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INTRODUCCION

£l procesamiento digital de sedatus tiene por objato la reprecen-
tacian de sedalus por medio de wia werie de ndaervs ¥y @l procesa-
miento de tales seriea. Es docir, e tranufures uns sefial analo-
glca en una sedal v palabra digital (haciende una carrespondencia
de magnitudes analdgivas e magnttadis nuedrbcast y posterior-
mente &1 mangio e Jdiver Bas upi g tangs oo Lales ndameras. €noal
procesamienta 6@ Retiman oo purdmetros de wna sedal o e branss
forma una senal en una Torma mas descada para su manipulacidn. La
aplicacidn de los distintos algoritmas que we unan o0 2} procesa~
miento dep  sedales reguieren la evaluaclson explicita de seriuvs y
transformadas de  fourier (TF), gquo involuoran tambien conceptos
tmportantes come @) Teovama de  convaluwidaan (TCH, Tearema de
muestreo (TH), etc. [Apendice AJ.

En la seecidn de Acustica del Centra de instrumentos, UNAR, se
cuenta can squlpo para procesamientn digital de seAales {un con-
vertidor analogico-digital vy sistemas aneraos? y  otros sistesdas
para el desarrollo de medicionss acuaticasn., Pern, ¢s necessria
evitayr errores de muestres en el jponesamienty de sedales, por o
que se decidio realizar el diswedo g un Tiltro gass bajo (L)
esfpecializado con determinadas caracteristicas y pardmetros  Jde
diserfo. Por lo anterior, se araliza y discute brevenente lo que
2% un nilstema de conversidn gue contlenu los siguientess bloques:

Ce— FLP [15.4. C A/D 5.0, C 0/ FLP
FLP = filtro pasa bajo EM = sistems de musstreo

L A/D = convartidor analdyico digital SP = sistema de procesa—
C D78 = convertidor digital analdgico miento

lLa safal a musstrear sg pasa a iravas de un filiro LP de aternua-
cign tnfinita an el rechazabarda (RBI, para restringic el ancho
de banda a una frecuencia mas baja que la frecuencla de Nyquist
y evitar que se presente un woror de muenbren fefwcto conocido
comg superpasicidn de espectros ¢ efecto Aliasing) [Apdéndice A,
A este tipo de filtras Lambién se les ceunooce cunma Filtrus anti-
alias., La sefal se muestrea y cada muestra de tiewpo se convierte
gn una palabra digital., Ya en vl dominio vigilal, el prucosadac
gigital hasce cierto ndmero de funciones tales como retardo,
transmisidn, filtracidn, ebtec.. N la salida Jde ecle Llogue tiens
lugar un gprocese invarso. El filtvo LR a la salida suavica las
muestras analogicas discretas paca producic una orda de tiempn
cantinua. Para entender mejor 1a necesidad de introduciyr un fil-
tro a la entrada y salida do un sistema de conversldn ec necesa—
rio manejar el concepto de muestree [Apéndice A, Ref. 13, 143,



Entomces, el objetive es  dloefuer vy construir wo filtra LP ou-
pecializade (filtro wliptico) cou iutervale de transician pequeio
(TH el aenny posibie), atenuatico alredoedn de =80 ol g was ¥y que
el pasabianda (PB) sea 1o mas plang pusilile. So pretecds tanbien
con enle diaeno teauer un aaplio contirul oeno el o ratervalo die free
cuBne ids de  audio (O-20 Kheto Para epste proposito Ge conuideran
diversos métodos de aproxisacidn para un filtru 1P ldeal, diver~
sas configuraciones y se  prapuvse un diseso con ung realizacbdn
bicuadratica.

Lae caracteristicas de este filtro LP implican filiros muy com-—
plejos en  su canfiguracion y de vrden elevado, De low i ferentes
tipos de  aproxisacian que  existen, ceansiderandn su respuedta en
frecuencia, ol que mas s aprosima a un Tiltro 1R idesl ps el ti-
pe de filtro eliptico tlocdso pa ticular  de lod filtreas bLicua-
graticos). Este, ws wuna de las aadjorven apraximsciones para el
filtrao LP ideal aungue introduce clertas vestricoinnes respecto o
los pacvdmetros destados, bLa respupnla on frocuencio Je aute fil-
tro da  buena atenuacide @ intervalu de transicidn pero introduce
también un pequeno rizo en el PB comu &0 1l RB y como todos low
pardmatros estan relacionados es ioevitable tener un peguedo ri-
za. Ademas, la magnitud de los parametrus deseadus hace tambleén
necesarioc que el orden del filtro se incromente.

Basandornos @n 1o anterior, s disedd y conutryyo un Tiltro elip~
tice activa debidy a que tieve yentajas notables sabre Jos fTil-
tros pasivos  tales como probilemas de construccion, reguieren me-
nos espacie, mayor facilidad de ajuste, mayor dispenibilidad de
elementos activos, etc. El filtru activo viseRado @ un filtro
bicuadritico thiguad!) de Bo. orden, de I amplificadorss apera-
cionales (A.Op.) en su configuracion bavica, de 4 etapas de 2o,
orgen, con  atenuaciaon de -8 N, Intervaly de transicidan  de
0.4032 v un riza de 0.1 df on el PB. Ye uwtilizo como elemento
attivo el A.0p. 741, con un protucto dge ganancia~ancho de banda
de 1 Mhz. Los elementos pasivos utilizados son: resistenclias de
carbon con  telarancia entre 5-10 %4 vy resistencias variables de
una vuelta (de paca resolucion) vy condensadores de ceramica,
mylar y tantalium, con telerancias enlse -5 %, Fara mayor
exactitug en los CleEienlps pasivoes SR mMdie Jaran combinaciones en
serie y/o paralelo. En la construceron y evaluacion del filtro se
presentarcon problemas como limitacion del ancho de bandyg y gudoan-
cia g2l A.Op. (de importancia primaria si se rquiere buena esta-
bilidad del sistemal), tolerancia en componenies pastvos, sensiti-
vidad a wvariaciones de elenentos pasivos e la configuracidn y
principaimente el ajuste del filtro. En este ultioo punto fue nwe-
cesario consiterar ajuste indeperrdiente para cada etapa del fil=-
tro, por  lo gue se utilizu una realizacion bicwadeatica. Se wva-
Juaron 4 configuraciones bigquad diferentes para el misma Tiltro
(LPHE}), con el mismo intervalo de Frecuencia y de la respuesta ol-
tenida para cada configuvraclion se hizo una comparacidn para ele-
gir el de funcionamiento ¢ptimu. Se encantro entonces un dioeqo
insensitiva a varitaciones de elementos pasivos y un mintmo de
elementos pasivos como activos wn comparscion a4 los Jisehos bi-
quad de 4 A.Op. mas comunes.



CAPITULO 1: MEYODOS DE APROXIMACION

1.3 Filtros Ideales.

Un filtro s define, vn general, como un rircuito eléctrice gque
da una  respuesta prescrita a und eacitacion Jdada, BEets respuenta
ed Jdiferente de la excitacldn en alywia forna ecpeciflica y se do-
fine sy compartamiento  en <) domivaa el Yieampo o de la frecu-
encia. La sedal de entrada y de salida estan relacionadas pur una
integral de convolucidn (Ref. 1al. Aqui ee muneja ¢l conceptu de
filtro come una rad selectiva Jde frecuencias, es decir, que
transmite la sedal en wuna banda ¢ frecuencias y rechaza la sedal
en la banda complementaria. Los diferentes tipos de filtros ideas
les Que se COMSIORTan BN Cuanty 4 su FEuepuPtld en magnitud son
los siguientes:

1. Filltro pasa bajo (LP), a9 un filtro que permite vl paso de las
campenentes de la semal de bajda frecuencia y rechuaza las compo=-
nentes de alta freguencia. La respuesta en magnitud de un filtro
LP ideal y funciones de aproximacidn se suostran en la fig. L,

||
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Fig. } Rospuestas en magnitud para filtros LP

El intervale de frecuencias que san transwmitidas se llama
pasabarwta (PB} o ancho de bands dul filtro y as igual al valor de
la frecuencia a la cual &) nivel del PB cae —~3db.

Esta frecuencia se llama frecuwncia de corte f. o w,. En la prac-
tica la caracteriatica de magnitud ldeal sdle puede apraximarse y
las aproximaciones mas usuales se muestran en la Tig. 1{b) a (d).
La funcidn de transferencia general es de la Torma Nio) = H/Bl=)
donde H es una cte, ¥y Bis, vus un pultinomia de grade »; que de—
pende de los wlementus de la red. Fata funcidn de aproaimacidn es
vadlida pare rvealizaciones polinaniales o All-pole, mientras que-
para las biguad la funcion ties olra forme vy se  danaliza miu
adelante. Un filtro pasa bajo tiems sus ceros (valores de s para
los cuales la magnitud de Nis) es cero) en infinito.



a. Filtro pasa alto (HP), es un filiro gue permite @l pase du
camponentes de frecuencia alta wigntvae guoe tus de baja Teecnvoe-
cia las plogquea. La fig. @ muwelra la respuesta en magnitud de un
filtro WP ideal y junto con una funcion de aprasimaclon,

3. Filtro pasa banda (PB o BP), este filtro permite &1 paso de
camporentes en  una banda du frecuencias y rechazs  la banda de
frecuentias complementarias, ew ducir, rechara las  teecuwnclas
arriba y abajo del PD. La fig. 2 muestra 12 vespuesta wn magni tud
da un filtro PB ldeal y una funcion de apraximacldn.

4, Filtro rechazabanda (RB), como 21 nombre lo indica rechaza una
banda de frecuencias mientras yue la banda complementaria la
travemite. La fig. 2 muestra la respuescts e magottuy del Filtro
RE ideal y wuma fupcidn de aprosinacidn,

DR igual forma que paca el fittro LP, existen diveraas farmas
para las funciones de aproxinacide de  los filktrous HP, BP y AR,
Pegra, solo s muestra la  funcidn idaal y atra funcidn  de
aproaimacidn para estos filtros respectivamente, (Ref. 1, 3, 6,
s, 8, 18, 14, 17, 1B, aetc.].
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Fig. 2 Respuestas en magnitud para filiros HF,
BP y RB riespectivaments

I.2 Funcidn de Transferencia y Ectabilidad.

Para entender mejlor los tipos de aproximaciaones que mis adelante
se discuten es necesario famlliarizarse con conceptos tales como
funcion ge uwna red, funclon de transferencia, polos, ceras, etc.
Ensequida s da una breve discusidn de estos conceptes alrededor
de una red, La relacion de 1a Tuncidn de walida respecto a la de
entrada se define como  funcidn de una red o Turcion de trans—
farencia. Esta funcidn, en general, se ceprasenta como  Nlg) =
AtsizZB(s), donde Als) ¥ Bis) son polinaminy con coeficientos rea-~
les v de order n y m respectivasente, por 1o gue Nls) tasbign se
llama funvidn racional y s es una varjable en el plano de frecu—
encis compleja y esta caracterizeda comd s = jw. Lus ceres de
Als) son referidos come ceraos de la funcidn Nis) y son los valo-
res de s para los cuales la magnitud oe N ¢s cere o equiva-



lentemente son las frecuencias para las cuales el filtro no pro-
duce respuesta alguna. Los ceros di- Bls) won referidos cono polous
de la funcidn y son los valores de s donde la magnitud de Nis?
tiende a infinito. Una copsecuencla de que Ta funcidn de la red
sea una relaridn de  polinomios e que los polos vy cerus comple-
jos aparecen en paregs conjugados. Dado gue ba funcion His) eata
en términos de polinomios entonces es posible factorizar estos
palinonios de la siguiente manira, Nte) = K n,ts—z2,)/n.{8-p, ) de
tal forma que ltos polos y ceras pueden ser reales o cunplejos
[Ref. R0J}. La localizacion de los polous ¥y cevos esta directamente
relacionada a las propledades da filtracidn de ura red dada y por
lo tanto del tipo de aproximacidn, La restriccion mis importante
es que la funcidon N(s) sea westable, lu cual scignifica que para
una entrada de exitacidn limitada ex18ta una vespuesta limitada.

