FILTROS ACTIVOS DE ORDEN DOS

A continuacidn se presentan algunas estructuras basicas muy utiles en el disefio de filtros
activos.

1. Filtro Pasabajas.

R1 R2
'A% : MWV
+
Vi - c2
Figura No. 1

o

. _— 1
Analizando el circuito, tenemos: V, = EV

V=V, 5V =1V, 5V, =k
n k o o p

Planteando la ley de Kirchoff para corrientes en los nodos, Vx y Vp tenemos:

V.-V, V.-V
o >4+ Cs(V, —kV,)

)

VX
2) = =0V,

2

Resolviendo simultdneamente, tenemos que la funcidon de atenuacion del circuito esta dada
por:

) 1 11—k 1
S™+ + + S +
v, R.C, R,C, R,C,/ RR,CC,
A(S)—V— =

Y
R1R2C1C2

2 2
A(s) V. s +2os+0,

V_O ko

n



Ejemplo 1

Disefiar un filtro activo de orden 2, tipo Butterworth, con las caracteristicas siguientes:
A max =1dB, o, =120n

Solucion

La funcién de atenuacion, en este caso es:

AS)=1++25+8%  S=g7>;  £<10""™ _1 = ¢<0.5088

@,

En consecuencia tenemos:

2 5 )
A(s):1+ﬁ( s j+( s j:A(s):s +528425+528
528.5) (5285

5282

Comparando con la funcién de atenuacion del filtro, esto es:

2 2
A(s): s +2as+ o,

ko’

n

, tenemos: 20 = 528+/2; o, =528 k=1

de donde resultan dos ecuaciones asi:

D1 _s32
RICI RZCI
1

2) ——— =528°
RICIRZCZ

Como vemos, se trata de un sistema de dos ecuaciones con cuatro incdgnitas.

imponemos que R; = R, = 10k, tenemos:

DA+ L 52802 10" = C, = 268nF
1 1
2) L 50874108 = C, =134nF
C,C

12
El circuito resultante se muestra en la figura No. 2.
Ejemplo 2

Disefie un filtro Chebyshev de orden 2 con las caracteristicas: A max =1dB, o, =120z

Si



||
268nF

10k 10k

Vi C) = 134nF Vo

Figura No. 2
Solucion:

La funcidn de atenuacion en este caso es:

2
A(S):s +1.0977S+1.1025; g_ S
0.9826 ®,
2
(%) j +1.0977(%) j+1.1025
A(S): p p
0.9826
s +1.0977w. s +1.10250 °
A(S)Z p . p
0.98260,

s’ +1.09770 s +1.10250,
Als)= 2
0.8912(1.10250, ")

2 2
A(s): s +2as+,

ko’

n

; k =0.8912

Es claro que, puesto que k debe ser mayor que la unidad, la realizacion del circuito requiere
de una etapa atenuadora, veamos:

Realicemos la parte de atenuacion:

s’ +1.09770,s +1.10250
B 1.10250,°

AG)

; o, =1207

Comparando con la funcion de atenuacion del circuito pasabajas, con k=1, tenemos:

Ly b g 2L _o1se7xio0f
R,C, R,C, R,R,C,C

212

)




imponemos que R; =R, = 10k
Resolviendo 1 y 2, encontramos:
C, =484nF y C, = 132nF.

El circuito resultante, teniendo en cuenta el valor de k = 0.8912, es el de la Figura No. 3.

484nF 0.8912R
AW AW I R
10k 10k _ MWV -
Vi(f) = 132nF Vo
Figura No. 3
V 2
© = 08912 a=20691, o, =395.84
Vi s 4208+,
2. Filtro Pasaaltas
R1
AWV
o e

Vx

Figura No. 4

) . 1
Analizando el circuito, tenemos: V. = —V,

n o

V=V, 5V =1V, 5V, =k
n k o o p

Planteando la ley de Kirchoff para corrientes en los nodos, Vx y Vp tenemos:



v, -kV,

D CilV, = V)= Casly, ~V, )+
1

v, 1
2) Cys(V, —Vp)zR—:CstX =|Cst |V,

2 2

Resolviendo simultdneamente, tenemos que la funcidon de atenuacion del circuito esta dada
por:

V. s’+20s+0,°

A(S):—: 2
\'A ks

1 1 1-k 2 1

+ + yo, =———
R2C2 RZCI Rlcl RIRZCICZ

donde 2a =

Ejemplo 3
Disefio un filtro Butterworth de orden dos con: Amax =0.5dB, o, = 2nx10*

