Filtros ativos de ordem superior

* Filtros de 12 ordem: 0
— Um polo na funcao de transferéncia.

5

— Inclinagcao de —20 dB por década.

— Resposta longe da ideal. 0 (T
* Aumentando-se o nimerode 3 - \“\‘;\
=
polos: o

— Resposta mais proxima da ideal.

— Aumenta o numero de

componentes, complexidade e 2L LU
custo. w (rad/s)

— Circuitos mais sensiveis a variacoes
nos componentes e interferéncias
externas.

5.0

10




Cascata de modulos de 1° ordem

* 12 abordagem — cascata de moéodulos de 12 ordem.

— Cada médulo adiciona —20 dB/década a curva de resposta em

frequéncia.
— N moédulos — —20 N dB/dec.

BN iq L

- .
. .
- S
.+ B 2
(28
v L 4 v

|H(jw)| dB

20
10
0 ———
- %EE::::::“* First orde
=10 . < ]
\ \ H“--..
=20
N
—30 A _\\\
Second nrdcr\\
—40 H \\
50 'I'hirdc:t'dur-\ \
_: | \ y
Fourth order
—60 i a
N
=70
—80
0.1 0.5 1 5
w (rad/s)
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Cascata de modulos de 1° ordem

* Problemas com esta abordagem:
Frequéncia de corte diminui

Distor¢coes na faixa
de passagem

|H(jw)| dB

20
/
/
/
10 -
/
/
0 o Jk
-3 £ |
_ bl First orde
—10 “*Z“\\ -
\ \ H“*-‘.L__‘
=20 =k
NN\
—30 Ay _ o
. \ N
Second order \\
—40 1 AN h
[ ‘\
Third order h
—50 | - [
| \ N
Fourth order a
—6) i A
N
=70 s
\
—80
0.1 0.5 1 5 10
w (rad/s)

/ com o0 aumento da ordem

Faixa de transicao
muito larga.




Cascata de modulos de 1° ordem

* Considerando n filtros prototipos de 12 ordem:

R R IR

A resposta de frequéncia H(jo)= (=1)" — 1 o/ n[180+arctan(w)]
é dada por: (jo+1)" V(o™ 1)
: 1
A resposta de amplitude é: |H(jo)|=———
\/(oo +1)

Na frequéncia de corte:

]_ ]_ nfe n
N Es it R e R A LRl DS LRS!




Cascata de modulos de 1° ordem

* Portanto, a frequéncia de corte de uma cascata de n filtros
normalizados de primeira ordem é:

1

|l
I
1

VF1
——{
VG1 1
C11
| |
- I

10P1
VF2
<

- VF3
<

ul
~ VF4
¢

o
=

Gain |

w,=VV2-1

0.00—

S S S S
11

A WNRF

-Tﬂ.ﬂﬂ—f
—EG.GG'—f
-mm—f
-mm—f
-sa.m—f

-60.00

_70.00-

w,,=0,435rad/s~69mHz

—» 100 %
—» 64,4%
—» 51,0%
—» 43,5%

R

wc‘z 1rad/s~159mHz

\

1m

II|
10m

Frequency (Hz)

100m

II|
1




Cascata de modulos de 1a ordem

* Correcao da frequéncia:

— Se quisermos que a frequéncia de corte volte a ser 1 rad/s — corrigir (aumentar) a
frequéncia do moédulo de 12 ordem.

— Utilizando o ganho de frequéncia:

] I
k_oocn o

o0 T

 Exemplo: considerando uma cascata de 4 estagios:

P W, 1
(Dc4:\/f/2—1=0,435rad/s — kf: —

Wep /3/5— 1

— Podemos alterar o resistor ou o capacitor:

=2,299

SeR'=R=1 =» k=1 SeC'=C=1 = L=1 - k,=0,435

k,k;
1 1

'=—(C= 1= R'=k R=0,435-1=0,435
¢ kakfc 12,209 1 =P F o ’




Cascata de modulos de 1a ordem

m 0.00
N 10.00-]
A e
1 20004 w,,=0,435rad/s
Ny VF1 ¢
. fD_‘ ( 0 _30.00] ~69mHz
VG =
(@\ & -40.00- ooC=1rad/s
= | 50.00 ~159mHz
AN
1 o 60.00-]
VP2
_?U Uﬂ T | T T I T T T T T T I
\ tm 10m 100m 1
- Bl
N 0.00
( 435m \ %' Q
W -10.00- w, ,=1lradls =
1 10P2
~ ].59 mHZ VF4