Una farma conveniente de determinar la estabilidad de la funcidn
de la red es considerar su respuceta a una funcidon de inmpulse, la
cual sw obtiene al tumar 14 tranvuformddg pavarsa de Laplauce de la
axpansivn en fracciones parciales e 1a funcidn [Ref. 3, 13, 161,

a4} Si la red tiene un polo simple en el eje real, la respuesta al
impulso tandra la forma hit) = X'tk ,/s-p,) = k,explp.t).
Para p, pasitivo, hit) se incrementa erxponencialmente con el -
tienpo como se muestra en la fig. 3. Esto corrasponde a una
red inestable por lo que la funcion no puede tener polos an
el eje real positivo.

b)) Cuanda la funcitn tiene un par de polos complejos conjugados
en & £ a+jb la contribucion aﬂla respuesta al impulso debidu 4
este par de polos @6 hit} = X [(k /s~a—-}jb) + {k,/s~a+jb)l = X
(Bhits-a)/(s-a)¥+n¥] = Bk,explat)cosibt). 5i a es positliva,
que corresponde a poloe en el semiplanu derecho, la respuesta-
se incramenta eapunencialmente por lu que la Tuncion no puede
tener polos en el semiplano derecho, fig. 3.

€) Para e} cgso de 2 polos en el e jw tenemos lo sigulente
hit) = Lk, /7(s+ib)" + Kk /{s-jb)®] = 2k, teosi{bt}. Csta funcldn
se incrementa indefinidamente con =1 tiempo por lo que polos
dobles en el eje jw no son posibles. Anadlogamente si la fun-
cién tiene polos de orden mayor en el w)e juw wiluwe vCatilnan
que la red sea inestable, fig. 3.

Tomandoe en cuenta las condiciones anteriores Ni(s) puede factori-
ZAreg COMmMo!

Nig) = Als)/m lg+a,)n, (S c . a+d,) (1.1)

donde a,,; ci., d, son cunstanles no negativas. El término s+a, re-
presenta polos en el eje real negative y el término (g4es+d) re-
presenta polos conjugados conplejos. Las condiciones para que la
funcidn de una red cualquiera sea estable son:
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Fig. 3 Respuestas al impulso debldo a la localizacidn
de polos en el plano complejo s.

a) que sea unda funcidn raciunmal en s con cosficientis realus.

b) que no tenga polos en el semiplano derecho.

c) que no tenga polos multiples en el eje juwisolo polus simples)

d) polos y ceros simples e ublcan como pares complejos
conjugados.

e) los ceros pueden estar en cualyguier lugar del plano complejo.

1.3 Aproximaciones en Magnitud, Fase y Tienpo.

En la prictica, el interés en el disefo de un filtro es encontrar
algunas especificaclones sobre &l cuspurtanienlo de la red, os
decir, caracteristicas que toman en cuenta proapiedades de la
funcidn de una red tales comu  magnitud, fase y tieapo. A este
respecto, las propiedades de  magnltud y fase se presentan en el
dominio de la frecuencia. Lus métodos de caracterizacion de redes
estan determinados por el término de aproximacidn. Cuando se con—
sidera la aproximacion en magnitud el objetivo es mantener la
magnitud de la funcidn constante en el intervalo de frecuencilas
del pasabanda (PB). Mientras que en la aproxinacion de fase se
toma en cuenta el concepto de transmisidn ldeal, el cual requiere
que Nis} = cte. y &l argumento de Nis) - -wt,, es decir, que la
fase sea  linealmenle proporcional  a la frecuencia CRefl. B, 131,
Entonces en el dominio de la frecugncia, se determinag una rela-—
cion general de respuesta y excitacion y en el dominia del tiempo
la respuesta, se determina para cada wna de las formas de
excitacion en un tiempe determinado,



Dado que el interés de este trabajo es hacer una buena aproxima-
clén tomando &0 cuenta las prupiedades de magnitud de la funcion
y ®l tipo de filtro deseado, solo sw pesentan 3 métodos e apro-
ximacidn en magnitud vy se mencionan brevemcnte los méetodos de
aprokimacion en fase. Los métodos de aprosimacitn en Ltiempy no e
discuten y solo se dan refererccias [Ref. 0, 4, 8, t2), Las en-
pecifivaciones en magnitud, usualmente se dan como medidas
lineales o logaritwicas y  ee mis Cofvenivnte congiderar pl cua-
drado e la funcidn de magnitud lN{sJ|“. LRef. 1, 3, O, 14, etc).

I. Aproximacién de BHutterworth, Caractaristica de PB muy plano.
Una forma de cbtener tal caracteristica ws poner todas las de-
rivadas de la funcidn lgual a cere en w = O rad/gseqg. Entonces
|N(Jw)|” se puede escribiv cono:

IN(jw)lﬂ = HEL{L4b w b pws, L2 (1A wh g e L L)) th.2)

HLl+tby —a, )w®+(bp—de+rar*~a, b, w+. .. ) (1.3)

La restricclon para que una funcion de magnitud cuadratica sea de
PB muy plano ws que los coeficientes a,, b, sean iguales. Se con-
sldera 1a aplicacidn de estas apro<imacignes, a un filtro LP por-
que apartir de geta, mediante uns transfurmacion wn s podemos ob-
tener cualqulier otro tipo de filtro (Ref. 3, 3, 4, 8, wtc.1.d.

Entonces, para el caso de una funcidn LP se tiene: la caracteris-
tica de un filtre ideal no es realizable de acuerdo al criterio
de PaleyZWiener [Ref. 131, pur lo que una apruximacion préctica
s elegir una funcidn que satisfaga 14 romdician de PB plano enr w
= 0. Esty crearia e) PB planu requerido pares la curva en bajas
frecuencias. Para obtener la caida en altas frecuenclas, loca-
lizamos todos los ceres de la funcidn an infinito, wes decir, A(s)?
de Ni(s) e¢g una constante y los coeficientes b, son cero. Entonces
la funcidn tiene la forma

[Edmdjr = HEACLe gl (low)
4~ PR 3
2l IS N
A } J &
\ + 3 ’
AY / \ Fi
.,
4‘\ ,+ “_ —K
Fig. & Funciones de Fig. % lucalicacidn de las raices
Butterworth Jde Polin,"s de Butterworth

tal que H es el valor NIQO) vy wvs ¢l valor maasimo gue la funcidn
alcanza, mientras que £ &€ usa para ajustar la velocidad a4 la



cual la magnitud disminuye. E1 valor de £ ee usualmente i1gual « |
y la funcidn es entonces referida cung funcidn de Butterworth, En
gate casu Nljw) = H/ 2 = 0.707H y &0luy |N(Jl)|/tN(0)l= -3JddB.

Graficas de  funciviwes de  magniluod de Botterworth se auestran en
la fig. & para n =@, 5, 10, Los puloy ewtin igualmente wspagiae-

dos alrededor del circulo unite 10 come s nuestra en la fig. 9.

2. Aproximacion de Chebyshev. Caractoriuwtica de igual rizo en gl
PH. En este caco el efeclu de aprus~imacidn es sobroe el PB por
lo que se devogminag de iguol riso, En analugia con la anterior,
e8la aproximacion ec puede esevibiv como (Ref. L1, 4, B, wlcd:

[NCiwd | ™ = H2/ (s T tw) ) 11.9)

donde C.{w) es un poulinomio de orden n. Si estos polinomios tie-
nen la propiedad de 0 < € < 1 para © S w <1 y .0 D1 paraw > 1,
entonces ol PB tendra el rango O {1 w ¢ 1 y eatard caracterizado
por lN!jw)km_” = H y N()w)lm,” = HSUe gy el E1 valor de £
determinag los limites de variacidn de la caracteristica de magni-
tud en el PB. El conjunto de polinonios gque tienen las proplieda-
des antes mencionadas son los polinomics de Chebyshev. Graficas
de funciomes de magnitud de Chebyshev se muestran ep la fig., &
para n = 2, 5, 10. Una comparacion de las grhficas de la fig. 4 vy
la fig, & muestran que la atenuacion en el RE alvededor de la
frecuencia de corte es conciderablamente mds grande para una Ga-
ractervistica de igual rize de algun orden determinado tque para
una caracterigstica de Butterworth del mismo orden.

N

cosh v

!

-

0.5 R 20 s:nhﬁ«—-

Fig. & Funciones de Fig, 7 Lucalizacidon de los polons
Chevyshav, de Chevyshev.

El lugar geométrico en el cual log polos permanwcen es una elipse
centrads en ol origen del plano P (plaaw comprlejo) con ordenada
cgshiv) y abscisd serhiv) como lu muestira fa lMig. 7.

3. Aproximacion Eliptica (o Cauer -Chebyshev}): varacteristica de
igual rizo en #1 PB y RE. Este tipo de aproxindcidn es auy di-
farente de las anteriores ya que en la funcidgn de magnitad del
filtro pasa bajo el polinomio Blu) es reesplazado por una fun-
cign racional R.lw) de Chebyshev. Con esta funcidin es posible
producir wna caratteristica Jde igual rizo en el PB y en el RB



came se nuestra en la fig. B. Para un filtro de urden dado ba
taida 2% mds abrupta qQue en las anteriures aproximaciones. la
determinacidn da la forma de la funcidn R, (w} en geacral re-
quiere el uso de funcioneks eliptices de Vo, « luse y de integra
les elipticas completas (Ref. I, 13, 20, elo.7.

La riormal i zacidn deé Ralw) produce un PO Jde G 7w ¢} dodependien—
te de noy un BB con w0 wl tuw s bt e

ta Ty, 8. La ca-
ractoristica de magnitud de una funcivn elaplica tiene la format

fN(jN)l“ = H®/ (1+R "))} (1.6}

En goneral , para Ro0w) s considueran @ Tunvianes, B,0p) par & im=
par y we weleccionan los poios oo Gl senipleny fzguierdo y la ai-

tad gv lus ceros en el eje jw,

ek Pasabanda_ _
K-t N
]
1
'
i
)
i
t
[} -
P R Rechazabanda _
0 —s .
4 Uy

Fig. B Funcion eliptltica de igual rizu en el PBy RB.
Entonces, la forma genecal de la funcién de orden impar os
(a-lg

MJJ; U lel

A?‘ltﬁ',‘fﬂ.l'-.? - {1.7)
Ae*tarSti. e st BT LS

donde los ceros en &l eje jw estan localizadus en g = + jw, El
grado Jel denominidor e o, mientras gue el Jenoornador es n-tly,
La fuwidn tendra (n-11/3 picon ea el PB nds un pivo @ w = 0
(n-1)/2 ceros en vl RB y wui valur vers en ow = Iofinitlo,

Con un proceso andlogo para la funcion par, ia forma de la fun-
cidn es

Male) a Hoa yf(&’fﬁﬂ 0 (1.8)

N TR L ETI Y- - M o

El tamafde del rizo en el PB y e el RE lo podeavs reslringir ime
poniendu condicivnes (lo gue vcasivna casbics en la funcion de
magnitud) para la funcidn par e bupar respeclivamente. Fstas va-
rfaciones posibles we muestran e la Tig. Py mayer iofoomecitn
en lan referencias 1, 3, 4, B, 1a, ig, 1%, 20, etc,
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Una funcidn eliptica y su realizacion esta caracterizada en gena-
ral por & parametros:

1. Orden de la funcion o del filteo o realizar, (n).

2. Magnitud del Rizo (K,) en vl PB expresado on dB.

3. Nivel de atemwacion (K.) un el RB en dJdB.

o La frocuencla del AB o 1ntervale de teransicidan (T .

Existen atros pardmetros tales cano f = coeficiente de reflexian
en % y un angulo (0) en grados, pero que estan relaciooados can
algunos de lus parametreos anteriuvves por las siguientes relacio-
new:

Ko
W

-10logli~t f /1003 ™) (1.9
1 /seni9) , tal que 0 < wo°,

B

L
|Nes)

- ——
-

" "

Fig. ? Diversas formas de la funcién ®liptica

Las siguientes aprorximaciones no se discdten en detalle ya que no
son las dae interés y solp se dan coeflwrunelas. Para el caso de
aproximaciones de fase lo gue interesa es hacer una aprodimacidn
de fase lineal y mantener la magnitud constante, Enweguida se
prasentan algunas de las aproximacionos en fase mds usuales:

4. Pproximacidn de Bessel: caracteriatica de fase lineal. En la
funcidn LP se puede obtener la linealidad desvada haciendo gque
la primera derivada de la funcidn de Tase sea distinla de cero
¥ todas las demds iguales a cero en w = 0. Para este caso sur-
gen los llamados polinomios de Bessel, por 1o gue se les coao-
ce también como filtros de Bessel. [Ref. 1, 3, 4, 7, eted. .

