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RESUMEN

Este trabajo consiste en principio en realizar un estudio sobre los
diferentes tipos, clasificaciones y alternativas de circuiterias
existentes para la realizacidn de funciones de transferencia
bicuadratica y concebir un circuito active gue sea universal,
flexible, confiable y que compense las influencias de los
amplificadores operacionales no ideales en los parametros de
transferencia. Para la concepcién del mismo, tomaremos como
punto primordial el hecho de que debe existir una relacién univoca
entre los coeficientes de las funciones de transferencia y el valor
de los distintos componentes del circuito, con esto aseguramos la
universalidad del mismo, de manera tal que podemos escoger
cualquier valor independiente de los otros sin necesidad de

realizar ningun cambio de elementos en el circuito.

Mediante la utilizacién de convertidores digitales analogicos
como instrumentos para la eleccién de los coeficientes,
aseguramos l|a flexibilidad de este circuito porque de esta manera
nos permite, por ejemplo, la eleccidn de estos parametros de
transferencia mediante la utilizacién de un microprocesador,
Construiremos un circuito que cumpla las caracteristicas antes
anotadas y analizaremos su confiabilidad, eficiencia, veracidad ¥

propiedades para diversos valores de frecuencia de trabajo.



INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto consiste en realizar un estudio de las
redes activas en general, para luego disefar y construir un
circuito activo universal para la realizacién de funciones de
transferencia bicuadrdticas. La denominacién funcién de
transferencia bicuadratica, nos da a entender, gue tanto en el
numerador como en el denominador de nuestra funcién de
transferencia existe una ecuacidn con una forma matemdtica

bicuadratica.

Esta red o circuito universal, puede ser considerada también comao
un filtro universal regulable, en el cual se debe manejar cada uno
de los coeficientes de la funcién de transferencia de segundo
orden de una forma variada e independiente. Es asi como, el
disefo del circuite debe tener caracteristicas especiales tales
como la universalidad, flexibilidad, independencia mutua, facil
eleccidn y reglaje de los parametros o coeficientes de
transferencia, de tal manera que el ajuste de cada variable
dependa de un solo componente electrénico. El reglaje de los
parametros de transferencia, en este caso los coeficientes. tiene
que ser confiable y reproducible, de tal manera que nos permita
escoger un mismo tipo de filtro y analizar su rendimiento con

diferentes senales de alimentacion, frecuencias, etc.



l.- ESTUDIO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este capitulo realizaremos un breve estudio de las principales
caracteristicas de los elementos fundamentales que componen

nuestro sistema a desarrollar.

1.1.- EILTROS

Los filtros eléctricos son utilizados practicamente en todos los
circuitos que reguieren de una diferenciacién o seleccidn de
senales de acuerdo a sus respectivas frecuencias. Sus
aplicaciones incluyen funciones tales como la eliminacién del
ruido y separacidon de sefales en circuitos industriales y de
medicidn, control de la retroalimentacién de fase y amplitud en
circuitos servo, regulacion de sedales andalogas generadas
digitaimente, formacion de sefiales de audio y realce del sonido |

separacion de canales, y realce de sefales en los circuitos de



comunicacion. Podemos definirlo también como subsistemas con
la propiedad de transmitir sefiales sinusoidales en una o mas
bandas de frecuencia y cancelarlas en las bandas no deseadas,
danda lugar a varios tipos de filtros come son paso bajo, paso
alto, pasa banda y notch; cuyas graficas ideales mostramos a

continuacion y de los cuales mas adelante hablaremos en detalle.

e Jr.
PASA BAJO | PASA ALTO |
PASA BANDA | NOTCH f

FIG, N® 1.- Clases de filtros

Los filiros pueden ser construidos con elementos RLC pasivos,
dispositives electromecanicos, cristales, 6 con resistencias,

capacitores y amplificadores operacionales (filtros activos).



Para nuestro sistema trabajaremos con filtros activos pues éstos
son aplicables sobre un amplio rango de frecuencia, son
economicos, ofrecen una alta impedancia de entrada, una
impedancia baja a la salida y una amplia variedad de respuestas

de frecuencia.

1.1.1.- FILTROS ACTIVOS

Como mencionames anteriormente los filtros pueden sar
construidos con componentes pasivos. Asi tenemos los filtros RC,
compuestos unicamente de resistencias y capacitores, lograndose
una mejor seleccidn de frecuencias utilizando el filtro ALC, el
cual para trabajar con pardmetros de frecuencias bajas no es
recomendado puesto que se necesitarian valores muy altos de
inductancia, lo cual se traduce en inconvenientes de costo ¥
espacio. Los filtros pasivos trabajan aceptablemente en un buen
rango de frecuencias sin embargo presentan problemas al operar
con frecuencias bajas. Otros inconvenientes se presentan con las
impedancias tanto de entrada como de salida, ya que trabaja con
una baja impedancia de entrada, lo cual repercute en la fuente ¥
varia con la frecuencia; y la impedancia de salida es alta lo que
limita la carga que el filtro puede manejar. Adem&s no existe un
total aislamiento entre la impedancia de carga y el filtro

pasivo en  si, esto  significa que la carga debe ser



considerada como un componente del filtro y debe ser tomada en
cuenta al determinar su respuesta de frecuencia al realizar su
disefio. Es mas, cualguier cambio en la impedancia de carga puede
alterar significativamente una o mas caracteristicas de la
respuesta del filtro. Por estas razones existen la tendencia a
reemplazar estos y otros filtros pasivos, por filtros construidos

con elementos electronicos modernos.

Les circuitos integrados han sepultado a los sistemas
convencionales y a los criterios de capacidades que la antigua
electrénica habia desarrollado imponiéndose en todas las areas de

la electrénica y por eso también en lo que a filtros se refiers,

La diferencia gue existe entre un filtro activo y uno pasivo radica
simplemente en la eleccién de los componentes a usarse en la
construccion del mismo. Los filtros actives originalmente fueron
construidos con tubos(bulbos) luego se usaron transistores, ¥y en
la actualidad su disefic se basa en la utilizacién de los
amplificadores operacionales, mediante los cuales se eliminan
muchos inconvenientes. Con  un capacitor en un lazo de
retroalimentacion la inductancia y sus problemas en bajas
frecuencias pueden ser eliminadas: adecuadamente disefado la
impedancia de entrada se incrementa vy la carga es manejada por
la salida del op-amp, permitiendo tener una impedancia de salida

tan baja como unos pocos ohmios. Y no solo incrementa la



capacidad de manejo de carga sino que, independiza a la misma
de la frecuencia del circuito, con lo cual la variacién de la carga
no influye en las caracteristicas del filtre. El amplificador nos
permite también, gracias a su alta impedancia de entrada, utilizar
altos wvalores de resistencias, permitiéndonos disminuir la

magnitud de los capacitores y por consiguiente reducir costos.

Los filtros que utilizan elementos actives a diferencia de los
pasivos necesitan de una fuente de energia auxiliar para el
desarrollo de sus funciones ya que en ellos, la energia para el
inicio & creacidn de la sefal de salida no viene de la sefal de

entrada sino de la bateria auxiliar en mencién.

O 0
FILTRO
6, Yin Yout
ACTIVO
Or ]

I
FUENTE DE ALIMENTACION
FIG. N* 2.- Diagrama de blogue del filtro activo

Revisemos brevemente la constitucién de los filtros  su

funcionamiento y caracteristicas importantes.



Al utilizar el amplificador operacional en un filtro se compensan
las pérdidas y sobrecargas que pueden producirse en los demas

filtros.
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a) Filtro Pasivo Pasa alto

b} Filtro Activo Pasa alto

FIG. N? 3.- Circuitos de filtro pasa alto

El funcionamiento de un filtro se traduce en términos de su
respuesta de frecuencia, y se lo describe con graficos tanto de la
ganancia como la fase versus la frecuencia, ya que estos
parametros varian a medida que cambia la frecuencia. Debido a
que trabajamos con grandes rangos de frecuencia, para graficar
dichas respuestas utilizamos papel logaritmico, el cual nos
permite cubrir un mayor rango de frecuencia en menos Area de
papel, en el eje vertical graficamos la ganancia normalmente
expresada en decibeles [dB], o la fase expresada en grados[¥].