- VF3 _ ]

—{ %
= -20.00

m

— e @
35 ]

Frequency (Hz)

G o ®.=2,299rad/s
AN ~365,5mHz
1 - VF4
‘ > — -40.00 o — ] ..|
T im 10m 100m 1

H(s)=

(~o.)!
(s+w,)*

(—2,299)*

(s+2,299)*
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Cascata de modulos de 1° ordem

* Podemos usar o mesmo raciocinio para qualquer
frequéncia de corte.

* Ex.: filtro passa-baixas de 42 ordem a partir de cascata de médulos
de 12 ordem:

— Frequéncia de corte de 500 Hz.
— Ganho de 20 dB.

Filtro protétipo de 4° ordem — » mc4:\/4ﬁ—1:0,435 rad/s

Frequéncia desejada » o_,'=21500=3141,59rad/s
Ganho de frequéncia > k= 3(1)213’29 =7222,39

Podemos definir o resistor ou o capacitor. |

Usando C'=1uF —» C'= 1 C »ka:LC ! -1=138,46

kK, C'k, ~ 1u-7222,39

a




Exemplo:

k =13846 > R'=k< -R=138,46-1=138,460 H{jo)|=17d5
f-=500 Hz
1 uF 1 uF | uF /
( —i— e ¥ /
138.46 () 138.46 (] 135.46 L)
A e AN 20 -

138.46 (1 138.46 () 138.46 () \
o o o —
o+ o+ —/ k
N
v 10

v v v E‘g
5 0 \
1 uF E
‘ \
138.46 3 = 10 —10
38.46 ) 1384.6 () \
| e A AT
138.46 () 138.46 () \
—YV
™ ‘W—*:b_‘ =20 \
—30
.4 ¥ ¥ 10 50 100 S00 1000 S00010.,000
f(Hz)
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Polinomios de ordem superior

* Ok — usando os filtros prototipos é possivel corrigir o
desvio na frequéncia de corte.

30
* Outros problemas:
— Faixa de transicao muito larga. 20 ==
— Distorcao consideravel na faixa ﬁ;\\
de passagem. 10 Y[\ teentical
+ 22 abordagem — emprego de = | | H
polindbmios de ordem = Hmmm,_k \
superior: - -10 TR T
possivel encontrar um polinbmioque | i T [T \
gere uma resposta em frequéncia melhor? _,, \\
10 50 100 500 1000 500010,000

f (Hz)
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Filtro de Butterworth passa-baixas

Resposta em moédulo do filtro passa-baixas em cascata:

(o)’ (—o.) o

His)=— =5 » H(jo)= e
(S+(Dc> (j(l)+(l)c) ( (1)2+(1)i)
. 1 Enquanto o<o, » [H(jo)~1
H(jw)l= -7

(\/(m/wc)2+1)n e Mas quando w~>w, —» [H(jo)<l

Resposta do filtro de Butterworth:

H(jo)|= _, Mantem o ganho proximo ao unitario em

\/(w/wc)@+1 uma regiao maior da faixa de passagem

11




Filtro de Butterworth passa-baixas

1
\/(m/wc)2n+1

H(jo)l=

* Caracteristicas do filtro:
— A frequéncia de corte é independente da ordem n do filtro.

— Para n suficientemente grande, o ganho permanecera proximo
de 1 em uma regiao maior da faixa de passagem.

— A resposta decai mais rapidamente na faixa de transicao.
— O expoente 2n é sempre PAR — condicao para que o filtro seja
realizavel.
* Ok — mas, dada a resposta de amplitude desejada,
como determinar a funcao de transferéncia H(s)?