. Aprosimacidn de Legendre: cardcteristicva sonotdnica. Faste fil-
tro intenta combira- las mejores cavaclerislicas de Butter-
worth y Chebyshev, yd que presenta un PR may plano y un TW mds
peguefo (Ref.4, B, 16, ete.l.



4. Aproximacion pasa todo (All-pass), eo decir, que la magnitud -
es constante para todas las frecuencias. A este tipo de fil-
tros se les conoce cumo Tiltrus de wagnitud constante o All-
pass [Ref. 1, 4, B, otcl.

Existen otras aproximaciones due  fdse come  la  dproaimacién  de
retardo de grupo [Ref. 8, 20, etu.], aprosimacion de Tiltros da
transiclidon [Ref. 3, 8, etc.l, etlc.

1.4 Clasificacidn y M&todos de Realizacidn de filtros.

Existen diferentes técnicas pard construic filtros vsando compu-
nentes pasivos, actives, electrosecaniceos, Jdigitales y de mi-
croondas. Soto se presentan los panives » activos pur intecda,

lLos filtros pasivos utilizan puara su constiucclon resistencias,
inductancias y condensadares. Fars aplicaciones en el inlervalo
de audio, o) uso de inductures (rresenta ciertus problemas, uvs
decir, la impedancia de un inductor practico se desvia de  su
valor ideal debido a la resistuncia inherente asociada a  su
realizacidn. Para minimizar esta distorsiéen en el flltro es
necesario usar inductores con factores de calidad alta. Bin
embiargn, en bajas frecuencias (1Fhy) los  inductores con alta @
tienden a ser voluminosos y caros.

Los filtros activos usan R, C y wlementoe activus que son
usualmente A.Op. Estos elementos activeos son circuitos integrados
que nas dan las sigulientes ventajas:

1. Reduccidn en tamafo y pusoa.
2. Mayor confiabilidag.
3, Reduccidn en costo total.
4. Mejor funcionamiento debido 4 la alta calidad de
componentes disponitles.
5. Reduccidn en efactos parasitarios detiide al Lamado
mas pequeio.
Otras ventajas gque son Independientes de la repalizacidn fisica
s0nt
6. El proceso de disefdv es menos complejo.
7. Los filtros activos pueden reslizar un numero mayor de
funcliones.
8. Los filtros actives pueden dar ganancia en voltaje,
en contraste con los filtrous pasives que presentan
perdida significativa de voltaje.

Las limitaciones que presentan este tipo de filtros son con res-
pecto al ancho de banda finito de los wlementos actives., Este
limite maximo de w, disminuye con la Q del polo. Una medida mas
exacta de esta limitacidn es el producto de O, y f,. Sin embargo
con la tecnolegia actual es posible obtener valpres muy grandes
de este producto vy pueden entonces utilizarse evstas realizaciones
de Filtros para frecuencias mayores gde 20 Khe, & diferencia de
@stos, los filtros pasives no tienen limitaciones en frecuencia y
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pueden usarse aprosimadaments haste frecuerwias de 9500 Khz, En
gste caso  las limitaciones en altas  frecuencias son  deblidas a
efectos parasitarios anociados a @lementos pasivos.

Tomando en  cuenta las ventajas do lus filtros activos, se discu-
Ltan brevemeate loo metedos  de cealicocign de Tiltosw. Kl proceso
de diowio s un proceso en @) cual el objfetive es encontrar oun
sigstend que tengs clertas propiledeles que bhan sido determinadas
de antemano, pero en este caso la seludidn nu es anica. En con-
traste en un procesog de analivis @) objelive ee vocontrar las
propliedades de algun sistema. En vote trabajo se utiliza un pro-
ceso de disefo para el fillro Jesesdo, Esaisten dos métodos de
realizacion para filtiros activos:

El primere es el métody en cascads que Consiste en fagturizar fa
funcidn de transferencia a realtzarse  en un producto de términoes
de 2o. orden {polinomios de Jo. orden en w1l nanuerador  y
denominador de la funclidn de transferencial, Si lua  funcion de
transferencia es de orden impar enlances ob neeesario fTactorizar
de tal manera que haya fautoraes (S FORES K+ ¥ 20. ordaon
(principalmente) dentro de la funcian.  Fosteriormente, cada
términue se realizae individualmente y una vonecrcitn en serie o en
cascada e utillza para realizar la funcion total.

El segunde matodo es un método direclo, es decir, consliste en un
circuito simple para relizar la funcidn. En general, es un
prototipo pasivo de la funcidén de la red el cual involucra
circultos actives para simular ciertos blogues die la realizacion
pasiva. Al respecto existen varias tecnicas para realizar este
método (Ref. 1, 2, 3, &, 6, 15, 1&1.

La diferencia mas lmportante en cada wuno de los métodos ecs el
problema de ajuste del Tfiltro. En el caso doel mdtodo ern cascada
el ajuste se hace independiente para cade secoion, mientras que
en al  metudo directo el ajuste es wnoun crvuur bu gque consta e
una sula seccidn, E1 ajuste del lilvro es mias sencillp cuando el
circuito o las secclounes del filtro son simples. Esto es deblido 4
que la interaccidn entre elementos de un civoultu simple es menor
que on un circuito que consta de nuchos elemnentus que intleraccio-
fnan entre si, come es el caso dei witodo directo. Ademds el pro-
blemas de  ajuste se hace wycho wmags d1ficil Cuende el ureden del

filtre s incrementa (n = 3, &, 9, L,...1. Fl método en cascada
tiene las siguientes caracteristicas: La funcidn de transferencia
del filtro de n-ésimo orden tiene la farma Mis) = v,7,.(s)  donde

las funciones T, son funciones de lo. y/0 de 2o. orden. La
coneccidn de estas secciones s€ lleva a cabu tomando en cuenta la
condicien de 2 (wall) << 2 tent?t y wsai sycenivanonte para 13 i-
dgima souLidgn, Esta cunddicidn 208 asegura gquie al cunectar Tay
sotcionus de gue consta el filtvo vl voltaje de salida de cadoe
sEecitn no g8 altera, Por 1o taovo uona di e mayores venlajas due
este mdtodo es gue la realizacive del Fijtru de n-@simo orden se
reduce a realizar funciones de lu. y 2o orden.
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CAPITULD 11. CONFIGURACIONES BARASICAS,
11.3 El Amplificavar Operacional Como Elemsnto Activu,

Uy filtro activo se usa 2n el Jdisedo del filtro de acuerdo a las
caracteristicas y ventajus que e presentacron en la seccldn 1.4,
El elemento activo del Filtro en 1a practiig eg el VOVS (voltage-
controled, voltago-source). ldeatmente ol VOVE o5 un dispositivo
de 2 jpares de teceinales, el ada oy Dlda resperttisamenste,
Caratberitado por lua-a siguienbys poupniedadea:

a) impedancia de entrada infinita.

b} impedancla de salida cero.

c) su voltaje de salida es linwalmente proporcional
a4l voltaje de entrada lapendice Bl

E1 VEVS  es referido  como anplidicador de voltaje v simplemente

amplificador, G Conocen P ouoatigurationey de dcuerde ol slyon
de la ganancia (K), la configuraiian rnversora y la mo inversora,
La K siempre es positiva, vl signo saenos a4l manejar  la

configuracidn inversora significa que existe un cambio de fase de
la senal original. e razdn para Va popularidad  del VOVE como
elements activo oe ja focilidaet cone Ta que puade realizarse
usando un  anplificador vperaciongtl (AOE.Y. La Fiy, 10 muewbtra 3
diferentes tipos Jde realizaciones usando HA,0p.

= | 4] R
Rl &

T Y
Ny

Fig. 10 Tres realizaciunes basicas del A.Op.

a) VCVS o A.Op. no inversors es un AOp. de entrada
diferencial con K positiva { K21 ), donde K = V,/v, =
iR +Re I/R, . .

b)) A.Op. wo inversor: este circuito es referido comn
segitidor de voltaje cuya K = 1,

c) A.Dp. inversor: es un A.Op. de K negativa, donde K = -R./R ,

11.2 Filtros y Sensitividad.

La familia de filtros polinomiales o All-pole son aquelllos que
tienen una funcion de apros<imacicon de ba forema HG <= HZBs) =
H/w le-p ) donde H ws una  cunstante 3 P, uoa les polos de la
funcidn Nis). Ewtas funciones  Lieown sun csros o infinito. £l
tipo de  fillros que pertencien o gsla tamilia son lus Jde Butter-
worth, Chebyshev, Bessel, Legendre y los de transiclon,

13
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En contraste, la funcion de aproximacion de tus filtrus eliptilces
es de la forma  Nisi= Hr [0aPaee, )/ e+, 540,11, La funcidn tiene
polos y cervos finitos vy eale tipe de funciunes son Jlamadds bi-
cuadraticas { de anul el nombre de filtrouw Bigquad Y. Estas fun-
ciones SO0 un casa partitular de 1o func ivn g al bicaddratice
de Zo. ovden gque se considera eotseguida,

La forma general de una funcidn bicuadratica de 2o, orden es

sV Bda g, H o ot v w0 arw (2.1
451 x oo PRaLY K
Hh) [ S ST E L TN s Le /) s v e,
donde w,, w., ., 0. son las frecuencios y las O's (factor e

calidad) de los polus y teros respectivamenty y se defiowen conos

W, = frecuencia a la cual la magnitad de la funcidn eos
maxima y es igual a YT,

W, = frecuencia a la cual la aagnitud de 1a funcidn es
minimd y @6 1gual a Jall

G, = facgtor de calidad del polou, e cual determida la
forma de la furcion alrededur de W vy es B/l

Ga = factor de calidad del coro, el cual determing la
forma de ld funcidn alrededor de v, y es JTT:/n..

Los ceros  pueden ser reales 0 complejusn vy pueden eutar en cusl-
quier lugar del plano de frecumaiie compleja, mieatras los polos
permanecen en el semiplano izquierdu ded plano cusplejo TRefO 4,
19}, Se obtienen mejores aproximaciviws cuando las 0 se increnen-
tan (cuando son valores muy grandes). Entonces, wnag funcidn elip-
tica de 2o. orden escrita en tormines de w y 0 tieae 1a forma:

its) = H St W it 2.2)
% J S (i, S ) b, ™

Los cpros de esta funcidn estan localizadus sobre el eje jw ya
qua 0, = 0. Para la realizacion de funcivws Jde aaygnitud de orden
mayor que 2 los términos que intorvienen en la factorizacion son
{s+a) y (sas+b), los cuales pueden realizar funciones de orden
par aul tomo de arden inpar-,

Para los filtros polivomial y biguad uno de los cunceptas mas im—
portantes en @l disedn y selecgion del civeuito mbs aprapiado e
2] de sensitividad. lLa sensitividad de una red es una medida del
grado de variacian del funcionamiento de le red el funcionamiento
esparadue o mominal, debido a canbios en los elementos que consti -
tuyen la red. Estos cambius puedien see debidos L Lolerard §as aso-
cradas o comporentes, efectus del wedio anbiente comp Lemperatu-—
ray, hunedad, etc. La sensilividad ws por 1o Lanba une de los cri-
terios de mayor lmportancia en lu comparacion y a@legceidn de tas
diferentes configuraciones pesibites pacra un Tiltro,

La sensitividad de un pardmetva Y rospecto a an eluemeslo X o § -
= ARAYIPY/ONY = [DUIn) /7Dilax ], weto significa qui #s la varia-
cion del pardmetro ¥ prespecls o viriatCiuimes wn el pardnetrg Xy
su magrtud esti Jdada en pocrcentaje. En oyeoeral Y owes e eapresi-
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6N 0 cantidad compleja y X s bna tepbadatd ceals Algunas de Tuw
‘il tividades de  interes en e tonTigur oo tGn dade aie oaew by g
enseguidas

a) Bensitividud de Q y Me S‘““’l WL B0 2.
X 1w 9 -
Oonde la  variable coblre parenteouss: fopiementa 1o benuitevidad e
w respectivamenta.,

b)Y Bensitividad velativa de valwes conpleras o sensibividad
dependiente de lua frecusncia:

Sf:: -1, ap, =)
o4 (S TR K9 9 o1 D]
donde P, es la lucalizavion de win e Los polos
GB e¢s wl produdto ¢ Py ! ancha de Laoda
dal A.Dp.
Existen otr\¥a magr: tudes de sensitividad como: sensitividao Je la
funcien 5,0 ) geneitividad de vosficientus (5,8 0 iy, [Ref.
V, 4, 8, 146, 28, 29, 30, 32, 33, a4, 05, 3V, ewl

11.3 Configuracionss de Retcoalisentacian Positiva, thegaliva vy
Configuracionsgs Bituasdraticas univarsales.,

La mayoria de estos clircuitos pueden clasificarse eo 2 grupos:
Configurecion de vetroalimentacidn negativa (CAN) y Configuracion
deg retroalimentdeidn pusiltliva ICRFP)Y . Evla division tamRién  es
utilivada para configuracioviwys polivemiales, Csta clasifilcacidn
ente basads en el hecho de cual tevminmal de entrada del A.Op, es-
ta comvctada a la red pasiva RC, Pur Yo tanto estas configuracio-
nes requieren una red RC y un A.Op.