Para calcular la ganancia del circuito en decibeles, utilizamos la

siguiente ecuacion:



Fnul

dB = 10 lag

in

2

Vo /R
dB= 10 log +L

I"Irifl'le'in
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Un parametro de gran importancia es la frecuencia critica o de
corte fo, en el punto donde dicha frecuencia tiene lugar la
potencia entregada a la carga ha sido "cortada" a la mitad, y el

voltaje sufre un cambio o reduccién a 0.707 del valor inicial.
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Consecuentemente el voltaje en la frecuencia critica disminuye

en un factor de 0,707 esto es, traduciéndolos a decibelios, una
caida de 3 db.
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FIG. N%4.- Respuesta de frecuencia de un filtro pasa bajo tipico

Cada filtro produce su propia respuesta de frecuencia, es por esto
que para poder analizarlos, es conveniente normalizarlos
dividiendo todos los puntos del eje horizontal para fo en cada
filtro, por lo tanto la frecuencia critica de un grafico normalizado
es 1. Realizando esta divisién y graficando nuevamente la misma

respuesta de frecuencia obtenemos la siguiente grafica:
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FIG. N® 5.- Respuesta de frecuencia normalizada

Con respecto a la fase , en un grdfico normalizado, en |a
frecuencia critica fo, tendra un valor de un multiplo de 459,

dependiendo del orden del filtro.
>
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FIG. N® 6.- Respuesta de fase de un filtro pasa bajo tipico




El hecho de tener graficadas ambas caracteristicas en un mismo
eje es conveniente ademdas para permitirmos analizar si el disefo
del filtro o de otro sistema es o no estable. E| analisis de los
circuitos que contienen varios componentes es mucho mas
sencillo si utilizamos la transformada de La Place, pues
simplifica las ecuacicnes que contienen integrales y derivadas,
permitiéndonos asi determinar rapidamente la funcidn de
transterencia de los circuitos, de tal manera que logramos

obtener finalmente:
Funcién de trensferencia = Real + j imaginaria

donde : |G| = magnitud = V (real)? + (imaginaria)*

& = @ngulo de fase = arc tﬂnc_J.mﬂ 1“5"1'5)

real
Ejemplo ;
T — o
R
I"'"Im @ T~ C .""nut
o
dy ]
Ic E at I Csv i Y CS
1
|
vnut F sSC v * Wout "
B+ 1 Vin | + BCS
SC
Vout ! . 1o jwRC 1  WRC
Yin | + JWRC | - jwRC 1 +wiRee 71+ whrC?

|G| = _ ‘I
m & = - arc tan { wRC)

FIG. N2 7.- Ejemplo de la utilizacién de la transf. de La Place




1.1.2-CLASES DE FILTROS ACTIVOS SEGUN SU BANDA DE
FRECUENCIA

Como habiamos anotado anteriormente existen cuatro clases bien
diferenciadas de filtros, el filtro pasa bajo, pasa alto, pasa banda

y el notch, los cuales los explicaremos poco a poco.

Filtro pasa bajo.- El propésito del filtro pasa bajo es permitir el
paso de senales de baja frecuencia mientras detiene las senales
de frecuencias altas. Idealmente su respuesta de frecuencia seria
la siguiente:

Ganancia 1

.

* Frecuencis

FIG. N 8.- Filtro pasa bajo ideal

Todas las frecuencias menores a fo pasaran por el filtro y las
superiores a fo seran detenidas. Por supuesto gue un filtro de
esas caracteristicas ideales no puede ser construido, a

continuacion una grafica mas real de un filtro pasa bajo practico.



Ganancia 4+  Banda Banda
— de — ! #¥— doe —
pasa Rechazre

L% Ny

¥ Frecuencia

FIG. N2 .- Filtro pasa bajo real

Como apreciamos la frecuencia critica fo, es la frontera entre la
banda de paso y la banda de rechazo; para algunos filtros en la
banda de paso la ganancia sufre pequefas variaciones; la cantidad
o tamano de las variaciones (ripple) permitida es un parametro
muy importante que debe ser tomado en cuenta al disefar un
filtro. Cuan rapido la ganancia decrece al pasar de la banda de
paso hacia la otra se conoce como roll off (pendiente), este
parametro determina el orden del filtro (1.2.3....... )., cada
incremento es de 20 db/década. En el ejemplo en gue trabajamos
con la transformada de La Place, pudimos apreciar que el orden
del circuito viene relacionado con el numero de pares de
resistencias y capacitores que existan en el circuito. Asi gue
incrementando  la complejidad del circuito incrementamos el

orden de la ecuacion de transferencia y la pendiente.



Filtro pasa alto.- Lo opuesto del filtro pasa bajo es el filtro pasa
alto, es decir que las senales de bajas frecuencias y continuas DC
(0 Hz) son blogueadas y solo pasan las senales de frecuencias
altas. La caracteristicas y parametros de importancia son los

mismos que para el filtro pasa bajo.

Ganancia + Banda Banda
— e — — de —

Rechazo pase

Y

* Frecuencia

FIG. N? 10.- Filtro pasa alto real

Filtro pasa banda.- En este filtro solo pasan las sefales de un
rango de banda determinado. Las sefiales fuera de ese rango, ya
sea de frecuencias mayores o0 menoares al mismo son rechazadas o
blogueadas. Existen tres parametros de frecuencia importantes;
la frecuencia central (fc) y las frecuencias de corte o criticas fL y
fH las cuales ocurren la ganancia disminuye en 3 dB del valor de

la ganancia en la frecuencia central fc.



Ganancia PEHEII'!E:IEI

FIG. N2 11.- Filtro pasa banda

Otros factores de importancia son el ancho de banda, que es la

distancia entre las frecuencias criticas de baja y alta frecuencia.

&7

L1}
—
I
—n

Y el factor Q, que es la razén entre la frecuencia central fc y &l

ancho de banda.
rn e

Af 7 B

Esto nos da informacién acerca de cuan ancho o angosto es un
filtro pasa banda o sea que a mayor Q, mayor selectividad en el
filtro. Estos filtros son muy utilizados en circuitos de audio,
comunicaciones,etc. Los equalizadores, los filtros de voz ¥

sintonizadores de radio y televisién son filtros pasabanda.



Filtro notch.- Este es un complemento del filtro pasa banda. Este
rechaza todas las sefales en una banda de frecuencia determinada
y deja pasar todo lo demas.
Gﬂt:lﬂn(ﬂﬁ

E

IdEl

* Frecuencisa

FIG. N2 12.- Filtro notch

Aqui aparece otro parametro que es el notch depth, el cual indica
como sera rechazada una sefal en el frecuencia central. Estos
filtros son utilizados para eliminar sefales en frecuencias
determinadas como en instrumentos sensitivos para eliminar el

ruido en determinada frecuencia.

1.2.- AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El amplificador operacional es un circuito electrénico que
contiene dispositivos BJT y FET, usualmente empaguetados en

circuitos integrados que proporcionan ganancia de corriente o



voltaje; también puede proporcionar ganacia de potancia o

permitir la transformacién de impedancias.

El amplificador operacional se ha convertide en una parte basica W
esencial de practicamente toda aplicacién electrénica debido a su

bajo costo y versatilidad.

En la actualidad es muy usado en varios campos como control de
procesas, comunicaciones, computadores, fuentes de energia y de

senales, sistemas de medicién, monitoreo y pruebas, etc.

El amplificador operacional tiene cinco terminales basicos; dos
para la fuente de alimentacidn , dos para las sefales de entrada ¥

uno para la senal de salida.

