala de freqléncia e amplitude — circuito
com valores reais de componentes e w_#1rad/s.




Projeto de filtros passa-faixa e rejeita-faixa
Butterworth

. Passa-faixa: obtido por passa-baixas e passa-altas em cascata.

. Rejeita-faixa: obtido por passa-baixas e passa-altas em paralelo.

PROBLEMA: esta abordagem leva a filtros com valores baixos de Q —
técnica funciona para frequéncias de corte amplamente espacadas.




Projeto de filtros passa-faixa Butterworth

- Supondo que p-baixas e p-altas tem a mesma freq. corte —
condicao para o maior Q possivel p/ p-faixa obtido por cascata.

H(s) = ( e )( - )
§$FOJ\S T o Que esta na forma padréo de
Sw, um filtro passa-faixa.
$° + 2w.8 + w2

=20,

_ 0.58s ' o=

s* + Bs + w? ’ )
Wy W 1
B E B 2w, 2

Maior Q possivel com pélos
discretos reais.

e e e ———




f Projeto de filtros passa-faixa Butterworth

. Filiros com valores mais elevados de Q -> Precisamos de um circuito cuja
funcao de transferéncia apresente polos complexos conjugados.

L1
AN/ ai | (
" A
-1 1
v, §R25C
v v v




(
Projeto de filtros passa-faixa Butterworth

: |

! - §R? Va _ _Vo_ i
e 1/sC R,
an—I8 | ( e =
R, |1\ »
- ® - _
V g ‘ Ya = SR‘;E:‘

L

Vi-Vi Vi-V, Vi _V

- 4
R, 1/sC  1/sC R,

V.= (1 + 2sR,C + R,/R,)V, - sR,CV..




——
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Projeto de filtros passa-faixa Butterworth

R
~ SR:C

V.= (1+ 2sR,C + R/R,)V, - sR,CV..

Va

)

R,C
H(s) = 2 I
s2+ ——s + .
R:C" R RC

RiR,

onde Req — R1"R2 —

R, + R,




Projeto de filtros passa-faixa Butterworth

|

| ) |
H( _ RiC e
e 24— 5 _ 2
RC' T R RC - P RC
E f d fi f ; Kp 1
sta na ilt _fa] =
orma de um filtro passa-faixa R,C
KBs [
H<S):Sz—l—[35—l—oo2 ‘ Wg} — : 5"
0 REqR‘gCI‘
RiR;




Projeto de filtros passa-faixa Butterworth

Definicao de um filtro prototipo Logo, as resisténcias podem ser
baseado no circuito proposto, dadas em funcao do ganho (K)
fazendo w_=1rad/s e C=1F; e do fator de qualidade (Q).

2
B — Rﬂc : R:Q/K .................
3 1
1 = )
. 1 R;=2Q
(UL — s s Spussssssssssssssssssssssssssssssssssanns
.7 R R;(C?
R.. = R|R, = RiR;
«a T2 R4 R,




Projeto de filtros passa-faixa: Exemplo

Projetar um filtro Butterworth passa-faixa de alto Q com
f.=3.000Hz, Q=10 e ganho na faixa de passagem K=2. Utilizar
capacitores de 0,01uF.

R,=0/K=10/2=5 R;=2Q=20
R,=0/(2Q°—K)=10/(2x100—2)=10/198

Fatores de escala:

kf=27tx3.000/1=6.0007[ ?
41
ko= C=10%/k ,~5305 )
¢ (C'kf) 7 e e
R
] ]
— ® +
1);!. §R2ﬂ(




Projeto de filtros passa-faixa: Exemplo

- Projetar um filtro Butterworth passa-faixa de alto Q com
f.=3.000Hz, Q=10 e ganho na faixa de passagem K=2. Utilizar
capacitores de 0,01uF.

R’ =5xk =5x5305=26,5k
R’,=10k /198 =260
R',=20xk_ =106,1k Q




Projeto de filtros passa-faixa: Exemplo

. Projetar um filtro Butterworth passa-faixa de alto Q com
f.=3.000Hz, Q=10 e ganho na faixa de passagem K=2. Utilizar
capacitores de 0,01uF.