1) L.a CRN eg llamada ani porgque la ved RC aspciada con esta da
una Lo et i o la terminal Jde eatrada negative del ALOp.,
esta vopnfigurauion se maestio o e Fiyg. 11, La Tuncinn de
Lianuwlaerencia gencral puede ctarac terizacrse en terminos de fun
ciones de transferuncia de rebiualimentacion y rebegal imonta-
cidn hdacia adelante de la roed pasiva., Las cdractwrislicas e
la funcion de transferentia wsun:

al los ceros de 1la red RC de ruetroalinenilacidn determingn los
polus de la Tuncidn,

b) Los ceros de 1a rad RC de retvualimentacidén hacia adelante
determinan lus ceras de la funcidn.,

¢} Los polns y ceros en general pueden ser complelos.

d) Los polos reales de la red w o cuntritiuyen en 1o funcion de
transferencia.

2, La CRP da una trayectoeria a la torminal positiva del AOp., -
eniate adenids und trayectoris o ta terminal oegalliva del A.Qp.
via un divisor diz voiteje, La cunfiguacidn s muestya va la
fig. 11, Las cardcteristicds te sata funcido wons
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R.N. " RN CON RP.

Fig. 11 Configuraciones de RN, RP y RN «<un RP respectivanente.

a) Lus ceros de la funcion son lus cerus de la red RC do
retrualimentaciodn hacia adelante.

b) Los pales de la funcion pueden estar lucslizadus en alyun
lugar del semiplano lzquierdu a.

3. Existe otro tipo de configuracidn, que es una derivacidn de
las dos anteriores, la cual se ouestra on la fig. 11, En esta,
eiiste RN respoecty o la eed RC oy AP via ue dicasne de vollajs,
pory 1o que la confiyuracion es llamade URN cun RP [Ref. 167.

Existen ademas 2 conflguraciones univerwalus qQuo  s@ mane jan o
los difaeraentes diseros de filtrus (polinomiales y bicuadraticos)
y son 1lamadas variableo de oolado. E} nombee de variable de oo-
tado we deriva del becho de que lus setodos Je  variables de es-
tade se utilizan para la solucidn de ecuatiomee diferencialeas, sy
decir, se involucran tédeminos comu xth),sx(t)dt, S[ Sx(t)dl]ﬂt,
Btc, y estos términos son llamadas variablew Jde estado. Para la
realizacion de estos tédrmninos se wtilivran bloudques bhasicos coma el
del A.Op. inversor, integrador, usunador, eto. Estas configuracio-
nes univercalas se utilizan para fillros pulinomiales y Licua—~
drdticos y son tambidén conocidas  come configuraciones de ampli-
ficadures multiples t(de 2, 3 v mas NUp.). Tules canfiguraciones
son: variable de estado polinomial y resunador. [Hef.o ), o, 9, 8,
12, 14, etc.l. Utilizando las 2 canfiguraciones anteriores es
pasible realizar una fupcidn bLicuadratica sumando un 6o, AOp.,
2l cual tieme la funtion de generar los ceros complejos. [Ref. 4,
8, 34, 35, etc.l.

Existen otras configurasciones que nw usan lue bloques bdsicos an-
terivrmente mencionados {de variasbles de eslado) pero gque también
son capaces dJe realizar  funciounes Bicuadraticas. Una Je estas
conflguracivnes usa A.Op. de entrodas vy salide diferencial y tam-
bién utiliza wun 4o, A.0p. para veaisaar la funcidn bicuadrativa.
Pur sencilles se le denumina 7-G, (Ref. 8, 3%). La segundd con-
figuracon doe este tipo es la conligurecion M-8, {Hef. 373. En
euta, e uwiltlican A.dp. comunes 741 Je enbiade diferenrial . Mas
adelante sp comparan y se discutean won mas detalle,




11.4 Criterio de Disedo y Denormalizacidn,

El diseno de un Tiltra se lleva a vabo considerando siempre algu-
nos requisitos gener ales como potancia mintag, facilidaed dy ajus-
te y tolerancias moderadas. Con eslos reguisitos o que se in-
tente ws disedar un Filtro gque utiltice @l menur noaeroy de el emes-
tos positles ¥y cuyo funcivonamieolu seas OpLimo, Sin smbargo, law
ecuaciones de disedo dan mas gradus de libertad, los gue pueden
determinarse por  las especifiteciones y reguiuviltlos deseados.
Enseguitda se da una lista de requititos que cunplen la mayosia de
las aplicaciones:

1! MHinimo numerpo de slumentos pasivos.

2} Minimo nimero de slementos actives y por lo tanto
minima patencia.

3! Minima sensitividad de las caraecteristivas de la
fungidn de tranaferencia o variacionss du elenpnios
pasivos.

4) Seleccion adecuada de gasancia~ancha Je Landa del
A.Op. real para minimizdae la sengitividad del filtro.

S5) Facilidad de ajuste dei filiro.

&) Minima variucldn de componentes pasives.

En la practica todos estos requisitus ne los puede satisfacer una
sola cognfiguracidn, por lua que &l objelivo &n el dignfo es anton-
ces tratar de minimicar Cada uno de lus puntos con dptimo fancio-
namiento en la realizacian dada.

El procesv de Denormalizacidn o Escalamiento de componentes R y ©
s@ utiliza cuando el disedo e hace a partir dge valures normali-
zadas de R y §, asi Come de valovas para la localicacian de polos
y ceras. Con este método se tievnen meuns gradons de libertad en la
determinacidn de  elepentos pasivos. La denurmalilacidn consiste
gn cambtar  los valores de frecuencis ¢ impedencia normalizados o
un nivel de fyecuencia deseada y  un valne de impedencia  gcon~
veniante. La denormalizacidn @s do la siguiente farma:

R. =R x 2 By = C/FEGFEAZ; 2.5)

dande R, , L, son los valores reales y pracviicos del elemento.
R, C son lous valores normalizados tahulados,
FSF gu el factor de escalamienio en frecuentia y es
igual a 2nf, .
2 es un factor de escalamionte en impedancia.

El factor 2 es wun valor arbitrario para cada etapa del filttro-
debido o que el circullo irgdividaa) wesld atalodo por e 6.0n. v
S8 enunje  gensralmente Jde tal Fooan gue low valurves du O e
reales y prdactices, mientras  que gl factor FSF ew el wmisme pardg
todas las etapas.
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CAPITULO 111, DISERD DEL FILTRO
1I!l.1 Seleccidan de Componentes.

Los elementos pasivos son seleccionades de tal manera que se ten-
ga vl  valuer man eracto posible para reciwtencias (R y capacito-
rizs (C) y evitar la posible inestabilidad del filtro debrido a va-
riaciones de R y C. £sto nos conduce 4 tumare ui cuenta propleda-
des y carvacteristicas importantec para vada uno de los elementos.
La tabla | muestra las caracteristicas y canbios mas importantes
para los diferentes tipos de Resistencias, mientras que la tabla
2 hace lo mismo para los Condenvaldores diasponibles. La selecclon
del elemento active se consldera de tal Torma gue el producio ga-
riancia-ancho de Barda (K-BHW) swa 1o suficientenvnite grande (K-BlW
>>1) para gque no haya corvimiento en la localicacitn Jel polo da-
do que osto pyede generar la ineslalilidad de la red y del Til-
tro. Esto significa que K y BW imponun ciertas linmitaciones sobre
la respuesta en frecuencia de la red. La tabla 3 mupstra las ca-
racteristicas de los A.Op. simplus, duales y cuadruples para los
diferentes tipus existentes y disponiblos,

Entonces, basandonos wen las tablas 1, @2 vy 3 =0 propone 1o sigui-
ente: En el caso de resistencias uliliczar las de glambire enro-
l1lado dado que tienen un minimo purcentaje de error y por lo tan-
to mayor resolucion. De igual furma para los condensadores el ade
convenivnte es el de tantalium o el de poljester, tanbién con mais-
nimo % dJde errar. En el slemento wactive la reustr icclan mads fuerte
es el pooducto K~BW pov 1o gue sie vetomienda utilizar los elemen—
tos LF3L7 con 80 Mhz, A709, Cla3d7 y CI47! cun 10 Mhz y LF336 cun
4.5 Mhe.

Los elementos arriba mencionados son luos que teoricamente debeamos
utilizar pero, otra de las restricciones ey la disponibi lidad de
elementus #n @l laboratorio de eleclrdnica  del CI-UNAM, Por 1o
que toumando en cuenta ostas restricciunve ye decidio trabie jar con
elom-nlus facllwente disponibles. De 1o anterior, los elementos
paslvoe y activos utilizados fueron los siguientes:

a) Resistencias fijas de carbdn con % de errer entre S y 10,
Resistencias variables da 1 wvuella con auy porca resolucidn,

b} Condensadores de ceramica, mylar y tantalium o poliestuer can
4 Jde error entre 1 y 10 (ted icou).

c) El elemgnto active utilizade fue el A741 ya que s ¢l mas
disponible en el laboratorio, aunque con un producto de K-BW
pequeno (1 Mhz).

Adends, dada la necewidad de la nayor exactitud posible respecto
a eluomentos pavivos entonces, se olilizaron tambegn comb i naciones
dee Ry O para obtener el mejur valor ledrico de tales elenenios.
Las purcentajes de error utilicados para el Jiselo se puetden a-
preciar wn las tablas 6 y 8, de resultados.
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Tipos de  Reststenclas ‘q
Pelltu'll p@l‘[uli l’ﬂ‘f)!dl LTI TT LYY VY d!!tl’f!d BEEABAPIREI RN T RE
gruesa
Tipo de (ermet Tantglivm Especial Alacbre Tomposicifn  Pelfcuia  Peltculn
resistencia titrido ¢nrollade de carbin de metal de carbén
Coeflciente de
temp, ppo/el +10¢ -100+20 -i0 +5 +1500 G o ¢50 0 a 50
[-200020%
Intervalo de
temp. donds
(YEC? l1ineal  ho linea) Q-100 ~55a 4125 25 4 05 ho Vined 252 0% fia Vineat
Intervalo prie
tica de R{MAT 1n-In i2A-IH 100 4. 24 100 A-1000 12824 WA AN
Presicibn pric
tica {en x? 0.5 2.1 0.02 0.0l 5.0 0.5 1.0
Duracién
{ 1/20 amos} 1.0 0.1 0.1 0.01 5.0 0.1 2-5
Tabla 1. Cersctertisticas tipices de Resistencias.
Tipos de Condenssiores
Caracter{stica Mlca Foly MWlar  Poly Ceramica Ceramica  Tantalim  Paly
estireno propileno high+k thin-film carbonatu
Coeficiente deo 50000 »
terp. Co =35+35  -120+30 08 «500a+200 0 + 30 «20000 I0Us #25 + 40
Intervalo de
terp, donde
'{C s (l:;neal -554125 4085  No lipeal ---.... -55¢350  No linca) 40405 -35+128
en
Intervalo de
€ (depf-uf) 1-0,1  3500-10 5000-1  500-1u0 10-0.05  100-20 1000-200  1060-10
Mintma tole
rencia (e 8} ¢ 1 +0.05 ¢ 20 ¢ 0.8 0,25 . 10 + 5.0 . 0.25
Duracién
(8 /20 anos) 0.1 0.2 2.0 + 0.3 + 0.05 +15 - 0.5 0.2
Tabla 2. (Caracterfsticas de Condensadores.
Tipos de Amplificadores
. Corricate de  Corrientc de  Voltzje de BW de K=1  Slew rate  Comentatios
Tipo polarizacién comensscibn  compensacitn o Ko
(nd) (nA) (mv) (Mhz) ¥/ us) {ver notas)
Simple  A709 300 1o H 10 0.3 2
A74l 80 0 1 1 0.5 1,3
AT48 .5 HY t 1 0.5 2, 3
1M30E 70 3 2 1 0.5 3
1M307 ki) 3 2 ! 0.5 1
L¥355 30pA Ipa 3 1,8 5.0 1,3, 4
LF356 0pA 3pA 3 4.5 12 1,314
LF357 30pA 3pA 3 20 50 1,3, 4
Dual  C1e58 BO il 1 1 0.5 1
kL4558 40 H 0.5 3 11 1
Ajd? 86 0 1 H 0,5 1,3
C1437 400 50 H 10 0.3 2
Quad 3491 50 H 0.6 1
€341 8O 70 H 1 0.5 1
347l 2 7 10 20 I, 9
Kotus: ). intemamente compensada 3. provisibn mula de offset

2, extemamente compensado

4, entrada JFET.