ENTRADA 1

SALIDA
ENTRADA 2

-V

FIG. N? 13.- Amplificador operacional



Un amplificador operacional es un amplificador diferencial de alta
ganancia que utiliza realimentacion de voltaje para proporcionar
una ganancia de voltaje estabilizada. El amplificador basico
utilizado es esencialmente un amplificader diferencial que tiene
una ganancia de bucla abierta muy alta (condicién sin
realimentacion de sefal) como también una alta impedancia de
entrada y una baja impedancia de salida, factores
importantisimos que deben ser considerados al momento de

disefar un filtro.

siempre hablamos de condiciones ideales que en la practica no se
pueden lograr a la perfeccidn, a continuacién presentamos una

tabla comparativa al respecto:

IDEAL REAL
Sefial de salida sin carga Vo — oo Vo3 x 108
Resistencia de entrada Re — oo Re < | MQ
Resistencia de salida Ro — 0 Ro: 10Q
Banda de Trecuencia o S oo O 100 MHz
Ganancia G — eo Ge¢lx 108

TABLA N® 1.- Caracteristicas del amplificador operacional

Hay que tomar en cuenta que los valores limites para el caso real,
solo son validos en condiciones en las que el voltaje de entrada, la
temperatura y las caracteristicas propias del amplificador se

mantengan fijas y dentro de los rangos de tolerancia permitidos.



Al realizar un disefio se debe tomar en cuenta la tabla de
caracteristicas del dispositivo que se va a utilizar, la cual es

proporcicnada por el proveedor.

Las entradas del amplificador se han marcado con méas {+) y menos
(-) para indicar las entradas gue no invierten ¥ que invierten
respectivamente. Una senal aplicada a la entrada mas (+]
aparecera con la misma polaridad y amplificada en la salida,
mientras que una entrada aplicada al terminal menos (-}

aparecera amplificada pero invertida a la salida.

El amplificador inversor es uno de los mas utilizados, revisemos
el mismo a manera de ejemplo. Una sedal de entrada Vi se aplica
por medio de una resistencia R1 al terminal de entrada menos(-).
El voltaje de salida es realimentado por medio de la resistencia
Rf al mismo terminal de entrada y el terminal de entrada mas (+)

@s conectado a tierra.

FIG. N? 14.- Circuito amplificador inversor



Para calcular la ganancia total del circuito {(Vo/Vi) tomamos en
consideracion gue el terminal menos{-) y el terminal mas(+) son
un mismo punto y que por ellos no ingresa corriente al

amplificador. Entonces tenemos que:

V-}'EE{."‘E,-}I""&"Q:'D

Donde I = .."i'lx_
R,
K. ¥ =3
Vi- —~ ——L vy - vo =0
E R A
f i
Vo Ry

Los resultados muestran que la razén de voltaje de salida total al
voltaje de entrada es dependiente solamente de los valores de
resistencias: R1 y Rf, asi podemos obtener un amplio rango de
ganancias tan precisas como lo sean las resistencias utilizadas ¥
solamente la afectaran ligeramente la temperatura y oOtros

factores circuitales,

Si utilizamos como componente de la realimentacién un
condensador en lugar de la resistencia, el circuito resultante es

un amplificador integrador.



i
Yo = Sq,"n"iﬂt
Yo=Kk R J—'} & =
ik teg! IoVe=0

|

MO o= s

V,  SCR jwRC

FIG. N? 15.- Circuito amplificador integrador

Reescribiéndolo en el dominio del liempo tenemos:

|
Vo (0= - 2= S v, (1) at

Esta ecuacién muestra que la salida es la integral de |la entrada

cen una inversién y un multiplicador de escala de 1/BC.

La abilidad para integrar una sefal dada proporciona al
computador analoge la posibilidad de resolver ecuaciones
diferenciales y por consiguiente permitir simular una amplia
variedad de circuitos eléctricos analogos a los sistemas fisicos

&n su operacion.



1.3.- FUNCIONES DE TRANSFFRENCIA DE CIRCUITOS DE SEGUNDOQ

ORDEN

La funcidn de transferencia de un filtro de segundo orden tiene la

siguiente forma general:

2,
S SR donde A, B » O siempre
52+ AS + B

H(S) = m

También conocida comeo funcidn bicuadratica, la podemos

reascribir de la siguiente forma:

2 4
H(g) = A, = WeS * We ;A

SZ+ ot W, 5 + Wa

donde A, = amplificacion basica

o« = coeficiente (damping)

v, = Trecuencia de polo

wsr = frecuencia de polo en Tiltros pass bajo y pese alto
a) Para un circuito de filiro pasa bajo la funcidn de transferencia
seria:

H(S) = —D

Se+ A5 B
2 2
H(s) = — Rt = —Aeiy

2 z
g +n-|wg5+ wq



Q0,707 # Q¢0,707

_ 4
¥ (k]

FIG. N® 16.- Respuesta de frecuencia del filtro pasa bajo

Veamoslo mas claramente con un ejemplo. Un filtro pasa bajo de
segundo orden consiste en dos pares de combinaciones RC vy tiene
una pendiente de 40 dB/década. En la frecuencia critica fo la fase

as de 90 grados.

FIG. N? 17.- Circuito de filtro pasa bajo de segundo orden

Después del analisis respective obtendremos la siguiente

ecuacion:



Ao

Win =
Rz N | Ri_ 15{1-;;&}

+

Resolviendo y egrupando coeficientes tenemos :

Ao
Vo _ C,C,p8°
Vo R,R,C,C,S°+R,C,S + | +RiC,5 +RIC,S(1-A )
R
Vo Ao
Vin R R,C,C,S7+R,C,+ RIC, +RIC, (1-A_ ]S+ |
..
Yo FE1E2"‘:1r:..1:
Vin 2, [RaCy *RIC, +RAC, (1- A 1
RR5C.C, R RzG:C,

Obteniendo una ecuacion del tipo anotedo :

2
A
H(S) = :*:w“
G2 4l Gy .
a
de donde 1a ganancia es :
Ao

|G| =

Vi-w??ew?/g?
y la relacidn de fase

w /(]
| = we

@ = -arctan



El filtro de segundo orden depende tanto de la frecuencia de polo
wg como del coeficiente o factor Q, los cuales nos indican Io
estable que es el circuite. Como apreciamos en &l grafico
anterior para un factor Q > 0.707 exite un rizado u ondulacién en

'a respuesta de frecuencia, el cual desaparece cuando Q< 0.707.

b) Para un circuito pasa alto la funcién de transferencia serd la

siguiente:
z
H(S) = s
52+ AS + B
2
H(S) = Aq >
52+ﬁ-‘3+ "|'|"2
Q 9

y su grafica, la que se muestra a continuacién:

H(S) Q31,414 H(s) 0¢1,414
ﬁmT Dot 4 040,707
TR PSRN it By essanisaimnaias
R SRS S-S ] A
d .t 1 g ' 1
' . : —
ks fg r[Hz] fy T[H;]

FIG. N® 18.- Respuesta de frecuencia del filtro pasa alto



Como ejemplo tenemos :

=
1
| S
g S L S B
E1 EE L ] "'."d,
R
r
6"‘) Y; R, [:|
R
i
AT AT

FIG. N2 19.- Circuito de filtro pasa alto de sequndo orden

Luego de realizar la deduccién correspondiente tenemos que

Vo Ao 52
Vin
R, R,C,C, > " RRLEE,

Como podemos apreciar la frecuencia critica wg es la misma gue
la del circuito de filtro pasa bajo, no sucediendo lo mismo con el

factor Q. Asi tenemos que para:

Ao €2
H(S) = 05
Ezt%g-r Wgz
de donde 1a ganancia es :
As w2
6= =t

. -
Vi -w2)®ew2/q?



como vemos la ganancia es directamente proporcional al cuadrado
de la frecuencia y la fase es igual que en el circuito del filtra
pasa bajo.

g = - arctan %/a

2
=W
L=

c) Para el filtro pasa banda tenemos que

H(S) = =E5
5%+ AS + B
_ Mg
H(S) = Aq 8
w?
[ 2 i'
fl. '1: I!lH f[Hz]

FIG. N® 20.- Respuesta de frecuencia del filtro pasa banda

Los parametros de importancia en un filtro pasa banda son su baja
y alta frecuencias de corte ( th y fl ) , el ancho de banda ( B & af),
la frecuencia central { fo & wo ), la ganancia en la fo ( Ao ) y la

selectividad o factor Q.