Substituindo valores de capacitores e ’ T et e
resisténcias em H(s), temos: ;
0 !
; /‘a
H ( ) _37708 @ = /
S )= o -15
2 6 =
s +1.885s+355x10 = /L
-25 i
-30 S \
_35 .f’/r \\
—40 [
100 500 1.000 5.000 10.000 50.000 100.000

f(Hz)

-




f Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

. Filtro rejeita-faixa obtido pelo paralelo de passa-baixas e passa-alta:
valores baixos de Q.

. Solucao: Filtro rejeita-faixa Duplo T.

2(1—o)R




{
Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

» Soma das correntes que saem do no a: i

|

V.[2sCR + 2] - V [sCR + 20] = sCRV..

‘

—1 e
T~

| N, v,
e S(1— )R
|

J /
e
&—_'
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Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

» Soma das correntes que saem do no b: i

|

V.[2 + 2RCs] - V[1 + 20RCs] = V.

‘

—1 e
T~

| N, v,
e S(1— )R
|

J /
e
&—_'
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Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

- Soma das correntes que saem do no c: i

—SRCV, -V, + (sSRC+ 1)V, =0.

|

‘

—1 e
T~

| L v,
e S(1— )R
|

J /
e
&—_'
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Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

25CR + 2] - V,[sCR + 20] = sCRV.. |

V.[2 + 2RCs] - V[1 + 20RCs] = V.
—SRCV. -V, + (sRC+ 1)V, = 0.

. Pela Regra de Cramer, temos:

2(RCs + 1) 0 sCRYV,
0 2RCs + 1) V,
. —RCs ~1 0
°  |2(RCs + 1) 0 —(RCs + 20)
0 2(RCs + 1) —(20RCs + 1)
—RCs —1 RCs + 1




( Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

. Pela Regra de Cramer, temos:

2(RCs + 1) 0 sCRV;
0 2(RCs + 1) V.
Vo —RCs —1 0
“  |2(RCs + 1) 0 —(RCs + 20)
0 2(RCs +1) —(20RCs + 1)
—RCs —1 RCs + 1
B (R*C’s* + 1)V,
R’C%*s* + 4RC(1 — o)s + 1
- Da qual obtemos a fungao 1
de transferéncia: §& T R2C2




) —_—

Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

1
= '

[52 N 41 — r:r)S N 1 ]

Vs
H(s) :;:

- Note que H(s) segue a forma de um filtro rejeita-faixa:

SE—FM%
s + Bs + wh

H(s) =

. De onde podemos extrair:

i S _ 41l -o),
R°C? b = RC




(
Projeto de filtros rejeita-faixa Butterworth

|

© . Temos 3 parametros (R,C e 0) e duas restricoes de projeto \
w, e PB):

, 1 41 - o)
°  RXC? B = RC

w

. Logo, precisamos arbitrar um valor (decisao de projeto):

1 - B 1
R = : o =1 40%—1 40




Projeto de filtros rejeita-faixa: Exemplo

Projetar um filtro Butterworth rejeita-faixa de alto Q (Duplo T) com
w,=5000 rad/s e B=1000 rad/s. Utilizar capacitores de 1uF.

0 1 1
__0__ R= = =200€2
Q=75 »,C  5.000x1x10"°
1
Logo: O0=1——-=0,95
0go 40 N N
i e
Outros componentes: J S
R b R $(1- )R
R/2=100Q Y l Y
. ¥§ ”j("
GR=1900) “ jj J .
(1—0 R)=10Q w_.
2C:2MF §.-:rR
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Projeto de filtros rejeita-faixa: Exemplo

- Projetar um filtro Butterworth rejeita-faixa de alto Q (Duplo T) com ‘
- ®,=5000 rad/s e B=1000 rad/s. Utilizar capacitores de 1uF. \

|H(jew) dB
|
Ln
| -

1000 5.000 10.000 50.000 100.000
w (rad/s)

e —————— e