Solucion

) |
Mediante el cambio de variable : S = ?p, S= eés , tenemos:

4
AS)=S> +428+1; SS\/IOO‘IA‘“”—1:>8£O.3493—>S:—2mi/10 5§ 1063116
g’?%s S

o, ) o s +20 s+
de donde A(s)=|—= | +4/2| == |+1= A(s)= 2T @, =106311.6
] S ]
comparando con la funcidon de atenuacion del circuito pasaaltas, tenemos: k=1

1 1
+

chz chl
2) 1 1302x10"
R1R2C1C2

Imponiendo que C; = C, = InF, encontramos:

) =150347.31

R, =13.3k; R; =6.65k

El circuito resultante se muestra en la figura No. 5.



6.7k

1 1 ;
1nF 1nF _
+

viC:) §13.3k Vo

Figura No. 5
Ejemplo 4
Disefio un filtro pasaaltas Chebyshev de segundo orden con: Amax =0.5dB, o, = 2nx10*

Solucion

El equivalente pasabajas esta dado por:

2 0
Ag)= S F1:42565+1.5162 s:( pj

1.4314 ’ S

® ? ®
*’j +1.4256(pj+1.5162

A<s>—( : -

1.4314
1.5162s” +1.42560,5 + ®, .
Als)= . ; o, =2nx10
1.4314s
s2 +0.94020.s +0.6595m
A(S): : 2 -
0.944s

2
S

T(s) = 0.944

2
s* +208+®,

Como vemos, se requiere de una etapa atenuadora por comparacion, tenemos (para k=1)

1 1
+

R,C, R,C,

2) 1 56036x10°

R\R,CC,

=59074.51

1)

Imponiendo que C; = C, = InF, tenemos:

R, =33.9k, R; = 11.33k.



El circuito resultante se muestra en la Figura No. 6.

11.33k 0.944R

Figura No. 6.
3. Filtros Pasabanda

Una forma particular para disefiar un filtro pasabanda consiste en colocar en cascada un
filtro pasabajas y uno pasaaltas como se muestra en la Figura No. 7:

v Pasa Pasa v
Bajas Altas
Figura No. 7.
La funcidn de atenuacion del circuito mostrado es:
2
A(s) _ kL(’OZ * kHS2

2 2
sT+20,8+®, s°+20,5+0,

El diagrama de Bode de la funcion de atenuacion pasabanda es la suma de los diagramas de
Bode de las funciones : Ar(s) y Au(s), asi:

A A (5, dB 44, (5), OB

AN

b

(Log) b, Uj(LDQ)

E‘lr

Figura No. 8. Figura No. 9.



Al sumar las funciones de atenuacion, tenemos:

F 3 "&'EFH UB

AN

Ly Ll

Ey

(Log)

Figura No. 10.
La estructura circuital se utiliza muy a menudo para disefiar filtros de banda ancha, veamos:
Ejemplo 5

Disefie un filtro de tipo Butterworth con la caracteristica :
B =2nx10*rad/seg; o, = 2nx10°rad /seg; A max = 1dB

Solucion

Puesto que : B =, —®,, entonces : ®, =2.1nx10*
0, =0,0, >0, =421°x10" = o, =2.036x10*rad/seg

Debemos disefiar los filtros pasabajas y pasaaltas asi:

a) Filtro pasabajas: o, = 2.1nx10*; A max =1dB

la funcién de atenuacion correspondiente es:

A(S)=S* +428+1;  S=g2>
()

p

e <104 _] = £<0.5088 = S=—>

92490

2 2 2
A(S):[ S j +\/§( s j+1:>A(s):S +130800s + 92490 k=

92490 92490 92490°

Comparando con la funcién de atenuacion tenemos:



L =130800; 2);=9z49o2

R,.C, R,C, R,CR,C,

)

Imponiendo R; = R, = 10k, resulta
C, =1.53nF; C, =0.76nF

V., 92490°

V. 52 +130800s + 92490

1

El circuito pasabajas resultante se muestra en la figura No. 11.