Af= [, = 1T

en rad/seg B

11
=

]
£

la frecuencia central es

= TH_ fl.
w':: WH-W

La selectividad o factor Q es la razdn de la frecuencia central
para &l ancho de banda.

Te
D'm
Q = Ne

B

Esta nos da una medida del nivel de selectividad del filtro, a
menor O, menor ancho de banda, esto significa que el filtro es mas

selectivo. Asi tenemos que conociendo Q, podemos obtener :

L= T I||| 1 .r_
20

lII-H= fi: tif L - 0= | /=
2 ¢

Revisando el ejemplo y realizando las deducciones necesarias
llegamos a determinar que :




[
=4 . :IR
1
—— 1] o S
G \

el =%
O[],

Amamr Jmmmyr Ereees

FIG. N® 21.- Circuito del filtro pasa banda de segundo arden

1
Gz )S
2 i+ B
2 [ 1 3
> RaC "R RyR,C2

H(S) =

comparando con la ecuacién general podemos calcular cada
parametro estudiado.

d) La forma mas sencilla de realizar un filtro noteh es sustraer la

salida de un filtro pasa banda de su entrada, tal como veremaos a
continuacion



sustractor
| e FILTRO (7(
' PASABANDA e

FIG. N2 22.- Respuesta de frecuencia del filtro notch

oY
W
“hgs
1 ':: 3 = L, E "ﬂ'l'l'll
3+ ——=5+ W, +
hﬂ
Obteniendo :
z
H(g)= _AolS2+W, )
Wy
sh—u—“5+ w2
O sen:
H(s)= 1152+ D
52+ AS + B
H(S) +
Ag



Il . - DISENO DEL CIRCUITO ACTIVO UNIVERSAL

En el capitulo anterior estudiamos brevemente las caracteristicas
de los elementos en que se basa nuestro circuito. En el presenie
capitulo revisaremos mas detalladamente el circuito que vamos a

implementar y los componentes que vamos a utilizar,

2.1.- CIRCUITOS DE FILTROS BICUADRATICOS

Para obtener mayor informacion acerca de los circuitos de filtras
bicuadraticos universales hemos consultado en la literatura
correspondiente, encontrando lamentablemente que en la mayaria
de los textos consultados los circuitos son muy similares entre
ellos si es que no eran idénticos, por esta razén analizaremos a
continuacién Unicamente dos de estos circuitos que son  muy
parecidos entre si . Sobre ellos queremos demostrar el porque

estos ocircuitos no  son  los Mas convenientes para nuestro



proyecto . Uno de los puntos fundamentales de este trabajo es que
el circuito que se utilizara debe permitir que el ajuste o
seleccion de los coeficientes de nuestra funcidn bicuadratica sea
realizado en forma individual e independiente, esto es gue el

cambio de uno de los coeficientes no altere a los otros.

| S
—Hﬂ— & Cz
— 1 )
= == Ry
Cy _ Ry
} —i_
= R
+ >__|:T_"
—
I
v,
e R Rﬁ- ]
W, 4 l
: K | |
IRy : Fz= ! . R. = i
Bk S V- S ’ " K1 K2 VBC;
— | HV.E |
R ; Rs= ' - Ry . R7=KzR
K2(MA-C)Cy * > DCa2 ° Re M8 7= Kz2FRg

FIG. N? 23.- Ejemplo de circuito de filtro universal

Como podemos observar los coeficientes A y M son directamente
proporcionales y ajustables a través de las resistencias R1 y R&
respectivamente, pero no sucede lo mismo con los otros
coeficientes, ya que, por ejemplo el coeficiente B depende de dos

resistencias R2 y R3.



A través de R4 se influencia la suma de M, A y C; y a través de RS
se alteran tanto el coeficiente B como D. Asi vemos que para

nuestro proposito, este circuito no es el necesario.

— . ’I_

! 1. | -P:“

1 K1 1 1
Rz ——: R2z—— - Rzz—r1— ; Ras=
A Cy VBCa * * KIVBG B K2(MA-C)C,
kK2 MA -C 1
Fs = 3 Rg = ——— I'.I"E R : Ry= —
k2R K1 MB =D T

FIG. N? 24.- Ejemplo de circuito de filtro universal

Tambien para este circuito observamos que los coeficientes no
pueden ser relacionados independientemente al igual que en el
circuito anterior.  Por esta razdn éste tampoco sirve para
nuestros propoésitos. A continuacidn veremos el circuito que
vamos a utilizar, el cual nos permite realizar la no dependencia

aentre los coeficientes de nuestra funcidn de transferencia.



22~ DERIVACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENC A

K.= K.= K = K =nodos
1 z 3 4

FIG. N2 25.- Circuito de filtro universal escogido

Wi
H(S) = ——
( Ve
0 o
Vi - Q i
E”K1 3%:{M—VEJ'EE1+M‘E‘1¥G
1} 0 Q
5 2 X5V 0
En K, 2 M5 M- Vo N5V + (M3~ V,)-SC,
Rz Rio Rz
0
EnKs - v4—}-’§= Vs - Ve z Vs - Vi
Es K= Re
V- V7 V7=V
EnKg : =
? Fa =
M Ve
EHK.I.—E—I -'?25E1"“E: ye queV, —» 0
En K, : i OO T,

R, - EID-—E-;—M’.,SEE ya que ¥, — 0



Va — Ve Vi
En K3 Fe —E? E.; ya que Vo — 0
En K4 & despejando Vg = - —2R@

Ea Eg Sd R Fg

Reemplazando K, en |.-::1 Y obtenemos la ecuscidn HS

. Wi W Vi Y
K ettt 2 8l | SO G, R, |- Y&
5 Ry ‘[( Rio Rz veo E:") EJ R4
Con K4 en K3 y despejando Vs tenemos
Hg Ry Rg
Con V4 Yy Ve en el nodo o ecuacidn Kg . tenemos :
K: b g, E_E_EL_C/,EEEE __ViRe SE;DEz , VoRa
R [\ Rio Rz \ PRgRy Re RaRg4
Vi [ VoRs ViR ("'n"nEB Rs ViR VaReg
——ueiGhy | SRR VIR - 215CR 2
E'1 1 E'm R; H'gn R? EE 282 EgEq
Vi __ge, [ VoR2 ViR, VoReRsSC,R;  ViRsSCyR, . VuRs
Ry Rio Rz Rg R7 Re RoRy
i=vnE:5E,*v1E35ET+vnEa RsS“CzRyCi ViRsS?CaRaCy . VoRa
Ry Rig Rz Rg By Fg RgRy4

&

Wy [EEEERE Ci 52

_.EEE_I5'+

Rz Ry

EEEEEEET - EE{:I

Rq Ry

|
52 S+ =
R
H(S) = :" : : ERE R
i ReRsCaRCy 2 F2C, Eg
5
Rg Ry A 1o +Egﬁ4

J_:’ 3 .H..ﬂ':RE RsCaRaCycz, EE!FJ L

RgR

J



Despejando 52 en el denominedor tenemaos -

Re R7 c2__RoRy . Rg R7
H(s)= Yo - _R8Rs ° "ReRsRsCz ~  ReRiRsCaR:C
Vi 52 i Re Ry 3 R
ReRsC2R 10 R4RsC2R2C;

Comparendo esta ecuacidn con la ecuacidn general -

2
S ]
H{S}: 3‘: MS* + (C -

i S+ AS + B

obtenemos las ecuaciones de cada coeficiente, asi tenemos gue:

1 Re Ry
o B .
Rg Re
g =il SRS
" Rio ReRsCz
B = 1 ) Ry
T R4 RsCzRacy
Bra: wl o BRRT
" Rz RaRsCz
R
o = Rg R7

Ry RgRsCaRaC

Asi tenemos que cada coeficiente depende de sole un elemento,
manteniendo los demas componentes de la ecuacidn constantes,
asi podemos fijar individualmente cada uno de los coeficientes

independizandolos unos de otros.