12



Filtro de Butterworth passa-baixas

* Utilizando a abordagem por filtros prototipos:

1
Jwlo, )"+1 Vo +1

1 1
Hliom 2 — =
| (.] )| (D2n+1 ((DZ)H+1

w,=1lrad/ls —» |H(jo)|=

Agora, note que, em regime permanente: s’=(jo)=—0" —» o'=—s

1
(_1)ns2n+1

Substituindo: |H (s)’= —» |H(s)=

i continua...
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Filtro de Butterworth passa-baixas

Portanto: |H(s)H(-s)=

* Como encontrar H(s)? — Expansao em fracoes parciais:
— Determine as raizes do polinémio (—1)"s™+1=0
— Atribua as raizes localizadas no semi-plano esquerdo a H(s).
— Combine os termos para formar fatores de 12 e 22 ordens.

14



Exemplo

* Funcao de transferéncia para filtro Butterworth passa-
baixas de 22 ordem normalizado:
1 1 1

H{s)H(=s)= (—1)"s*"+1 - (—1)°s*?+1 - s*+1

4

Polinomio: S4+1:O —p s =—1 —» 54: 1ej18002

, ~ 1
As raizes sao: s,,= 52175

U

Portanto: H(s)= "

+i—'L +1+' o
TR RNTRYR

)_ 1
52+\/§S+1
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Polinomios de Butterworth
normalizados

* Polinomios de Butterworth para filtros passa-baixas
normalizados até a 82 ordem:

n nth-Order Butterworth Polynomial

1 (s + 1)

2 (s + V2s + 1)

3 (s + 1)(s* + 5+ 1)

4 (s* + 0.765s + 1)(s* + 1.848s + 1)

5 (s + 1)(s? + 0.6185 + L)(s> + 1.618s + 1)

6 (s? + 0.5185 + 1)(s* + V2 + 1)(s* + 1.9325 + 1)

7 (s + 1)(s? + 0.445s + 1)(s® + 1.247s + 1)(s* + 1.802s + 1)

8 (5 + 0.390s + 1)(s” + 11115 + 1)(s* + 1.6663s + 1)(s* + 1.9625 + 1)

16



Circuitos de ordem superior

* Ok, ja sabemos como obter H(s).
* Mas — como consegquir o circuito?

 Observando a tabela:

Produtos de fatores
de 1° e 2° ordem. _ nth-Order Butterworth Polynomial

i (s + 1)
(s> + V2s + 1)
Cascata de circuitos (s + )"+ s+ 1)

$* + 0.765s + 1)(s* + 1.848s + 1)
(s + 1)(s? + 0.618s5 + 1){(s* + 1.618s + 1)

de 1° e 2° ordem

Hl(s)z 1 (s + 0.518s + 1)(s? + V2 + 1)(s* + 1.932s + 1)
s+1 (s + 1)(s> + 0.445s + 1)(s? + 1.247s + 1)(s* + 1.802s + 1)
_ 1 (52 + 0.390s + 1)(s? + 1.111s + 1)(s* + 1.6663s + 1)(s> + 1.9625 + 1)
H2(5> =— S s S,
s +b;s+1

17



Circuitos de ordem superior

* Estagio de 12 ordem — filtro protoétipo passa-baixas:

C

_ 1 I
H<S)_s+1 R,
—"NMN—D

R=1Q

R,=1Q
C=1F
w,=1rad/s

18




Circuitos de ordem superior

* Estagio de 22 ordem — existem algumas configuracoes.
— Ex.: Sallen-Key com ganho unitario.

! Analise quantitativa:
1 o
R [a R * NGA - V.=V, +V -V, V -V, _
ir_r: ] e | ) VO—Va VO
e N6 B: + —-0
R 1/sC,
v v
1
- 14 R°C,C
Simplificando: H(s)=—"= 1 &0
Vv > 2 1

PosT+ s+ i continua...
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Circuitos de ordem superior

V R°C,C
H(S): 0_ 1“2
vV > 2 1
S+ S+—
RC, R°C,C,
1
C.C
FazendoR=1: H(s)= 172
2 2 1
ST+— s+
Cl C1C2
, 1
Mas o que queremos é: H(s)=—
s+b;s+1
. 1 2
Portanto: =1, bj=—, R=1| —» w,=1radls, K=1
C1C2 Cl

Filtro de 22 ordem normalizado

20



Exemplo

* Projeto de um filtro Butterworth passa-baixas de 4
ordem:
— fc =500 Hz.
- K=10.
— Maior niumero possivel de resistores de 1 kQ.