11
1T
1.53nF

10k 10k

ViC) = 0.76nF Vol

Figura No. 11.

b) Filtro Pasaaltas

~ ()]
Amax=1dB o, =2m10’  S=-* S=es

p

_%

~ €77 ~

3 p 3 8809
S S

AlS)=82 +428+1= As) = (8809j2 + ﬁ(ggwj +1

S S

2 2
AG)=" +8809+/2s + 8809

2
S

Comparando con la funcion de atenuacion del circuito pasaaltas, resulta:
kH =1

Lo 1 sy 2) U ggoo”
chz chl R1R2C1C2

)

Imponiendo C; = C, = 10nF, resulta:



R2 = 161(, R1 =8k

Vo, s’
V, s*+12457s+8809°

El circuito resultante pasaaltas se muestra en la Figura No. 12.

MV
8k

Il I +
10nF 10nF _
+

Vi(f) §16k Vo2

Figura No. 12.

A continuacion se ilustra el circuito pasabanda resultante, cuya funcion de atenuacion esta
dada por:

(7 +124575 +8809° Js* + 130800s + 924902 )
Am(s)= (92490 >
5* 1432575 +1.026x10"s” +1.167x10" s +6.638x10"7
ABP(S): 9 2
8.5544x10°s

. ., . S
Para analizar la funcion pasabanda, hacemos el escalado en frecuencia: S = —

@,

S* +7.036S° +24.751S* +13.850S +3.9332

A(S)=
) 20.636S’

El diagrama de Bode de la funcién anterior sera el siguiente:

® ABPa dB
0.1m, 25.6
0.160, 17.7
0.25m, 10.40
0.4, 3.80
0.63w, 0.83
™, 0.13
1.6, 0.07
2.51w, 0.38
4w, 2
6.30, 6.7
10w, 13.9




+Agp, OB

20
14
10

o wLog)

Figura No. 13.
La banda que efectivamente “pasa” esta ubicada en el intervalo 0.6w,< ® < 3w,.
Es decir, el ancho de banda efectivo es B=7.8kHz, con F; = 2kHz, F, = 9.8kHz.
El estudiante puede efectuar la simulacion del circuito pasabanda y verificar los resultados.

Un filtro pasabanda de orden dos puede realizarse con la siguiente topologia conocida
como “Sallen and Key”, veamos:

Vx

- C1

<
i
1

Figura No. 14.

9

Analizando el circuito tenemos: Vp = \1/(" o k>1

Las ecuaciones de nodo son:

V.-V

1) 1 X
1{l

) Yok,

=CysV, +Cys(V, -V, -
2

v, 1
2) Cys(V, —Vp)zR—:CstX =|Cos o |V,

3 3



resolviendo el sistema, resulta la funcion de atenuacion:

2+ Bs+o, -
A(s):&; donde B = 1 +1 k+ 1 + !
k Bs R,C, R,C, R;C, R,C,
o’ __Ri*R, ; k, k
R,R,R,C,C, R,C,B

Ejemplo 6

Disefie un filtro Butterworth de orden dos, con las siguientes caracteristicas:
o, =2nx10°; B=2nx10*; Amax =0.5dB;

Solucion

Puesto que ®, — o, = B, tenemos: o, =2.1x10* .’ = 0,0, > o, = 6.48071x10’

o

La funcion de atenuacion pasabajas es:

2 2
AlS)=S+1;  S=es; s:i%;iﬂ g <A10°"A™ _] = £ < 0.3493
S

Tenemos ahora:

2, B 2
s+, es’ +Bs+em,’ s +AS+(D0
2 41= = Als)= 3

Bs Bs As

s? +179879s +414518178.5
Als)=
179879s

Comparando con la funcién de atenuacion del circuito pasabanda tenemos:

1) 179879 = L 1k, 1,1
RICI RZCI R3Cl R3C2
) Ry usi8178 s
R1R2R3C1C2
3 K i k=1 k>l
R,C,B

Intentemos algunas posibles soluciones al sistema, veamos:
Si imponemos que R; = R, = R3; =R, resulta:

1) 179879R = 412k L L 37k T 70870R
Cl Cl Cl CZ Cl CZ




2
C,C,
k

2) =414518178.5R?

3) —=179879R; k>1

1

3)enl)=> — + 1 = 359758R
C, C

1 2
Sustituyendo ésta tiltima ecuacidn en 2), tenemos:

6  719516R

2
1 1

+414518178R* =0

i{359758R —i} =414518178.5R* =

1 1

2
(Lj -1 19919R(Cij +69086363R* =0

1 1

Resolviendo tenemos:

1 [119340R
C, |579R

Tomamos la solucion que satisfaga la condicion: k > 1, esto es: 179879RC; > 1

Para C ; tenemos: k= 1.5072

' 119340R
Para C, = 1 ; tenemos: k = 310.67
579R

Nos inclinamos por el valor k = 1.5072
En conclusion tenemos:
R; =R, =R3=R; k=1.5072

1 1

Cl = ; C2 =
119340R 1738R
Si tomamos R=10k, el circuito resultante es el mostrado en la Figura No. 15.