Para calcular la ecuacién de transferencia Y por consiguiente sus
coeficientes podemos utilizar la siguiente tabla:

Filtro pesa bajo —— M
Filtro pasaalto —— C
Filtro pasa banda —— M
Filtro notch — H

o9 0
W on
NDooo

s b1

=8 B 5% D

oy

TABLA N2 2.- Relacion entre los filtros ¥ sus coeficientes

Tomando los circuitos que usamos de ejemplos al explicar cada

filtro podemos demostrar cada una de estas afirmaciones.

2.3.- CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICO

Como nos damos cuenta en la funcidén de transferencia los
coeficientes son wvariables, y logramos variarlos al variar las

resistencias de las cuales depende cada uno de ellos.

Ya que los cosficientes mencionados no deven ser solamente
variables, sino que también sus posibilidades de variacién deben

ser reproducibles, hemos escogido una combinacién de circuito
codificador con un convertidor digital analdgico.,



Analicemos brevemente el proceso de conversién digital
analdgico; basicamente es el proceso de tomar un valor
representado en el codigo digital en la entrada y convertirlo a un
voltaje o una corriente en la salida, el cual serd proporcional al

valor digital de entrada.

En la entrada de un convertidor digital analdgico D/A, se mezelan
una palabra digital y un voltaje de referencia poara controlar la
salida. Para la mayoria de los convertidores D/A  comunes, |a
palabra digital de entrada va a estar en cualguier codigo binario o
BCD (Binary coded decimal). La salida del convertider D/A puade
ser dada como una corriente de salida o como un voltaje de salida,
dependiendo del disefio del convertidor y de los requerimientos del

Usuario.

| corriente de salida
Vo =voliaje de salida
Vrer = voltaje de referencia

- TR Bn = palebra de entrade de n-bits

L

FIG. N2 26.- Diagrama de bloque de un convertidor D/A



Todo cenvertidor digital analégico basicamente sa compone de una
interfase digital la cual se encarga de convertir las entradas
digitales en niveles de voltaje o corriente apropiados para
manejar un conjunto de interrruptores electronicas que forman la
red de conmutacién, los cuales, generalmente son ransistores
bipolares o unipolares (FET), estos interruptores conmutados por
las sefales digitales mandan a la entrada de la red de precision
las senales de referencia fijps. La red de precision esta formada
por las resistencias. Por la manera de conectar las resistencias
en esta red podemos dividir a los convertidores digitales

anologicos en dos grupos:

- convertidores D/A con resistencias ponderadas
- convertidores D/A con escalera R-2R.

Para el primer caso consideremos el siguiente ejemplo:

_ﬂn——o—ﬁ ’\
o
0 1 Ez s Ve
— —
o) . :RII R.= R/ 2°
—— O F..‘l: R/ 2!
of Re Re= R/ 2*
sils s B :,
I"l"rr'l'-."f“ | S * LSH EU— K "Ii Eﬂ

A

FIG. N® 27.- Convertidor D/A con resistencias ponderadas



Es un convertidor D/A con resistencias ponderadas. La entrada
digital de 4 bits maneja los interruptores S0, S1, 52, $3. Cuando
'a entrada digital corresponde a un uno l6gico el interruptor pasa
en posicidn 1, conectando la entrada correspondiente de la red de
presicién a Vref y cuando es un cero ldgico se conecta a fierra.

Las resistencias de la red de presicion BO, R1, R2, R3 estan
ponderadas de modo que sus resistencias son inversamente

proporcionales al peso del digito binario correspondiente.

Ya que el amplio rango de valores de los resistores que deben ser
utilizados es dificil de producir en forma de circuito integrado
con la presicidn requerida en un amplic rango de temperatura se
utiliza mucho mas el convertidor con escalera R-2R. El siguiente

grafico representa a un convertidor bdsico con escalera R-2R:

R
EﬁEE
i o 1
[ ]' n
il
'n,‘.-"f mlm.

FIG. N2 28.- Convertidor D/A con escalera R-2R

R R R

R
2R| | 2R
] | I ]




Este utiliza resistencias de dos valores solamente. Observemos
gque este sistema requiere del doble de resistencias para &l mismo

nimero de bits de entrada que en el convertidor de resistencias

ponderadas.

Para explicar méas sencillamente su cperacion consideremos que
S0=1 y los otros son iguales a cero. Aplicando el teorema
Thevenin tenemos una fuente de voltaje Vref/2 en serie con la

resistencia R.

l_r_1—-l_u-‘, | e e L
Vief ———
s 2K 2R {J 2R
R b

FIG. N? 29.- Convertidor D/A reducido (teorema de Thevenin)

Repitiendo la aplicacion del teorema de Thevenin vemos que en
cada una de tales aplicaciones la fuente de voltaje es nuevamente
dividida por dos, mientras que la resistencia equivalente Thevenin

permanece constante en R.



Ahora consideremos la principal caracteristica que sirve para
describir la calidad de funcionamienta de un convertidor D/A, ésta
se llama resolucion, y se define como el cambio mas pequeno de
voltaje que puede ser producido a la salida del convertidor como

resultado de un cambio en la entrada.

Tambien denominada tamafo de paso, por ser la cantidad de
voltaje gue cambiard a medida que el codigo digital de entrada va

de un paso al siguiente :

A= 20 4 : pasos o escalones
n: *debits
" Ve
Resolucion = =

En un convertidor D/A de 10 bits de entrada tenemos 1024 pasos o
escalones. No solamente tensiones se pueden regular sino

también se lo puede utilizar como resistencias variables.

Mormalmente se lo utilizan con entradas digitales pero también
podemos utilizar entradas en codigo BCD, que para nuestro caso

sera lo mas apropiado,



2.4 - CALCULOS DE LAS CLASES DE FILTROS

8 ) Filtro Pasa bajo . -

Le forma general de un filtro pasa bajo es la siquiente -

2

H(S) = Y H(s) = —AeWd
52+ AS + B 52+l:f'9*wg2
donde: D = ﬁ.,mz = m%&.
1
A= = —5-15:”—"
B = wf B
B,
Tipo de filtro orden 8, b,
0.5 dB Tschebyscheff 2 1,3614 1,3827
1 dB Tschebyscheff 2 1,3022 1,9515
2 dB Tschebyscheff 2 1,1813 1,7775
3 dB Tschebyschefr 2 1,0650 1.9305
Bessel 2 1.3617 90,6180
Butterworth 2 1,4142 1,0000

TABLA N2 3 - Coeficientes de compensacién 8, y b

De acuerdo & 18 funcidn de transferencia tenemos gue -

H'? Eg

E| E:z RE l:1 ':z Eﬂ




Rs=Ry;= R | Cy=Cp=C; T=RC | w=271,

Keemplazamos en las ecuaciones antes anotadas y obtenemos lo
siguiente ;

7 9 4
q - Rig Rg 1 _¥B
Rg 4 7 A
R. R
A.wf— T ks
Z°R1 Rg
J'i'lm = E? E i = R‘;‘EE 'Z“Rq'
T'R1Re  w,. FRiRg B4
A = 4% D
RiRg B



b) Filtro Pasa alto

Le forma general del filtro pasa alto es la siguiente .