21




Exemplo

Polinomio de Butterworth

nth-Order Butterworth Polynomial
(s + 1)
(s* + V2s + 1)
(s + 1)(&*+ s+ 1)

(s + 1){(s* + 0.6185 + 1){(s* + 1.618s + 1)
(s + 05185 + 1)(s* + V2 + 1)(s* + 1.9325 + 1)
(s + 1)(s? + 04455 + 1)(s* + 1.247s + 1)(s* + 1.802s + 1)

(52 + 0.390s + 1)(s* + 11115 + 1)(s* + 1.6663s + 1)(s* + 1.9625 + 1)

(s* + 0.765s + 1)(s* + 1.848s + 1) >

4? ordem:

H(s) 1 1

T $240,7655+1 $°+1,848s+1

:

2 estagios de
2° ordem
+
<« estagio de
ganho

22




H,(s)= =
1() sz+bls+1 s*+0,765s+1

2

bl_ 20,765 4’

C
1
C,C,

1

C,=2,61F

C,=0,38F

R=1

;-'-'-,.(4

L J

el

1

H,(s)=

2

b,=—=1,848 — » |C,=1,08F

G,
1

=1
C.,C,

“‘

_52+b25+1_ s°+1,848s+1

—» |C,=0,924F

R=1

e
e
e

y 3

Filtrode 4“ordem, w.=1rad/s

23




Exemplo

Ajustando a frequéncia de corte: f' =500Hz —» '.=3.141,6rad/s
®'. 3.141,6
k= ==——-=3.1416
Para utilizar resistores de 1k: Rr'=1000Q=k,.R — » ka:%:@:moo
Ajustando os capacitores: C' = klk C,=831nF
alf
c',= 1 C,=121nF
Tk, 2
C’ —LC =344 nF
Tk, AT
C’ —LC =294 nF
Tk, e

s R
Calculando o estagio de ganho:  k=10=—-F —» R=1kQ, R;=10kQ

i

24




1a ordem

R111384

344n RS 10k

C1 831n 3
| | |
W] [l
o JOP1
R11k RZ 1k | R3 1k R4 1k
ey b A
+
U7 WG _

4a ordem cazcata
——{

43 ordem Butterworth

25




Exemplo

A
X |5|:n:| v 16,99

0.00

- l
I OTUETTI

] [4aordem Butterwo

-15.00 —

-30.00

Gain (dB)

-45.00—

-60.00—!

-75.00—|

-90.00 _

‘4aom

em cascata

100

T T | | I T T 1T |
Tk 10k
Frequency (Hz)
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— Frequéncia(s) de corte.

— Ganho na faixa de passagem.
— Atenuacao na faixa de rejeicao.
— Largura da faixa de transigao.

* A ordem do filtro pode ser
determinada com base nas
especificacoes do projeto.

Estimativa da ordem do filtro

|H(jw)| dB

A

A,

e e ek —

e e e e — e —— —

Pass | Transition band
band @

w,

I
I
I
I
I
I

* Projetos de filtros — normalmente deseja-se atender a
um conjunto de especificacoes:

| Stop band

log;pw

27




Ordem do filtro Butterworth

* Para um filtro PB Butterworth normalizado:

|H(jw)| dB 1
H(jo)|l=7F==
Pass | Transition band Stop band ( ) \/m2n+1
band | W, @, |
T I v 1 n
j)l'f’ _____ | .lﬂ)g'_“l[l.} Ap:20 loglo D) :_]‘OIOglO(wi) +1>
| o, +1
| P
| 1 n
20 & . | A,=20log,;———==—10log,,(w;"+1)
" \/oosn+1
A, A,
n n 1A 10 _ 10
A,=—10log(w?+1) > (0, +1)=10 * —» @,=V10 1
A _A
A,=—10log,,(w"+1) —» (0X+1)=10 ° —» ;=V10 °-1
continua...




Ordem do filtro Butterworth

— loglo( o

\ 10_1_0

A
(1)2:\/10 10—1 \/10 10
e
w:=V10 -1 10 °—1
_A log
0N 10 -1 10
n'logm(mp):logw n >
10 01 n=
Se: W, =,
Ay

A,=—3,01dB —»

10 ©—1=1 >
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Filtro Butterworth passa-altas

* Utilizando a mesma abordagem — cascata de estagios
de 12 e 22 ordem:
— Estagio passa-altas de 12 ordem — filtro protétipo.