Tabla 3. Scleccibn de Aplificadorer Operacionales.
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111.2 Metodo de Disefo.

En el diseds de filtros elipticos o Biquad se consideran los si-
guientes parametrow:

a) Frucuencia de corte del filtro (fi, intervalo O-20 Khz).
b) Orden del flltro (n = H.

€) Magnitud del rizo en el PE y RB (0.1 di) .

d) Atendaclan maxisa y/o minima t-H0 di).

e} Intervalo de transicion (TW, 0.403a).

Para el disedo realizado, las magnitudes de lpe parametros se dan
gn la columna de la derecha.

A partir de ls definicidn de estus o de algunes de estos pardme-
tros {al mengs 3) el filtro pusde disedarse direclamente de pulus
y ceros  asl como de valores normalirzadus de R y €, ya tabulados
[Ref. &4, B, 12, 17, 1B, 19], para diferentos tipos y ordenss de
filtros. El disefo puede hacwrse LSanblién o partirc de iaes ecuaclo-
nes do disefo de una configuracion dada y de la determinacion deo
paramatros tales como K, Q, w, ¢tc. Los dos mé¢tudes de disedo an-
teriores suponen la funcidn de trankferuncia de 2o, orden para
filtroe elipticos que contiene lus siguientes pardmetros:

”ﬁj s K _8rae s K LUt . (3. 1)
s¥+b, 5+b., S L, /0, ) b

6i el orden del filtro es mayor que 2 entonces van a existir di-
ferantes valores de wo, R,y w. para cada seccion_o etapa que
constituye al filtro. Se definen entonces w,. = b.t , Ope =
JhJ/bn y veo = Jau y el arreglo para los diferentes valores que
se determinan es el siguiente:

lLos valores de wee y Qoo para la la. seccion del filtvo tienen
los valores mAs pequedos (tienden o 0) y lus valores de las si-
guientes etapas se toman de tal forma que aumentan en la siguien-
tes etapas (2a., 3a,,d%a., etc), es decir, wW,o y Q. wvan de cero
a infinito. En contraste, los valores de w., van de infinito a
cero, es declr, la la. seccidn con el valur mas alte y las si-
gulentas con valores decrecientes. Los valomes de O,. permangcen
constantes en todas las seccipnuwse del Tiltro. Pura une frecuencia
de corte determinada se consideran leos valovew:

fps = g Te Wt @ Fpo W 13.2)
fer = Wao fe Wazas = Wew HWao

donde el subindice 1 indica un valor pary cada seccion del fil-
tro, f. es la frecuencia de corte y w = 2ri. rad/sey.  El ettodo
de disefo utilizado ee: después de haber detoersinado 3 pacrdmeliros
s utilizaron las cgcuaciones de disens de Vo confliyguracidn,
Tablas y graficas ya tabuladas para diseno, ya que este adtodo
pevrmite algun grade adicional dJde libertad para la dotecminacion
de componenetes (R y C) respecto al otrog ot tuda wenciuvnadu.



I111.3 Ajuste del Filtro.

Lag vcuaciones de disedp ee derivan suponivnde que al A. Dp. e
ideal, pero en la practlica el fuacionamiento del A.Op. y por lo
tanto del filtro es diferente dul dicedo wominal. Esta diferencia
depeads del % de ervor asocioago o 10s vlementos ulilizados y de
1a sensitividad de la configuracidn basica., En ta construccidn de
filtrase activos el punto de mayor impurtancia, ademis del procesc
de disedfo, es @l ajuste del filtro que consiste en lu siguijente;

Datdas las caracteristicas reales del AOp. usado, entances el
ajusty af hace ruspecto a los wlewentus pesivos, es decir, se In-
tenta manejar @l valor mas exacio powible para Ry Ty varlae es-
tos elementuys en una gantidad do + X % del valer tedrice de tal
forma que 1 circulto no oscile par s solu, fgque no caiga en
inestabilidad y gque cumpla las caracteristicas deseadas. E1 alus-
te de R y C se hace entonces bastante dificll i se considers que
todogs los  elementos tienen un 4 de ecror o tolerancla respesto
del vilor tedrico del elementa.

Las filteos biguad gque utilizan an sv cunfiguracian un sole wlie~
menty activo san mas dificiles du ajustar debide 3 que exlute ma-
yor Intwraccidn entre los elewentos del circuitey, e decir, con
una variacldn de una de sus elenentos se alters Ja sefal de sali-
da. Se hace entonces necesario variar todes los elemonlos pasivos
y actives para ajustar completamente g1 filiro a las parémetros
daseauns . En contraste las filtios de 3 yluv & A,Op son mss
senzillus de  ajusbtac, La razdén anta @n gque ~! A.0p. da un ciarto
grade de ‘aislamientu al blogque bLasive usadu on cada seccidn y por
lo tanto exlste mangr intecaccidn entre @lemantos.

Los pardmatros de ajuste de un filtro biquad de 3 y/o 4 A.Op utl-~
1izan ngle varlaciones de R y métima 3 A para &l ajJuste total del
filtru., tos principales pardmetraos de ajuste san K, w,, w., O,
Q. y para el ajuste de cada pardmetrn se utiliza la varcriacion de
una sala R (ver Ec. 3.5 y UJ.8, uweccitn I1T.4). Es necesaric ade-
mds que cade paso de ajuste sea independiente, es decir, que no
afecte a1l siguiente y gue también ses independiunte para cada
secclon del filtro. Tal caracteristica de ajuste independignta ge
presenty para las configuracliones de 2 v wis A,0p. Loz pardmetros
quer describen las pulos e ajustan al ohnervar la sefal de salida
@ &l PB,  mientras que los de 1os cergs wie Gheervan en sl 4o, 0,
Dp. (para filtros de variables de estado? o en la walida del cir~
culto bdsice del filtro.

I111.4 Configuraciones Realizadas y Resul tados.

las diferantes canfiguraciones pdara @) disess de filuvos activos
presentan los 3 tipos de retroalimentacidn anter {oves; tanto para
filtron polinemial como para  Tiltres biguad. 0wl caruo de Til-
tros biquad existen configuracienes que contienen §, 7, 3y &
elenentos actives en el circuito basicu, que es en genvral una
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red de fo. orden. En la Tabla 4 se hade uia comparacidn de confli~
guraciones polinomial y biguad que dependen oe diversoes foctores.

Tipo de Bajo ¢ de DBajo ¢ de Baja varip Relaciones Baja sensj Realiza aj o, de [543
reatizacibn  elementos elementos cifn de de dizePo tividad tas § ciunes que
pasivos activos elementos  sumples realiza.

e+ + + + - - :

1A.0p., d

K Frnita ¥ -~ + + + + —_ 1
con S, F.°

aﬁ%ih

3Tt

:eresm?a. bl — - — + + 3
3 AOp. me

Config. de
variable

de estado, - - Al —— + + z

resongdor,

Tabl# 4, Comparaclion de configuraciones polinomial y biquad

Uhservaciones de la Tabla 4@

+ 1 Indica nue ¢} Tiltro es excepcional en esa propledad.
- : Indica gue esd propiedad del (1ltep @w bata o mala.
¥ 3 M, F, y 8. F, indica retroalimecntacidn nultiple vy simple

respectivamente.
#% 3 Estas conflguracionas son también llamadas de amplifica~
dares sultiples.

La Tabla & sirvio como base para Ja realizacidn del diseno a
construlr y ademds, presenta una breve pere anplia inforpacian de
filtros pelinomiales y bicuadrdticus. En esta tabla sw pueden a-
preciar diferencias notables de las realizaciones gelinomidles y
las biguad, Por ejemple,.el ndmero din elementos pasivos y activus
asi como el numerc de funciarnes que resilza. Dado que el disedo
de interds en esle trabajo es una realizacion bicuadrdtica, on~
tonces, se  trabajo principalmente von confliguraciongs que tleren
en su circuito basico 1| 0 mds elerentus activos (vomo es el coaso
de las® Z ullimas configuracliones de  la tabla G). ta razén se
explica brevemente en la seccidn 3.3.

Enseguida s, presentdn las 3 configuraciones realizadas paras el
filtra deseado. En cada disedo se ubtilizan valores alvoededor de
lus pardametros  deseadus, se prooeatae las ecues aoes e diseitn oy
poster iurmente se delocmican Lo volates e lus elementos de da
configuracidn dada.
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Configuraclidn con | A.Op. que realiza la funcion de transferencia
de Zo. orden bicuddratlica, cawe particvalar Tuidn vliptica, La -
configuracion basica se muestea en la fig. 12. Realizeclén do un
filtro pasabajo bicuadraticoc (LPB).

Fig. 12 Realizacidn de un liltro LPB de | R.Op.

La funcion de transferencia en términoe de los pardmubios de la
red es:

Mo K/ tm+ e+ 1"+, u™) I 5 -1
s+l im+ DL+ (2-K)/m)/7alim+))c+1d3+17a"lim+1)e+l]

Conparando la funcidn de transferencia de una funcién eliptica y
la ecuacion (2) se obtienen las ecuaciones de disarfo:

a = LHbg, € = lbo/ad~13/(m+1) , H = (au/bulK

K =a + Im/{n+1)1lb,/a. - 1 - tayba/a))

donde K es la ganancia del A.0L, real, H ganancia de la funcidan
de transferencia y m es un factor arbitrario.

l.cs elementos normalizades se definen como:

alm+l}/m C4 = ac

C1 a C2 = a/m C3
= m/ tm+1)

R{ =1 R2 m K3

0 H

R4 y RO dependen del valer de K y se determinan
considerando a K como (1+RI/R4).

A partir de estas ecuaciones de disodo se utilizg e proceso de
escalamiento para determinar los  valores vreales y practicos de
los elementoyw pasivows.

Caracteristicas de ajuste: tudow los valores de los elementos pa-
sivos deben ser lo wds eracto posible, para un mayor ajuste (si
es necesario) utilizar Ry € variables y considerar las limi-
taciones reales del ALGL. En esla cunfiguracion exisle eayar in-
Larace idn entre los elemnentos. y se hace entunces mdw dificil su
ajuste Jdado el orden del filtro y sus caracteristicas.
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Configuracién con 1 A.Op. que realiza una funcidn de transferen-—
cla de Ro. orden blcuadrdtica. €1 uvircuito es una variacidn del
disedo 1 y cuyo clrcuito bdsico se suestra wn la fig., 13,

cl
{-
= R
I ORL o Ny
v, I Y,
"o mCﬁ o . cs t
1‘
™ It L

Fig. 13 Realizacion biguad, n lmpar, 1 A.0p.