La funcidn de atenuacion es:

)_ s* +179879s + 414518178

Als
179879s
Si efectuamos el escalado : S= S , tenemos:

®

o



ANV I
10k 0.838nF
.
Vi(f) == 172nF § 10k Vo
Figura No. 15.
S? +8.8349S +1
A(8)=
8.8349S
El diagrama de Bode se ilustra a continuacion:
[0 A dB
0.1m, 3.53
0.160, 1.716
0.25m, 0.71
0.4, 0.24
0.63 0, 0.05
™, 0
1.160, 0.05
2.5m, 0.24
4w, 0.71
6.3m, 1.71
10w, 3.53
4 AdB
3 4
2 L
1 L
0.1, W, 10w, wilog)

Figura No. 16.

El estudiante puede efectuar la simulacion del circuito y verificar los resultados.



4. Filtro Rechazabanda

Consideremos el diagrama de bloques siguiente:

Vol

LP

+

Vi
1 C)ﬁ\/o = Vol + Vo2

HP

Vo2

Figura No. 17.

\Y k o \Y ks’
Sabemos que : —2- = L y -2 = >

2 2
. T2+ o, Vi s’ +2a,5+w,

En consecuencia tenemos:

V, kys'+ko’

o

V. (s2 +20s+ ®°

1

); param, =®,, o, =0,

Si adicionalmente tomamos ki = 1 y ky = 1, resulta la funcion de atenuacion:

s’ +Bs+ o,
Als)=——F—75>
s’ + o,

justamente, la funcion de atenuacion corresponde a un filtro rechazabanda con un ancho de
banda B y una frecuencia central ,.

El diagrama de Bode de la funcién de atenuacion se muestra en la Figura No. 18.
Ejemplo 7

Realice, usando el circuito mencionado, la caracteristica de atenuacion rechazabanda :
o, =2nx10*;  B=3nx10*; o, =nx10*;  Amax=1dB

Solucion

Encontremos la realizacion de tipo Butterworth de orden dos, veamos:
2

®,

®, =

= o, = 4n1x10*



4 Agr, OB

Figura No. 18.

Esquematicamente, la caracteristica de atenuacion es:

Figura No. 19.

La funcion de atenuacion pasabajas es:

A(@):l+§; §sz; S:%
s* + o,
2 2
A(s):1+si2:>A(s)=S+8B—s+2w°
s> + o, s>+,
2 2
T(s)=—> % . £<0.5088

== "
s> +eBs+m,

4 Per
1dB T 1dB
Amin
t o W (g uy 4 % (Log)



2 2
T( ) s” +62832

s)=— = tomamos € = 0.5
s” +47953s + 62832

Como se indico al principio, se trata de disefiar un filtro pasabajas y otro pasaaltas, tales
que:

628322 s?
T .(s)= ; T, (s)=
() s +47953s + 628322 w (s) s +47953s + 628322

a) El circuito pasabajas es el siguiente:

vi(®) T ©2 vol (s)

Figura No. 20.

1) Lol 47953
Rlcl chl

2) S B eV
R1R2C1C2

Tomando R; = R, = 10k, resulta:
C,=4.17nF; C, =0.61nF

b) El circuito pasaaltas es el siguiente:

Vi Cf) § R2 Vo2

Figura No. 21.



1 1
+

R,C, R,C

= 47953

)

2) 1 83
R1R2C1C2

Tomando : C; = C, = 10nF, tenemos:
R, =4.17k, R; = 607k.

Para sumar las funciones de transferencia, usamos el siguiente circuito:

R
Vol AWV

R

Vo2

Vo = - (Vol + Vo2)

Figura No. 22.
Es posible, entonces, encontrar el circuito definitivo, asi:

C1
11
11

R1 R2

M T e, g

Ra
MW\

Vo

-0
Q

+
Cb
11 + R
>——‘—’\N\/— =

Vi(i) § Rb

Figura No. 23.
Se toma R=10k, y se procede a la simulacion.