R_" S
AN _ -2
| R=1Q  Hls)=—
, sC —
VR R,=10
) C=1F
I " w,=1rad/s

— Estagio passa-altas de 22 ordem — funcao de transferéncia do
tipo:

30



Filtro Butterworth passa-altas

— Sallen-Key passa-altas de 22 ordem:

Analise quantitativa:
c Mo oo A VeV VY, VeV,
'/ i B NoA: 2+ =
AND-G LN G 1/sC R, 1/sC
(‘) SR o VoV Y,
o= NoB: =0
1/sC R
L v v
1
. - Vo 52 =1
- H = =
Simplificando (s) V= 2 ; R,R,
S S 2
R,C~ R,R,C < _p
R,
52 52 C=1
Fazendo: C=1F —» H(s)= — e
242y 1 s“+b,s+1 1radls
R, RR, K=1
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Exemplo

* Projeto de um filtro protétipo passa-altas de 22 ordem.

nth-Order Butterworth Polynomial

s i 2% ordem:
(5 + 1) )
(s* + V2s + 1) > H(s)=—5—— S
(s + 1)(s* + 5+ 1) s"+v2s+1

(s* + 0.765s + 1)(s* + 1.848s + 1)
(s + 1){(s* + 0.618s + L){s* + 1.618s + 1)
(s* + 05185 + 1)(s* + VZ + 1){s* + 1.9325 + 1)
(s + 1)(s* + 0.445s + 1)(s* + 1.247s + 1)(s* + 1.802s + 1)

¢

1 estagio
de 2° ordem

.
Al

v

32




L ? ? 2 1

S S
. His = C=1| b= =1
>“'—' (s) s°+v2s+1 52+bls+1 "R, R,R,

R,
. RA:\E —» | R,=1,4142Q
2
L _1 —» [R=0707Q
RIRZ
R1 707m 0.00 =
"Ry ]
ICP1 oo \
2 C1 1 ) | 7 : n
|| | % @'2’000—: x[18938m v |3
VG =
E’ S 3000
. - ®.=0,159 Hz~1rad/s
— —40.00—_ /
50.00— - , |

T T T T T 17T
10m 100m 1
Frequency (Hz)
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Filtro Butterworth passa-faixa e rejeita-

faixa

* Uma vez que sabemos projetar filtros passa-baixas e
passa-altas:

— Filtros passa-faixa — cascata de filtros de n-ésima ordem.

p, — Low-pass filter }—» High-pass filter ——= Inverting amplifier }—' i

— Filtros rejeita-faixa — conjuncao de filtros de n-ésima ordem.

= Low-pass filter 1

v; Summing amplifier —— v

e

= High-pass filter

* Novamente — restritos a filtros de faixa larga — ©.=20,

34



Filtros passa-faixa e rejeita-faixa de
faixa estreita (filtro sintonizados)

Gain (dB)

Filtros em cascata e em paralelo:
— restritos a faixas de passagem largas — ©,=2w0,,
— baixo fator de qualidade — o maior Q é obtido quando as

.00

-10.00 -]

-20.00

-30.00

-40.00

frequéncias de corte sao iguais:

_ l T Stw, || s+,
_ SW,
s°+2w, s+,
0,5Bs
2 2
S“+p s+w,
i159.5?m e \ Portanto:
MEEEL . A .| B=2u, o= 1
10m 100m i 10 —p — "D — A
B 2

Frequency (Hz) (DO :U)C
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Filtro passa-faixa de faixa estreita

* Para aumentar a qualidade — funcao de transferéncia
com polos complexos.

* Exemplo: topologia mualtipla realimentacao.
Analise quantitativa:

— 1 R . Va_Vi Va_vo Va Va
T30 § 3 No A: + + + =0
A R, 1/sC R, 1/sC
ety (48
ki ! -V, -V
S sC )B: —— > =
‘C) ?R-‘-h '. NoB 1/5C+ R, 0
- v v v Simplificando:
v, —s/(R,C)
H(s)=—2= 5 2
Vi s +2/<R3C)S+1/[<R1”R2)R3C ]

continua...
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Filtro passa-faixa de faixa estreita

H(s)

—s/(R,C)

—KpPs

Portanto:

- 52+2/(R3C)5+1/[(R1”R2)R3C2] - s'+pB S+U)(2)

2
B_RBC
1
KB =
P R, C

* Notar que:
— Pew, tornam-se independentes.