Esta configuracién introduce en la ultima parcte un pulo real en

o , donde o @¢x una componente real en la locallzacidn del polo
simple. Este polo real se debe 4 que el circuitn realica fun-
ciones de orden lmpar. Las ecuaciones de disedu sans

a) He calcula a4 = fda /Juﬂ+ﬂ"’, b= v
donde « , # s0n law partes real ¢ imaginaria de la
localizacion de los pulos. we &% la parte imaginaria
en la localizacidn de los ceros.

b) Los valores de los elementos normalizados won:

R1 = {(b+1)/30b Ad = 2RI Wi = (bv1)/7s.0

Ry = (4,5)R3 C1 = l¢0.5)b/(h+l)fos‘f+nﬂ'

Ca = Ci/ (e C3 = Cl/¢1.5b Ch = C3/2

RS = 10 CS = /a K = [(B.B=allb+l)

{L.3}b
c) Para la seccidn de. ganancia: R& = R y R7 = (K-1)R

A partir de estas wcuaciones dve Jisefo se utiliza el proceso de
escalamiento para determingar lows valores reales de low elementos
pasivos.

Caracteristicas de ajuste 1 el ajuste de este disedo es de la
misma forma gque en el dlsedo 1.

DIGERD 3

Configuracican con & A.0p que realiva 1a funcian de trapsferencia
de &n. orden bicuadrdlica y fque tiene la siguicote forma:



lf“l s R& | s¥+(1/RBR3C) (1 +AIR/RGR) (3.4}
R s+ (1/R1C) s+ (1 /RBR3C*)

El clrcuito bdsico se muestra e la fig. lh.

Fig. 1% Realizacidn biquad de & A.0Op., n impar.

Las ecuaciones de disedc sunt

a) Se‘dencrmalizan las coordenadas dn) poleo y cerwe ttabulados!?
® , By W

' = a x FSF a’ = x x FS5F
f' = 3 n FSF ae = parte real polo slmple.
Wea = W x FSF FSF = factor de epscalamiento en
fracuencia.
b} Se calcula w.' = a’™"+p’" (frecuencia resonante en

el PB)

c) Los valores de los. componentas son:

Rl = R4 = 1/2x'C R2 = R3 = 1/w."C
R3 = (& Wa "R/ (g ¥ =ty '2) R& = (ww" /vy JKR
Cé = 1l/u’Ra

donde R y C son arbltrarios y K la ganancia deseada.

En esta configuracién ya no es necesarlo hacer el procesc de es~
calamiento ya que se estd utilizando on las ecuaciones de disedo
el factur FSF y valores arbitrarios peru practicos de R y C.



Caracteristicas de aljuster una difarancia notable respecte a los
disefdus anteriores es que el ajuste para este Flltro se hece sola
con variacianes de 2 6 3 R waximo y ao por lo tanto wdas sencillo.
Este su debe principalemente  a gque el cirgaito awtiliza Lloques
aislados {(debide a) uso del 4. DOp.) y entonces ne existe mucha
interaccion entre elemantos y wtapas del filteo.

fu = we'/8n e R3 (3.9
@ ==u
Se construyeran los circultos propupstos e lus divefos 1, 2 y 3

y 82 evaluaron {en gl fntervalo de sudio, 0-20 Knz? utilizandose
para esto ol sigulente diagrama de blogues:

FILTRO A. E. Comp. Grafic
Espectro del filtro Espectro del filtro
en pantalla del A.E. en la graficadora,
imprese.

Fig. 19 Esquena de evaluacidn con ol analizador de
gspectros de @ canales (E/AE2C).

El analizador de espectros de 2 canales {(AEEC) ws un aparato gque
genera una sedal de ruido quu se maneja conn Sedal de onbrada del
fFiltro y cuya sallda s teyistradda noevamentey on @] AERPL. Ep el
A, E. tlanalizadour ¢y especires) os posible vecr, o0 wa panlulla
integrada, el aspectro del fillvo P peio, con reslcicoiones en
tanto a frecuencia (0-25 KH:Y ¢ wn magnitued (0-BO B). Adomanu,
dado gue s% tiene una sedal de vrulde como entrada del Tiltro en-
tonces, se maneja tasbiién ung s@dael promedio controlable en gl
A.E. para obtener @l espectro del! Tiltro le wéy uniforme posible.
" Dasputs de habec hetho un ajuste adecuasdo (] sejor posible pere
cada cunfiguracion)  se wtilizo un programa dw computavora (rea-
lizado 20 18 seccion de acuwtica, CI-UNAM, g utsa un barcido lo-
garitinice en frecuenuia 0-25 Khy y una escala on magnitud de 0~80
dB) para la cbtener 1a grafica curcespoitdiente,
Las graficas respectivas para los Jdisedios 1, & v 3 s muestran en
la fig. 16 y se identifican como CI=-GOBLILG, 02-C0720 y C3~CQ789 &
una frecuencia de covte de B0 Khe. Fooo o cada conliguaracidn rea-
lizada se  delfinen 1ouw pardmegloos mene jadue p cwr presenbtan en le
tabia 0. En la tabla 4 se mdesby o Lashivn los revwul badow aediduy
y manejados en puccentajes vespecloe de lus valores tefricos,
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10-25000 Hz. Barrido Logaritmico, f 2 20 Khz.

80 dB
W—V\/\JUMWL«AM"\-\A
o,/
T
N
0 dB
a) C1-C0815, 100Hz 1 khz 10 ¥hz.
80 dB
MWMMTJL‘%_ b -~
v P RaAn LAY
0dn
b) C2-C0¥28. 100 1 10 Khz.
80 dB

Asn B 2
vy

- \

a) C3-0Q725. 100 1 10 Khz.

Fig. 16 Filtros elipticos (LPB) realizados, Disefios C1, 2 y 3.



Tipo de Aterus rizo TH 9 # de eta parametros de
config. cidn pas denormalizacian
ty8) (ap 4] Z en KA
4] m arbitrario
coels  -111.263 0.1 a a0 L 10, m= 0.§
ca
CO720 -60.9% 0.17 1.28 Gt 3 10
c3
€Q7a3 . ~30.84 0.28 1.15 &0 3 10

Tabla 5. Parametros de las configuraciones 1, 2 y 3,

Tipo % % [} K % % K ajuste
de error error wrear  error wrror
canf. @ R en C [ total en ., on At. en rizo

C1 -3 -5 30 27&.7 =) o3 PE~-10db todos
casis
Lee

ca 2 1~z 31 2.3 15 Ba.& P3~4ob tados
Cn720
LPB

C3 3 &G a7 23 < 10 [3=1-} ] Rl
caves R3
LPB

I~
-
]
-

t~ PSdb indica que existe un piceo alrededor de F_
de magnitud 9 db. ~}

Tabla &. % de error en cenfigurationes realizadas.

£l método de svaluacidn. utilizado impuso restricciones para un
buen andlisis en frecuencia vy en atenuacion del Tilttro LPB, pur
o que las madiclones realizadas we manelaron eo %4y se hizg ao~
tonces una estimacidon de los valeres de los pavdmetrown wtilizs-
dos., E1  TW en las 3 realirzaciones no se pude deteormicar deblde a
la limitacion ean frecuencia {(hasta 25 Khiz) y para un buen andli-~
sis s& requeria un  intervaleo de frecuenclae de O~40 Khz., And-
logamente para @l nivel de atenuacidn, tampovo se pudo determinar
agxactamunte ya qgue o) intervalo dindmica de ateauacion {(tedricod
reguerido eva de al menos ~100 OB y wolo we disponia de un inter—
vala do¢ -89 dB. En law graficas we puede apeciar un pica alrede~
Jor de la frecuencia de corte en cada ung Jde las conflyuracicnes,
ente ¢g debida a la frecuencia d@ resonamtia en f_ | EY pasabanda
(PB} desde un punto de vista tedricu solp debe varias en + 1dB en
el pror de los casos. Ya en la practica, varia on pronedio sl va-
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lor del pico y ademas, puede aobservarse gue ¢l PB no es tan plano
como deberia  serlo, Al respectoe, vs posible hacer variariones de
elemeites pasivos  y aplanar un peco &1 PE pero, ryevamerde esta~
mug cambiando parametros bobws cuoes 1o, atuiwsc idn ¢ omaygos tud ded
rizo. Otro pardmetro de importencia on el cual nu s¢ tuvo un huen
contraul ws en la ., las ygraficas muestran un 8rrur considerable-
mente grande. De lgual forma con variaciones Je glementus pasivus
s posible corver eeta f, y esto tamblén conduce a cambios en
otros pacdmetrus. La razdn de estus cashlos ve de que ul variar
las valores Je les glomentos pasives estamun corriends Ta locali-
zaclidn de las cercos  y pelow  y por o tantu, es posivle guu el
sistema calga e&n lnectabrilidad,

Entonces, puede observarce que existye una estrecha relycidn entre
los parametros que definen el filtro wliptico, por lu que se roe-
qulere una mejor configuracidn para el disero, quUR considere ula
mayor facilidad de ajuste y una minima sensitividad de elementos
paslivgs.

Tamando en cuenta la discusion anterior, se propone el disedo
utilizando la configuracian M=B de aecuerdo al siguiente analleiss

En la Tabla 7 se hace una comparacion de h diferentes flltyros Bi-
quad, se muestra la sensitividad a variacliones de elementos pasi-
voe, ] efecto del ancho de bamda finite del A.Op. y numero de
elenenios activeu parca cada coofiguracidn. Todas las configura-
ciongs Bigquad wutilizan el nminimg nunero de condensadores en la
seccldn basica de 2a. orden, este minimo es 2 ©. La cumparcacion
para los 4 tipos de filtros sv hace suponiendo que todas las
counfiguraciones usan el mismo tipo de A.0p. (741). Enseguidd se
aespecifica que tipo de configuracidn sp wtiliza en cada una de
las realizaciones:

Tipo de Bajas frecucncias, BT AN ¥y L Na. de A.Op.
realizasisn ‘ rmuc:;du?r:
LI 1) 1) e o
SIS LTI woe e v e e e
M-B ¢l %1 <1 [3 0 Qp/a, (19Qu/A,- I+ wiB 3 3 3 L I
u,ISBj

T S S R S B YIS W) VT [t WV PT W2 3403 4
10,5,/H)

LR % Y SR 1 R 3 0 QA0SR Ae 1edey B ERE Y R T |
Juy/28)
TH 4t {3 1 0 2Qp/A {LsdipfAs-  lelup/B 145
LN L | M ey v

P He AN rs ¢l praductd gaaadidsuicho Jde tanda Jel ACP.
Tabla 7, Corpanaeidn de somfiguraciones bupad reapecto & sensitividald y
nawra de amalificaderes operacionales,

KHN ~Es una configuracion variable de estado y un bo.
A.0p . sumgdor.,
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T-H - Es la configuracidn del resunader mds un 4o. A.Op.
sumador.

T-6 = Es una tonflguracidn en la cual la salida y entrada del
A.Op. son diferenciales y tambidn utiliza un 4u. A.Op..

M~B - Es una configuracitn diferente a las 3 anteriores pero,

que realiza las alswaa funcivoes con ut minimo de elenen
tos y que es menos senwitiva (uaa RN con RP).
----- Sae dan estos nombres o las configuracivnes por sencilles,

Una de las limitaciones importantes de filtros biquad es respecto
al producto K~BW del A.Op.. El efrcto de este producto puede ver-
e en los términos Qu/0,. ¥ W™ /v,.™ de la tabla 7. Tal efecto es
significativeo si K-BW tiende a cero y en insignificante &i K-BW
tiende a  un valor grande (Infinito). Tales condicianes se tradu-
can ern que =l K-BW tiende & infinito we Lieane un filtro mée nw-
lective ¥y estable. Considersndo las caracteristlcas anterlores,
s realizxg el disefo del filtro pasa bajo polinomial y bicuadra-
tico (LPP y LPB respaectivamente) utilizande la configurauidn M-B
que tiene ventajas respecto a lus diwedus 1, 2 y 3 y tanbien res-
pacto o otras configuraciones de 3 o mis A.OP.

Engeguida se presentan los disefdos & y T (para el filtro LPP y
LPR) respectivamante. Se muestran tambidén los pardmetros maneja~
dos en ®l disedAo y valoras de disefo para estas confliguraciones.

RISERD o

Configuracidén M-B (Mikhael y Bhattacharyya) con 3 A, Dp. Este
circuito realiza funciones de transferencia de Z2o. orden, para
filtros polinomiales y biquad. La configuracién basica ee muestra
en la fig. 17,

Fig. 17 Realizaci¢n LPP y LPB de 3 A.Op.