Puede observarse que la funcion de atenuacion esta dada por:



2 2
A(s):s +47953s +62832°

5 ; =— o, = 62832
s”+1 o,
2
S™+1
El diagrama de Bode se ilustra a continuacion.

® A dB ® A dB [0) A dB
0.1o, 0.026 0.460, 0.806 1.83w, 1.3
0.13m, 0.04 0.60, 1.79 237w, 0.62
0.17m, 0.074 0.77w, 5.02 3w, 0.32
0.21m, 0.127 ®, 200 4w, 0.18
0.28m, 0.224 1.1, 12.3 50, 0.10
0.360m, 0.411 14w, 3.5

01w, 05w, w 0w, w {Log)

Figura No. 24.

Una estructura bastante conocida para realizar directamente una funcioén rechazabanda es la

que se ilustra a continuacion.

JkVp
§R3 = C3
R1 R2
— WV - AN
Vp
C2
I +

C1
Vi {}

vl

- CL

Figura No. 25.




Para encontrar la funcion de atenuacion, analizamos el circuito, veamos: V,

Planteamos las ecuaciones de nodo:

V, kv
) Cs(V,-V,)= % +Cys(V, - V,)

3
V.-V, _ \£ _Vp
R, R,

2) +Cys(V, -kv,)

3) 2R 1°+czs(vl—vp)=£

2 L

Organizando el sistema, tenemos:

1 k
1) (CIS+CZS+R_JVI _(R_+CZSJVP = CISVi

3 3

1 1 1 V.
2) |Cs+—+—|V,-| —+kCs |V, =—
R, R, R

1 1 1
3) Czsvl +(R—jvz —(C2$+Z—+R—jvp =

2

Tomemos los datos:

; Co=C+—

o
R =R; R,=-aR; R,=-"R
o+l

[¢ C
(0

El sistema queda de la siguiente forma:

1) [(@+1RCs+a+1]V, —(RCs+k(a + 1))V, = aRCsV,
2) [(@+1)RCs+a+1}V, —[kRC(a+ 1) +1]V, = aV,

3) RCsV, +V, —(RCS +£+1]vp =0
L
R
1o 1HRCis
L

La tercera ecuacion se puede expresar como:

0




R
RCSV, +V, — (C+ocCL)Rs+;—+1}VP =0

L

El determinante del sistema es el siguiente:

[(ot+ 1)RCs + o +1] 0 —(RCs + k(o +1))
Als)= 0 [(ct+1)RCs + o0 +1] —[kRC(o +1)s +1]
RCs 1 —[(C+OLCL)RS+;—R+1

Desarrollando el determinante tenemos:
Als)= (o + 1)[&53 +bs? +cs+ d]

donde:

a:R3C3{1_(a+l)((é+aCL)}

b=R*C*|1+(a+1 k—at 2 rC
R, C

c= {1 — oo+ 1)%}

L

[(o+1)RCs+1)] 0 aRCsV,
AV, = 0 (a+1)RCs+1)  aV,
RCs 1 0

AV, = —a(a+1)(RCs +1)\R>C?s* +1)V,
Ahora bien, V, = Vo/k

V, —kafo+1)RCs + 1)RC?s? +1)

o

Vv, (as® +bs? +cs+d)a+1)

1

Debe cumplirse que s = _%{C es un polo de la funcioén de transferencia, esto es, raiz del

denominador.



V,  —kofo+1)RCs +1)R*C2s> +1)

A\ - o(RCs + 1)(R2Czs2 +Bs+ IXOL +1)

cuando, k=1, C; =C, Ry =R, resulta a = 1, en consecuencia tenemos:

V. R*C’s” +1 1+57 .

S” + ®
° — = ° D 28=243
V, 3R’C’s’ +2RCs+1 ? :

| w2 s )

El diagrama de Bode de atenuacion es:

o/ , A dB o/ ®, A dB
0.1 0 1.126 17.8
0.126 0 1.58 13.6
0.158 +0.02 2 11.84
0.2 +0.06 2.5 10.9
0.25 +0.15 3.16 10.36
0.316 +0.41 3.98 10.05
0.398 +1.08 5 9.86
0.5 +2.79 6.3 9.74
0.63 +6.53 7.94 9.66
0.79 +13.86 10 9.62
1 +49
F Y

O

u]

Figura No. 26.

En la practica se busca una caracteristica de la forma:

2 2
A(s):s +Bs+ o,

2 2
"+ o,

o 5 J3u, 1003 w {Log)