2 .
H(S) = — 1S H{5) = Aq S5
FEASED Sz+%5+wg3

donde M = A, ; A:I'éi'. y B=Wgz

De acuerdo con la funcidn de transferencia tenemaos que ;

Ry R
M = 7 Rg

Re Rg
" Es Rg
B = i

51 tenemos que :

Reemplazamos en 1as ecuaciones antes anotadas y abtenemos 1o

siguiente:




D
I
A
=D
A
@
m—l
&
In kL
pfcﬁ |-

¢) Filtro Pasa banda

La forma generel del filtro pasa alto es la siguiente :

— 'ﬁ'“‘w‘*s
HS) = — ‘A“ H(S) = :
4 W
S 52+"—u¢5+ an
Hg VY, Yy
d e 2 R ; = e
onde C = A== 5 B=w

De acuerdo con la funcién de transferencie tenemos que :

B R7 Re
E5 RB EEEI
R R
i 7 Rs
Rs Rg RypC,
8 = 22

R Rl € B



51 tenemos que :
Rs= R, =R ; Cy=Cq=0C 3 ¢ = RC

W.g.: Eﬂfu ) B

Reemplazemos en 1as ecuaciones antes anotadas y obtenemos lo
siguiente :

? 4
: Rig Ra 1 _¥B
C - A w Ry R

Q Rg Ry T




25- CARACTERISTICAS DE |OS ELEMENTOS UTILIZADOS
Y SU JUSTIFICACION _TECNICA

Durante los puntos tratados en el capitulo anterior y en el
presente capitulo hemos mencionado los componentes que forman
nuestro circuito entre los cuales tenemos como elemento
fundamental los amplificadores operacionales, y en segundo lugar
en importancia los convertidores digitales analdgicos, estos dos
elementos son la base de nuestro proyecto que conjuntamente con

resistencias y capacitores forman el circuito en mencian.

Como amplificador operacional utilizamos el op-amp 741 en un
circuito integrado de configuracion TBA 221A, el cual mostramos

a continuacion:

TBA 221
OFFSET ] i
- =
ENTRADA (=) i > 1 + Il..-".r
ENTRADA (+) [ = (1 saLpa
-y i ] oreser
f b 8 y - -

FIG. N® 30.- Amplificador operacional TBA 221A



Este amplificador fue escogido en base a sus caracteristicas, las
cuales adjuntamos al final, y debido a su bajo coste lo cual

también es un factor importante a considerar.

Para mantener una facilidad y sencillez al escoger los
coeficientes de la funcién de transferencia utilizamos un
interruptor codificado de salida BCD de cuatro bits, el cual naos
permite reproducir los valores utilizados en el disefo del filtro

determinado.

Como la salida de este interruptor es BCD utilizamos como
convertidor digital analégico uno cuya entrada tenga la misma
codificacion. Para esto escogimos el convertidor D/A AD7525 &l
cual es un CMOS de 3 1/2 digitos BCD que cumple funciones de ser

un potenciometro digitalmente controlado.

Adicionando un opamp externo, la salida puede ser digitalmente
controlado desde o a 1.999 Vin con una resolucién de 0.001 Vin.
Mas caracteristicas técnicas adjuntamos al final. En el interior
del AD 7525 se encuentran tres convertidores D/A de cuatro (4)
bits cada uno y un divisor de corriente. En el pin de salida se

preduce la suma de las corrientes de todos los convertidores,
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FIG. N2 31.- Convertidor D/A AD7525

Estos convertidores estdn ordenados de acuerdo a su priaridad.

Para comprender mejor la funcidn del AD7525 vemos

aplicacién en un circuito inversor -

Rr

FIG. N# 32.- Circuito inversor

s5u



En lugar de la resistencia RO se coloca el AD7525 y renombramos

a Rr por Rfb. Asi tenemos que :

Voo Ry, __]\
I + = Ya

FIG. N? 33.- Circuito inversor utilizanda RDA

R,
R

Ve
V.

m

En el circuito inversor sabemos que Vo= - — V=

o

Con el convertidor tenemos que H"’n* i A donde E‘“ es la

ED#

resistencia variable del AD 7525 .

Se puede fijar el cédigo del interruptor entre 0 y 1,999, Al
utilizar este dispositivo como un potencidmetro se debe deducir
el comportamiento de la resistencia en dependencia de =su

cedificacion. Mayores datos técnicos adjuntamos en el anexo.

Estos son los principales elementos que conforman nuestro
circuito junto con resistencias de acoplamiento y capacitares

para mantener y filtrar la sefal de alimentacién.



Para poder analizar el comportamiento

de dicha resistencia partimos
de la siguiente ecuacion :

1
K -
DA codigo
Ros 22 @ I
e cédigo

Considerando que K = R 2" donde n = * de bit

resistencia del conductor
del circuito R-2R

n
RxL

Tenemos que
EDA = El'?n

" cédigo

Como podemos aprecier en el grafico para las resistencias Re. y Ea
el voltaje de entrade se subdivide en ¥,/ 10y V./ 100 respectivamente:

1.0DIGIT i Ryg
o OUT

0.1 DIGIT

0.01 DIGIT

in..'r'lﬂi'.'l Wr lll-_.
--- GND

n—

o001 DIGIT g 271" R
o] s — P )
D S

¥ GND

FIG. N2 34.- Circuito del AD7525



Roa = Ry || Rg ||Re || Rp

1.6 R
Ry =itk ; :
) Codigo A Codigo A puede ser 0 6 |
e L Codigo B =0,1.2 g
8~ CédigoB GO B0 R

1.6 R, l
Cédigo C 0.1

Re

CédigoC=0,1,2, .8

16 R |
R, = s s s )
o Cédigo D 0.01 Codigo D =0,1,2,....... 9

La conductividad del convertidor es

E=I+I+r-r1

o By R R R

- Cadigo A . LodigoB . Cédigo C & + Cddigo D
PA 16 R 16 Ry 16 R, 1.6 R,

Q.01

o 1 :
pa- T—— | Codigo A+

16 R, 10 0 10

LY /
o
Codigo BCD (decimal)

CédigoB | CodigoC . Cédigo D u.m]

Cadigo BCD (decimal)

DA 6 R,
A 1.6 R,
PA Cédigo BCD (decimal)

Para comprobar la conductividad de esta resistencia tomamos las
siguentes medidas. Armamos un circuito constituido de una

fuente de tensidn continua de 10V, el convertidar DVA y un



amperimetro. Tomamos medidas de 1 para diferentes valores de

codificacién y obtenemos:

T
Roa "\i}’

ST [

FIG. N® 35.- Circuito probador de conductividad de RDA

Utilizendo una R = 10.8 KQ yreemplazendo en la férmula obtenemos
los datos tedricos.

r s EDJL EDJ\
“00190 | tasrico medido & Ervor
0.001 17.28 MO 16.95 MO 1.9
0.002 | 864MQ 8.47 MO 1.9
0004 | 432MQ 438 MO 1.4
0.008 | 2.16MQ 2.25 MQ 4.2
0010 | 173M0 1.77 MO 24
0020 | 864 KO | B695KQ 06
0040 | 432 KQ | 4444KQ 28
0.0B0 216 KO 2173 KQ 0.6
0.100 | 1728K0 177 KQ 2.4
0200 | B64KQ 86 K0 0.4
0.400 432 KQ 42.16 KGQ 2.3
0800 | 216KQ | 21.74KQ 06
1.000 17.28 KO 17.24 KQ 02

TABLA Nt 4.- Calculos de RDA
Al ser la diferencia tan pequefa, tomaremos como parametros los
valores tedricos en la fijacion de los coeficientes de la funcién de

transfarencia.