— R1, R2 e R3 definem os
parametros do filtro.

— E conveniente definir filtros
protétipos considerando

C=1F, w,=1rad/s

: E

37



Filtro prototipo passa-faixa de faixa
estreita

* Considerando c=1F, w,=1rad/s

_Q
Ri=%

Q
2Q°—K

R,=2Q

38




Exemplo

* Projeto de um filtro passa-faixa sintonizado:
— fo =3 kHz.
- Q=10.
- K=2.
— Use capacitores de 10nF

39




Exemplo

Partindo do filtro protétipo:

_Q_10
R=—=""=5Q

Q _ 10 10
2Q°—K 2-10°—2 198

C=1F, w,=1rad/s

2:

R,=2Q=2-10=20€2

Corrigindo para a resposta desejada

™'y 6000

o'(=2nx3k=6000mtrad/s —» k== n

=6000

1 1
C'=——C=1uF > _ -
K,k " Ke= 50007 10nF LF ~2305,16

R,'=k_ R,=5305,16-5~26,5k Q

R, =k, R,=200010 6700 R,'=k,R,=5305,16-20~106,1k©

40



Exemplo
—

i 10 T T 11

{6 dB (gain of 2)

265k | 01 uF

¥ ‘ :
v, C_) $268 Q) . /

ey '25 IHJII_.n'
) \
~30 /

e 3 3 /.-" \\ \
—a0 L/
100 500 1000 5000 10,000 50,000 100,000

f(Hz)
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Filtro rejeita-faixa de faixa estreita
duplo-T

* Filtros rejeita-faixa em paralelo sofrem as mesmas
restricoes:
— Baixo fator de qualidade.
— Distorcoes na faixa de passagem.
* Solucao:
— Funcao de transferéncia com polos complexos.
— Topologia duplo-T.

42




Filtro rejeita-faixa de faixa estreita
duplo-T

* Topologia duplo-T.

Analise quantitativa:

| = noa YV VooV, VoV,
V. OA: =
T”JC—«H 1/sC . 1/sC R/2
R Bb R (1 - o)R
|

V=V, V=V, V,—oV,

V." R pa
L N6B: + + —0
2§ Tac © R R 1/2sC

~ Vo_Va Vo_Vb
\T N6 C: + =
. . 1/sC R

H(s)=V°= s+L(R C') continua
V. s’+[4(1-0)/(RC)]s+1/(R°C?) i

Simplificando:
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Filtro rejeita-faixa de faixa estreita
duplo-T

_ s’+1/(R*C?) s +wg
H(S)_ 2 2 2 - 2
s*+[4(1—0)/(RC)]s+1/(R°C")  s’+Bs+w;
— Ppew, tornam-se independentes.
o 1 n :
wo=R2C2 — 3 parametros a ajustar: R,Ceo
— 2 restrigoes: Pfew,

— Escolhe-se um dos parametros
arbitrariamente.

Ex.: definindo-se arbitrariamente C
1 o=1- p
®,C 4 w,

R=
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Exemplo

* Filtro rejeita-faixa:
— w0 = 5000 rad/s.
— B =1000 rad/s.
— Capacitores de 1 uF.
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Exemplo

Considerando que o capacitor foi definido

w,=5000rad/s I S
R= . C 500010 200
f=1000rad/s >
8 1000
_ =1- =1-— =0,95
C=1luF O 4w, 45000

: 1 uF 1 uF
; 1/ | ( |(
o _ AN AN il
—o | —o )
> '3 p o+
200 200 O
R R 10 Q

L 1T
Vi R 1 v;
=32 TM; E> munijzw
— & l —®

al i,
o f(rﬁ’ .rr..-_.flt)nn
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Exemplo

1 uF 1 uF
I( I(
AN A\
200 € 200
v
10003 2 uF

o,

10 Q

|H(jw)| dB

0

=10

1000

5000

10,000
w (rad/s)

50,000 100,000
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