V.. = spRal de entrada,
Vi = sefal de salida, Tiltro LP polinomial (LPP}
V, = sghal de salida, filtro LP biguad (LPB o LPN}



La funcidn de trancferenclia LPP gs1
Nwls) = H Ww"/0e%+{n, /0, ) g+w."] (3.4)

Las ecuaciones de diseho Sont

a = 2rUR/LERrE) Rl = R3 = 0 H <2

R2 = R7 = R9 = R R4 = R8 = ROt

RI3 .= 8R/aH R& = R/all-H/2) R10 = aR
Ct =C2 = I/w.R

La Tfuncldn de transferenclia LPB o LPN es:
Nyf{s) = Ho (80, B 1/0s 4w, /0, ) 5em "] (3.7}

Lasg ocuaclones de disefo saoni

a = 2R3 R (1407 R = Re14Q-' 7"y /H R2 = RR1/(RiI-R)
R3 = 0 R4 = RB = RO = RS = Aw, " {1+0 7)) /H ann S
R& = RAS/ (aR3~R) R7 = R? = R R10 = aR

Ha £ wpoB(1+0-278) S, Welo wal > W

Ct = C2 = 1/w.R

Loa pardmetros de w,, W. y G, 56 determinan como se describio en
el métode de digero. Los valores de H y R son arbltrarlos y ras-
tringuidos a valores prdcticos. En esta configuracidn no es nece-
sarlo el proceso de escalamiento debido o yue so estan definlendy
valores prdcticos de R y w dada la frecuencia de corte deseada
para la deterninacidn de los C.

Caracteristicas de ajuste: de iyual manera que el disefo 3, vl
ajuste s@ hace mediante la varlacidn de 2 o 3 R maximo.

W m———- R3 w ~~~—— R&
LPpP 0 emee- R4 LPH W meee— RGO (3.8
' a - R

S5i se hace una comparaclidén de los disefios 3, % y 5 se observa
que la configuracidn propuesta M-8 ps 1o que uliliza el menor ng-
mera de elementos pasives y atlivos y ddemas presenta menor sens
sitividad en comparacion con otros diswedos bigyuad [Ref. 1, 4, 8,
i2, 16, 24, 26, 28, 32, 34, 345, 34, 371.

DISERD 4
casts fe = 1 Khz LPR/M~D
Atenuacidn » =80db riza = O.1dl TH = 0,4032 8 = 459

El filtro consta de 4 geuoCiones Je 20, orden.

W, = B870.6125rad/s T = 457.103%H: Q1 = 0.4089353
W = 45464 ,0923rad/s foe = 724.B45%Hz Qe = 1.3674007
Wou = 0B47.3%47rad/ss Fou = 231.112Z8Hz B = 32664472
Wo. = GA32.1148Brad/s Tyoa ¥ 1.0262Kh2e B, = 11.997027



R1, R3 y Ré se quitan de la configuracidn y K = 2 on todas las
etapas. Todas las R estan en ¥{,

la. Etapai

a = 0.B7418B39 RS = 114.3924 &k

Ra = A7 = RY = 100 k A1C = B87.4183 X

R4 = RB = 77.6489 k €1 = C2 = 3.,4835nf.
2u. Etapa:s

a & 1,0744066 RS = 90.074é& k

R2 = R7 = R? = 100 k R10 = 107,.460 k

R4 m RB =  116.077 k €1 =C2 = 2,1907nf.
Ba. Etapa:

« = 1.,28737%97 RS = 77.4650 k

R2 = R? = A9 = 100 k RIC = 128.7379 k

R&4 = RB = 180,733%1 k LI = C2 = 1.7101nf.
4a. Etapa:

o« = 1.85193895 RS = &4.6305 k

f2 = R? = A% = 100 k R10 = 155.1938 &k

R4 = RB = 3JhL6.367 k Ct = {2 = 1.0%0&4nf.

La ganancia total (K, = miki) del filtro es 14,00,

DISERD S
coslY fo = 1 Khz LRR/N-B
Atenuacidn = —B0db rizo = C.1ldb TW = 0,4032 9 = 4%°

El filtro coneta de 4 secciones de 2o. urden. la configuracidén es
la miema que el disefo 4 peru, realiza una funclen diferente,
LFB/M-B.

ey, = B.936537x10 fer = &.114 Khz
viap = 1.,009633x10 fau = 2.234 Khz
Way = A.B41GFIxI0 feu = 1,606 Khz
Wes = 1.0616382x10 faee = 1.422 Khy

Log pardmetros de w.,, 5, y G,.. son los mismos que en gl disedo
4. R3 y R& se quitan de la configuracién en todas las etapas,
Tados los valares de R estan en K, excepto Rl en la &a. etapa,
cuyo valor es de MO.

la. Etapa:
Rl = %9&B.,167 %k RS = 114.392 & Cl = U3 =~ 3.u818nf.
R2 = 111.518 &k R?7 = RY = 100 k H = 0.236307
R = RB = 77.648 &k R10 == B7.418 & K = 2,287839
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2a. Etapa:
R1 = 4B88.760 k R3 = 73.074 k Cl = C2 = 2,1B96nf,
R2 = 125.722 k R? = R? = 100 L H = 0.380B6
R4 = RB = 116,077 Kk RIO = 107.G4 k K = 1.881444
Ja. Etapas
Rl = 4.312 M RS = 77.669 k Tl = Ca8 = 1.709anf.
R2 = 102.373 k R7 = R% = 100 k H = 0.03401468
R4 = RB = 180,733 k R10 = 128,757 k K = 1.55329B&
4a. Etapat
Ri = 4B84.433 k RS = &4, 435 k 1 = E2 = 1.3339nf.
R = 126.013 k R7 = R% = 100 k H = 0.2483
R4 = RB = 344.367 k R10 = 135.193 Kk K = 1.28B&4784

La ganancia total del filtro es B.41.

Para hacer un cambio de frecuencia con ecta realizacion log uni~
cos elementus que camblan wu valor son lus wendensadores, por 1o
tantn, sdlec se presentan los valeres de los C para diferentes
frecuencias.

a) .fe = 10 Khz

la. Etapa ~- C1 = C2 = 348.357pf.
2a, Etapa == Cl1 = C2 = 219,077pf.
* 3a. Etapa -~ Ci = C2 = 171.014pf.
4a, Etapa -~ Cl = C2 = 155.46%9pT.

b) feo = 17 Khz

la. Etapa -~ Cl
2a. Etapa -- C1
3a. Etapa -- C1
4a, Etapa -- C1

C2 = 204.Bl24pf.
£e = 126.8030pf.
C2 = 100.546Bpf.
Ca = 91.4084pf .

nowon

e} fe = 20 Khz

fa. Etapa -- &1

= C = 174.090 pf.
2a. Etapa -~ Cl = £2 = 109,483 pf.
3a. Etapa -- Gl = CB = BS,4b4Bpf.
ta., Etapa -~ Cl = £2 = 77.6939pf.

Postelormente se realizo la construcciden de estos filtros,
evaluandase con @l sigulente diagrama de blogues, flg. 18.

El ampl:ficador de medicidn (H.M0) o8 wh aparatao que nos va a
contralac 21 nivel de vollaje i valida del Filtro (en diferentes
prcalas de voltaje) . Con este segwnto métudo de evaluacidn se ob-
tuvieron graflcas con una escala lugaritmica ¢ otra  Jineal en
frecuencia, considerando las caracteristicas del A.M. vy las de la
graficadora X~Y. En este metodo también se tuvieren reslricciovnes
en frecuencida y en magnitud para la respuesta del Tiltrou. E1 in-
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Amplificador de medicidén 2636

A.M.

FILTRO Graf.X-Y

G.S.

Genervador senoidal 1023

Fig. 18. Enquema de evaluaclen con graficadora X-Y B2308.

tarvalo dinamice del) AM, ec de 25 BKhz, mientras gue en el caso
de respuesta en magnltud no wra posible obsecvar todas las varla-
cianes en ) PB como en el andlizador de espectros.

Tomanduse en cuenta las restricciviweu e decidio btrabajar ton
freacuenclas mas bajas (1, 10 y 17 Khz) y considerar tambidn el TW
necesario para el andlisls del filtro. Con un ajuste adecuado en
cada configuracion y utilizando muscalas adecuadas en el A.M, ¥y on
la Graf., X~¥Y, sg abtuvieron law sigulentec graficas y resultadon.
Las graficas respertivas para los disedos & y 9 s¢ auestran en la
fig. 19 y 20, vy se identifican cowa CH-COBIS/LPP y CTOH-LOHIS/LPB
respectivamente, La Tabla 8 muestra los pacrametros mangjados y
los resul tados chtenidas.

Tipn de Atanua Rizo ™ © #f de eta Parametros da
config. cion [V denaormalizacion
tdB} {aB) £?3 2 en Kt

cu/Co -80 G.1 0.4038 43 4 100
coes .
LPP y LPBD : - B atatd

Tipo % 7 8 K “ % A ajuste
de error errcor error  grcor errar

Cunft. en R en C r 3 tatal en fo en At. en tizo

C4 P S G ¢ 43 i& £ 10 0 PO.Sdb#* Rey
coals RS
LRp .

ts [ 45 B.41 <3 <10 PU.Sdbe R4
CDB1S : RS
LPB Rb

Tabla 8. Paramatrus vy 7% de error de lous disefos & y S,
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Fig. 19 Filtros LPP de 80. orden, Ci-COBIS/LPP,
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Fig. 20 Filtros LPB de 8o. orden, C5-CO815/LPB.
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#3 Indica gue exlste un pico alrededur de ), e 0.5 dB cobre e}
nivel del PB.

La restriccidn que no se pudo cubrir totalmente con uste do. me-
todo de evaluaclon fue, la aedicidn de atenuacidon del filtro de-
bido al intervale de estalas dentiu del sislewna, De igual forma
que en o1 andlisis anterive tdisedss 1, 2, 371, layg sediciones
reallzadas se manejaron &n porcentajes y av @stimo entonces el
error en cada configuracian, La fig. 19 mieatra law yrdficas para
ta cunfiguracion CH-COBIS/LPP y & puede opbsorvar en ashas grati-
cas que el TH es muy diferente del tedrico. Aunque ee Liwno la
mayor exactitud en atenuacidén y consliderablemento buena aproxi-
maclon en fo. lerror 4 100, se pierde mucho on 0} TH. Esta perdida
es del uovrden de 0.7 a 1.5 veces la frecuencia de corte. Es decir,
(1+0,7)f_ o (1+1.9)3T¢ vw la frecuencia del RB. Pero, esto o orn-
plicable porque se trata de un filtro pelinuemial  y ne bloua-
drdtico. Las graficas muesiran que los filtros polinomiales con
gsta realizacidon son también buenows dlsefos.

La fig. 20 muestra tamblén graficus para la configuracion C5-
COB1IS/LPR. En este caso la diferencia maa notable wes al TW an an—
bas graficas. Dado que su trate de un filtro biquad, e} TH esta
bien definido aun con  variaciaones uan atenuacidon y en . {(ver a-
juste del filtro). La grafica prwsenta un TW igual a) tedrico,
una minima gperdida en f. (error < 3 %) y un ervor de atenuacivn
considerablemente bueno {error ¢ 10 %). Este TW es lo que marca
la diferenclia entre un LPP y un L.PB para una miama configuraclién,
@5 decir, que en el LPB se purde controlar mas fadcilmente el TH a
causa Jde los ceros on la funcida de transferercia. Es laportante
hacer natar tanbién que en 1a vonfiguracion M-8, Jdisefos 4 y 5,
los elementos que varian al cambiar f. son solamente 1los €,
alentrag que en loe demas disedos todos loe elementus varlan al
cambiar fo. El plco que s% obsevva alrededor de fo (fig. 19 y 20
b respectivamental es la frecuentla de cusonancia en . 4, su iay-
nitud dependw tanto de la configuracldn como el tipo de alunte
que &2 haya realizado  en el fillro. Estas graticas muestran gue
el pico es muy grande pero,  ©sto es Jebldu o la escala de ate—
nuacidn utilizada en el AM. len el pico mads pronunciado es una
escala lineal, mientras que en el wutro casu ve una escala loga-
ritmical.