2.6.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO

Realizando las sustituciones correspondientes a las resistencias
variables que regulan cada uno de los coeficientes de la funcién de

transferencia, tenemos el siguiente circuito :

1Iri. I L
'.rl Roms auT |*I' W 1 auy
— — e

auT

EI:II'IW'

i
FIG. N® 36.- Circuito final del filtro universal

Y su funcién de transferencia es la siguiente :

RsR? 2 RgRy = Re Ry
H (5) = Ra Rpas RpazReRsCz RoaiRsCaR2CiRg
-5 Rg Ry &g R~
ReRsC2Rpai0 RoasRsCaR20y




.- CONSTR ION Y P o EXPE NTALE

En este capitulo revisaremos las pruebas experimentales gue se
realizaron una vez construide el circuito definitiva, el cual ya

hemos analizado en los capitulos anteriores,

También realizaremos una comparacién entre los datos tedricos
calculados y los que se produjeron en la practica, y analizaremos
la veracidad y confiabilidad de los mismos junto con el analisis

de las graficas correspondiantes.

3.1.- CONSTRUCCION DEL CIRCLUITO

En los dos capitulos anteriores, hemos revisado el funcionamiento
de los diversos tipos de filtros, asi como también hemos

analizado wvarios circuitos encaminados a encontrar uno



que satisfaga  nuestros requerimientos. Habiendo determinado
que circuiteria es la mas conveniente y escogidos los
componentes que mejor se adaptan a cumplir los objetivos de
nuestro trabajo, debemos proceder a la construccién de nuestro

proyecto.

Luego de haber probado nuestro disefic en un protoboard,
procedimos a disefar el arte para elaborar la placa del circuito
impreso.  El disefo del arte ocupd ambos lados de la placa
reduciendo asi el tamafo de la misma y la complejidad del disefio.
Una vez confeccionada la placa por los métodos convencionales y
posicionados los elementos respectivos en sus correspondientes
ubicaciones, procedemos a la prueba final para comprobar la
efectividad del circuito. Despues de probar el buen
funcionamiento del circuito en la placa impresa, lo colocamos
dentro de una pequefa caja tomando las precauciones de
aislamiento correspondientes, para por un lado darle una mejor
presentacién al proyecto y por otro, para permitirle al operador
del mismo una mejor operacidn ya que tanto la placa como los
interruptores de fijacion de los coeficientes se encontraran fijos
y con los conectores o plugs de entrada y salida bien
identificados. Por dlitimo realizamos las pruebas experimentales
finales y comparamos estos datos con los valores tedricos
calculados, para poder analizar la confiabilidad y veracidad del

praoyecto.



3.2.- PRUEBAS EXPERIMENTALES

a) Filtro pasa bajo ;

D
52+ AS+B

H(S) =

=32, As=s860., B=15 tenemos que -

32
5%+ 605+ 16

H(S) =

Estos vaelores representan segin el anexo A "Tabla de parameétro”
8 los siguientes valores

D =32 — 9249 x 10
A = H0 — T49]
B =16 — 206 x 107
N oilse e Ton
B

B=w wy=VBb = 630621[rad/seg ]
I's:-ﬂﬂ—-: 1.0036 [ KHz ]

Zn

_ B _

0 T 1.3

Segun el grafico en la seccidn 3.3.a, tenemos que -
A,=128dB = 201logV

A,= 4365 [V]

fg = 0.996 [KHz )

Este es un ejemplo de como se calculsn los velores tedricos Y
experimentales, olras pruebas, 1 gréafice y la tebla correspondiente
englizaremos en el siguiente subcepitulo.



b) Filtro pasa alto -

z
MS
HIS) =
() 2+ AS+B
M=1999 , B =1958 , A = 1025 tenemos que -
'z
H(S) = —1299S

62+ 10255 + 1958

Estos valores representan segun el esnexo A “Table de paramétro”
8 los siguientes valores :

M= 1999 — 2,06
A = 1025 — 50645
B = 1958 — 2521 x 10?
B=w, wg=\B = 5021386 [red/seg.]
fy=—2 = 7,9917[ KHz |
27
Q jﬁ: 0B84
A
M= A, = 206

Segun el grafico en la seccidn 3.3.b, tenemos que -
A,= 63 dB = 201og V

A,= 206 [V]

fg = 6,937 [KHz ]

Este es un ejemplo de como se celculan los velores tedricos Y
experimentales, otras pruebas, la gréfica y 1a tabla correspondiente
analizaremos en el siguiente subcapitulo.



c) Filtro pasa banda:

C5
H{5) ==
) 52+ AS+B
Ciz . BEER . A = tenemos que :
52
HEE}_—_52+5+I

Estos valores representan segln el esnexo A “Tabla de paramétro”
a los siguientes valores ;

C=1 — 5418
A=1 — 5819
B=1 — 1287 x 10°
B=w  w=\B = 113446 [rad/seqg ]
f =% . 180,66 KHz)
27
VB _
Q= - = 19,50
A= £ - 093]
A

Segun el grafico en le seccidn 3.3.¢, tenemos que
A,=05 dB = 201log V
A.= 1.06 [V]

in

Ty = 184 [ KHz ]
Este es un ejemplo de como se celculen Jos valores tedricos y
experimentales, otras pruebas, la gréfice y le tebla correspondiente

snalizaremos en el siguiente subcapitulo.



3.3.- GRAFICOS DE CURVAS CARACTERISTICAS

a) Filtro Pasa bajo

coeficientes 1’IiI Ay
LINEA A B D teirice medide tedrice medida
1.8 60 | 16 | 32 | 1,004 | 0,996 | 45 4,365
1,8 108 23 47 1,19 0,996 4.6 4 365
1.c 153 31| 62 | 1,005 | 0,908 4,3 4,365
I.d 239 20 | 100 1,004 | 0,996 4.5 4 365
i T
LINEA A NE”BCIEMZS tearice q medido tedrica Aomdm
28 108 23 47 1,018 | 0,986 4,59 4,36
2b 108 43 47 1,392 | 1,316 2.45 2,37
2¢ 108 &3 47 1,685 1,585 1,67 1,64
24 108 83| 47 1,934 1,519 2T 1,23

TABLA N 5.- Resultados experimentales del filtro pasa bajo
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b)

Filtro Pasa alto

coeficientes

LINEA A B M I'I;I A,
1.8 1025 1958 | 1999 6,937 2,06
1.b 0325 1958 1999 8,8 2,06
1.2 1000 1958 1999 6,86 2,06
1.d 0700 1958 | 1999 5.9 2,06
l.d 0900 1958 | 1999 6,414 2,06

coeficientes

LINEA A . M I'1i| A,
2.8 1025 0038 | 1999 8,84 1.97
2b 1025 | 0458 1999 7,64 1,99
2.0 1025 | 0858 1999 65,94 2,02
2d 1025 1958 1990 1,17 2,11

TABLA N2 6.- Resultados experimentales del filtro pasa alto
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¢} Filtro Pasa banda

‘ ] fo | fo|r ‘fm q Ao ‘ ‘
Lined| tesrice | medids] * feorico [ medida twm|rruj_ A B C
1 ‘ iEDE] rad‘a?gﬁ‘ 189 ‘193 |:95 ’Gﬁa‘mﬁlﬂﬂﬂl‘ ‘aam
fo fo | f ‘ ‘
Lined! tsérice | medido gl iwrm[ tl-urwqued'.td B C

|ar:+?-1 ?| mu| 2923 ‘Eﬂﬁﬁ!l 0 3?5| 0 435| 0. 93 0 ~;| |1;99| :999| 1999

, fo fo | 1 ] . 0 Ad
LINes| teirico | medida| ° ! teerico | medida [teérico |medida A B c
3.0 |BO74,7|7838( 7465 | 8191( 11,1 | B8 | 12,2/153] 99| 1999| 999

3b |BO74,7 | 7836 7519 8566| 12,3 | 9,79 |12,4(15,3] £&9| 1999 939
Jc [BO74,7 7840 7199|8625| 5,5 | 4,38 (467|5,6/| 199 1999 999
3d |Eﬂ?d,? 7836 6824 (9173 333|292 (3,11 3,4| 299] 1999| 599

. fo fo |[f b Q Ao
Lingd) teérice | medids] 7 » tedrico | medido "5ri"“lfl“_‘.ﬁiﬁ2| A B C
48 | 999 2982 | 315 | 674 | 3,66 | 4,04|69,7|62.4 16 11{1199

4b (10056 | 976( 907 | 1058| 6,46 | 6,78/ 69,7(62.4 16 I1) 1199
4C (1289,81253|1185 | 1330| 8,64 | B,7 [ 69,7(63,1] 18 311199

4d (15218 (1478|1411 | 1550( 10,63 (10,27 69,7|63.8
4.e |1806,3 (1755|1690 | 1625(13 12,19| 89,7|64,5

16 7111185
161 100]| 1189

TABLA N2 7.- Resultados experimentales del filtro pasa banda
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3.4.- DIAGRAMA EN BLOQUE DEL CIRCUITO PARA LA MEDICION Y
E_AP ICION

Bl
o []
=)
Sall
Al
ik

4]
©
=T Seeg g
O | O o Y | =
o o 0O 0O 5
I o ol B
I

e

FIG. N2 45.- Elementos utilizados en la medicidn

1.- Fuente de poder +12 V, -12 V
2.- Circuito activo universal

3.- Generador de sefales

4.- QOsciloscopio

5.-  Multimetro




IV.- DESCRIPCION DEL APARATO

En este cuarto y UGltimo capitulo revisaremos nuestro circuito,
haciendo un resumen de los elementos utilizados, su ubicacian
dentro del circuito impreso y el diagrama del mismo. Asi como
también analizaremos el manual de operaciones para el filtro
universal, de tal manera que nos permita utilizar este proyecto
de una manera mas agil y sencilla en las futuras aplicaciones en

los laboratorios.

4.1.- MANUAL DE OPERACION

Tomemos para una mejor explicacion del funcionamiento del
sistema un ejemplo y realicemos todos los pasos necesarios para
formar un filiro deseado. Supongamos que queremos utilizar un
filtro pasa bajo del tipo 3 dB Tschebyscheff, sabemos que en un

filtro pasa bajo los coeficientes C y M son iguales a cero y los



factores tipices para un filtro del tipp Tschebyscheff 3dB son

a, = 1.065 Y by = 1.8305
Fara una rq = | KHz posicionamos nuestro selector en E? , e que

&,

este se utiliza para frecuencias mayores a 370 Hz.

wg:iﬂfg
W
B s b—“ = 2045 x 107

Con este valor revisamos nuestra Tabla de Parametros de B y
encontramos :
5

B =1932x 10 y B, = 206x 10’

Tomeamos Ez ye que es el valor mas praximo al deseado y obtenemos:
fg = 1003.6 Hz

Con este valor calculamos A y tenemos :
A = {“1"'"'1_;} / b, = 3480
Revisamos en la tabla de A y el valor mas cercano es 3491

Con estos valores calculamos el factor Q

Q= VB/A = 13
Otro requerimiento es que la amplitud sea de 4.5 entonces tenemaos:

A= D/B porloque D = 9276 ¥ 107

&

Revisando en 1a tabla correspondiente encontramos D = 9.249 10’
con este valor calculamos nuevamente A U tenemos A = 44898

Este ejemplo nos he servido pare conocer 1os procedimientos que se
deben de realizar sl escoger un filtro determinado.



4.2.- LISTA DE LOS COMPONENTES EL ECTRONICOS

A continuacidn presentamos la lista de los componentes

electronicos que han sido utilizados en este circuito.

Integrados

OP1........0P4 TBA 221 B
VE 1wiin AGS D/A AD 7525
E [ e D3 HP S082-2811
Resistencias

R, 2 KO 1R
Re 2KQ 1%
Ry 24 KQ 1%
Rq 10K | R
R, 75 K0 1%
E?'H 16 K |1 %
R 22 KO 1%
Condensadores

C, 10 nF 20 8
C, 10 nF 20 %
li:5 0.1 F 208
Cq 0.1 F 20%

Otros compaonentes

Socket de B pines
Socket de 15 pines
Interruptores BCD
Conectores

Cable



4.3.- DIAGRAMA DEL CIRCUITD |MPRESO

- Diagrame snterior
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FIG. N® 46.- Diagrama del circuito impreso



4.4

— UBICACION DE LOS COMPONENTES ENEL CIRCUITO (LAYDUT)

+0 O=%O-
— 10—
i 8 s | cz2[] RIE= Ra[]
L Tt L
Al = A = /Bl =3
RS R&
DIEPI o Dznpz D33P3 OP 4
R (4 R K R

51 S 2 &3 S 4 S5

FIG. N2 47 .- Ubicacion de los componentes en el circuito




45 - DIAGRAMA FINAL DEL CIRCUITO
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FIG. N2 48 - Disgrama final del circuito
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Y RECOMENDA

1.- Cumpliendo con el objetive principal de nuestro trabajo,
comprobamos que los coeficienies de nuestra funcién de
transferencia en este caso del filtro pudieron ser escogidos en

base a los requerimientos del usuario.

2.- Los coeficientes ademds de poder ser escogidos a voluntad
tambien pudieron ser reproducidos, lo cual era otro requerimiento

del proyecto.

3.- Con los filtros pasa bajo y pasa banda se obtuvieron los mejores
resultados al comparar los valores tedricos con los obtenidos

experimentalmente.

4.- Con el filtro pasa alto la relacién entre la prictica vy la teoria no
fue tan exacla como se esperaba, debiéndose al margen de

variacion que los elementos electronicos tienen.



5. -

En general la diferencia que se encuentra en todos los tipos de
filtros entre los wvalores tedricos y los obtenidos
experimentalmente se puede explicar tomando en cuenta gue los

componentes electronicos tienen una respectiva tolerancia.

Debido a la graduacién (escalonamiento) de los convertidores
digitales analdgicos, pueden existir pequenas diferencias entre el
valor decimal del codige BCD calculado y el requerido por el
usuario del circuito, pero al ser una diferencia minima no altera

de manera preccupante los resultados obtenidos.

Mediante la conmutabilidad de R7 se dividid el margen de
frecuencia en dos rangos. Desde 1806 Hz hasta 8075 Hz depende
de R7Iy desde 8,31 Hz hasta 371,6 Hz depende de R7IL.

Se debe tomar en cuenta en la amplificacidn que la amplitud da
salida no debe ser mayor a 10 V, debido a que se podria sobrepasar
ol voltaje de referencia del convertidor digital analégico y esto

podria traer consecuencias muy graves para el circuito.

- Los diodos zener que se instalaron en el circuito son de proteccidn

para evitar que al conmutar el convertidor digital analdgico se

puedan producir picos de voltaje.



10.-

12.-

13.-

14.-

15.-

Los condensadores C3 y C4 sirven como filtros adicionales para la
tensién de alimentacién y eventualmente proteccidn para los

picos en la red.

Para poder elegir y reproducir a voluntad los filiros escogidos, el
ingreso de los coeficientes que determinan el tipo de filtro debe

ser realizado en forma digital.

Para manejar esta informacién digital, utilizamos un convertidor
digital analdgico, e! cual convierte nuestro ingreso de
coeficientes digitales en una sefal analdgica, de tal manera que el
circuito pueda procesar dichas senales y realizar la funcién del

filtro deseado.

Al tener el ingreso de coeficientes en forma digital, el circuito
esta preparado para que en una segunda parte de este mismo
proyecto, el ingreso de los datos o coeficientes se lo pueda

realizar desde un microprocesador.

De igual forma con respecto a la salida, el circuito estd preparado
para que su sefal de salida sea graficada por un plotter, lo cual en

esta ocasion no fue posible pues no se dispuso de dicho impresor.

Es asi como hemos construido un circuito que ha cumplido con los
objetivos trazados y a la vez nos permite la incorporacién de

otros dispositivos que optimizan su funcionamiento.