Una comparacidn global de las realizaclones vy resultados obte-
nidos (Tablas y graficas) suestran entonces que, aan con la mejov
configuracidn, se tiene que sacrificar algan parametro de disefo,
En la configuracidn M~B sp sacrifico e nivel de atenuacldn {en
un 4 Ltolerable) y  se mantuvieron los demds parametros lo  mas
exacto posibles. .

ta fig. 21 muestra un anallisis tedrico del filtro eliptico utili-
zando la  configuracitdn M-B cun lays misma, varacterinticas de C5-
COBIS/LPB, para frecuencias Jde curle e 1, 10 y 20 Ehz. Eute and-
ligia fue realizadu en computatora (HP FESB) slilicainda une pruo-
gyrama gxistente en la seccion de acaslica, TI-UNAM, para andlisis
lineal Je sistemas. Los datos requeridos furcron: coulicientes de
los polinomivs  {del rumerador y denomicader  de la funcion e
transferencia), orden del filtry, wsetodo de disedos (cascada)l,



gtc. En este andlisis se tiene un mayor control v se puede cbser—
var mas ampliamente el intervalo de frecuwnciae y el nivel da ate-
nuacidn. Este andlisis ve  dmpur tante purgue  muestra como es el
compurtamiento del filtro total. Puede yhservarse, solo el PB o
el RB para determinar la magnitud y comportamiento (tearice) del
rizo y ademas determinar exactamente la . tedrica y el TH.

En la mayoria de los casos es de mucha utilidad conocer comy s
compourta el Tiltro despuds dJdel! intervalo de frecuencla de inte-
reg, La  razon a@s que, tuande oe cealiza un ajusbe en deternineda
configuracidn las  varlaciones vo los glementos  pasives  pueden
conducir a inwstabilidad. Se vbuerva también un pequedo ploo «1-
rededor de f. pero, este es del tamaRo del rizo lal manos en teo-
ria, ver grafica con f. de 1 Khz).

Ademds del analisis anterior, se hizu para la misma cunfiguracidn
una grafica utilizande el primev wmétodo de evaludcion, La fig. ag
{a) y (b)) awestra el dewsarrollu de un filteo eliptico con las ca-
racturinticas de la configuraclion CS-COBIS/LPE, para (e = 1 Khz.
En estd fig., se presentan lav 4 etapas del filtio y se cheerva
como & mejora la respuesta del filtro al incrementar el orden
del filtro. Las 2 primeras etapas muestran un cambio grande en el
intervalo de frecuenclia del RB, mientras gquir las 2 Gltimas etapas
casl desaparecen este compurtamientu. Lo Gltima elapa (respuesla
de salida del filtro) presenta tanbién un pico alrededor de o
que es del orden del tamado del rizo en el PH y adumids el TW esta
hien definido y concuerda con el tedricu.

De la mlsma farma, la flg. 23 muestra realizaciones dee la confi~
guracién CYS-COBIS/LPB  para frecuencias de cuvte de 10 y 17 Kha.
Este analisis se hizo también con el ler. métudo de evaluacidn,
Todos los valores de disedo con diferente £ we presentan en e!
disefv T, Lag graficas nmuestran las varacterioticas antgh man-
cionadas, como son el pico alredodur de fo del tamsfo del rivo,
TW blen definido y f. con minimu errur.

Finalmente, la flg. 24 suestra &l circuito impreso vealizado para
@l filtro, C3-COB15/LPB (counfiguracion M-B), y enseguida se
especifican los clementos utilizados. El segundo términu de RUL)
s gl de la configuracidn tedrica LPB/M-B,

————— solo la. etopa —=-—=——
Ul = U2 = U3 = &.0p. 741
Cl = €2 =Ch =C5 = 0.1 4f.
C3 = C& = 10 KT,
Ri = RG R4 = R& 7 = RY
R2 = RS R3 y RB en serie = Rl RT = R10
R3 = R2 R4 = R7

C7, CB y C? en paralelo = Cl
Cio, €11 y C128 en paralelu = CR

Las demas etapas son 4andlogas & la la. con los valores teéricos
resprctivos, la diferencia es que €3 y Cb para Ya 2u., 3a. y %a.
ftapa <cn  de 0.1 #f. los Cordeosadores U1, CH#, CH, C4, CH y Cé&
Sun para evitay que las propiedades ceales del A.0p. conduzcan o)
sigtemu 4 gue oscile pur si swlo (de desacoplo) - ChAperndice Bl.
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28x_0G MAGNITUDE £8x.0G MAGNITUDE

28xL0G MAGNITUDE

2.00
-7.20
-16.40
-25.68
-34,680
-44.00
-53.20
-62.4Q
-71.60
-80.8Q
-30.4@

5.0@
-5.08
-15.@2
-23,00
~35.a@
-45 .00
-55,089
-65.00
-75.80
-B5.480
-95.d@

$.a9
-5.0e
-i5.00
-23,ae
~3%,40
-45,d0@
-55.Q@
-65.00
-75.49Q
-83%.80
-3%.da

Fig, 21 Filtros LPB de 80. orden, C5-00815, 1, 10 y 20 Khz,
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Pig. 22(a) Piltro LPB de 8o, orden, C5-C0815, 1 Khz.
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Se muestran las 2 Oltimas etapas del filtro.

Pig, 22(b) Filtro LPB ¢z 8o, orden, C5-C0815, 1 ihz.
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Pig. 23 Piltro LPB de 8o. orden, C5-C0815, 10 y 17 kha.
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CONCLUSTONES,

Los resultados abtunidos do la ~oopacacdin (tabilan g graficesy de
las vespussies  pacra es divsenos e Jadus swmesboan gae 1a canfi-
guiracion mas  eficiente 0 Jdve deaass ey wsy e cunfigu acien 05
CoOALIS/LPE (configuracion M-Br, adéenis de que susploe copn el crite-
rioc de disero, estu eu, utiliza el menue oumer G e Ll eseilus pas
sivos. En contraste, ullliza mayur aderero de clomentos activos sl
Bt Compbares 00 bas fealbrac ionws de OB Op g e v ey ifgr
dlementoy pasivas  y weblives recpeatoa o Ccaloaciooet s 3 x40
mas AOp para disedos biguad. Para eole dinede Tue e esar lo el
uso de  una configuracion de 3 o mas R.Op. loonfigu «Lidn biguad)
va que estas presentan diversas venbtaedes on coumpn aracido a las de
i A.0p. Algunas e estas  veirlajey basicas  nouny facilidad e
ajusta v ajuste con pasos indepeoliovoles oo cata etopa el Flllra
y Baja  sensibivodad de Ta configurat mfinn s espan Loou wiamenlos pas
nivon., La  facilidgad de ajunte o Tiltous iguad justofica wl usn
o un eayor Wmin g die A0, en tae serciones badsicas del filtra,
Urnig ventaja adicional, #%  que promte que 1o vonfiguracidn Si
wtilizada en aplicaciones de Tillius actives con altes O, mien-
tras que la restriccida prancipal soeo Jas cu svter iblitan resles
del A.0p.. Esta es una do las restoluriones pedeticos mas impor -
Lantes, dado gue Jde esbia depnathe o gran practes Fooenlabi idud del
disedu.

La configuraecion LPE/M~B muestra adomds, mayur sencilles 2n cuan-
te a la seccidn Daslica de un Tiltro de vrden mayar de 2 en confra=
racidn con  realizaciones como KHM, T-G, T-H que son Tas  @ds
camurmmente utilizatdas parad eote Lipo de Tillros avlives TRaf. 3h,
35, 361, De la compavacidn se obaprva Ltanbids gue todes 1os pard-
mebros mane jads  en las diferentes disedos estan totimanente ru-
latiunades y  que entences  no es posible variar umo sin altersr
otro. For 1lu tantu, se hace necesario pueougee entre ldw diferon-
tes magnitudes y pardmetros deseados y considerar entoances valo-
res alecuasdos de acuerdo al intbsde Je aplicacion y vestoiceionoe.
préciicas de los eleawentos. Ceta eleveion depvende do, cwales swan
nuestiras hecksidades tpales respecite al fillio ¢ Lawbién cudloeu
pardnetros e pueden podifica o L iTiLar wmds gue otras para
obbtener ol Jisefo mas convenignle puaibiiv.

En 2l disefio realirado se sarrifico el pe dmetira de ganancia tu-
tal del Filtro y ol de atenuacida. Pero, dado que Toe parameteo o,
e inben gs en wste cuso son: sbtenwa: 100 Gfe =00 JB), intervaloe Je
trensicidn peguedu 10,07, vizo peguedio (Go1 3B, arden del 3100w
tno= 8) 2 ilatervalo du feeguencia de corbe. Entuoles, se decidio
aodificac Ya ganancia y santenwr laa deads pardnelegs, Sun con 1o
configurascion M=B s buvieion purceitajes de ereor Loloerables eo
algunus pecdmeteas de 1ot clales, &1 e wbommae bdn Tuv el e
tacrror & 10 %),

Las waracteristicas del Filtio LPB disedmado o vhiluvim un von due-
terminadt rorcéntaje e ercpr en dlguss e cue pse Sty Lal W
da arras eu Jdebido & low sigoivobes pountos gae e cosiguioe di-
sefo S22 dobueo tomac en cuentas
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1) Minimo numery de elemenlos pasivos y activoes.
2) bLas caractericllicus reaules del n.0p.
3) sensitividad de elementon pasivos y del cirruite basico.
41 Caracteristivas basicas pora defiots vl Hidtru

orden del Tiltro, atesuacian, T,

=~= rizu y valores redlen de i-BW. --~-
S} Porcentale do prvor en elementos pasivoens,
&) Facilidad v independencia de ajuste en o) circuiteo
bdsico para cada etapa.

Aunque en la practica es imposible que una realizacidn o disedo
cumpla cun  todus los requisitos ideale e Conteal Je low pards
metros de uwild anera copveaiwinlo nous cwrmbaoe o an 4iGenu Gyl
funcionamiento sea el dptimu. Dado que  los reqsultados muestran
que ld realizacian LFB/M=-B ya v la practico ecta de acuerdo corn
los resultadus tedrices con puoicentajes de sooar taoler ables en-
tonces, existe la posibilldad  de disedo Filbous sotivos biguad
de mayor ooden, con mayor alenuacion  y o de mepor dntervalo  de
transician, Evto ps pesible ol s Yomeo e cuents los puyrcenta jus
de error para el disefo realizodo  y se  waoeian amagri budes gue
consideren pstos errores pard  un guisve Jisene mas cracteo on loc
pardmetiros deseados,

Parno, el disedar tales flltros significa haver un mayor gasto en
elementos para mejocar la calioad de Tos elenentos pasivos y oat=
tivus y por lu tante la vespuesta el Filbleu. Audemis, para tare
un mayur tuntirol en la wsaclitod Jie lav elencoatys riscesl bamow con
siderda otias  tecnicas de combiwician para las  elementos {pa-
sivos principalmente) que e wtilizan, Fusly  on aceplable siooe
requiere gque  los parametros tedricos sedan luw mismos que los pra=—
rametros reales y practicos, pecro oste GlLiso punto os inposible
ya que el comportamiento real de los elementos sivinpre s desvia
un potu drl ddueal. La magod bud de onlo desy oo deprande del ma-
terial » téunica utilirzada en la canstiurcidn del elomento. Por
lo que  aun on el mejor de lus dieedus se tieons un ainlao porcen-
taje de error.

Se hate notar entonces, que lus elemantos pasivas y activosa uti-
lizados son  10s mds  comunes vy accesibtilew para Ytoda persana que
deser realizar  un dise’o similar o roa v acter isticas y parame-
troc que e cean posibles controlaer  dadas wus poaibilidades de
diseSv. Por ultimo, se hace Snfavis tusbidn, oo que e filtro LP
et un sistune de conversidn pard (oucewamionty digital es de vi-
tal importancia pourgue evita compler errares doe muestrec al rea-—
tlzar procesamiento  de dutus y entonces ubhte eejores resul lu-
daos. Pur  psta razon se vecomiemnda gtilizar un Tilliu LP en todos
los sistemas de cunversidn,
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APENDICE  h

Muestreo de Ondas. Sea hit) una eafial contiag en t y Sty une -
funcidn delta. Entances, una  mueetia de hit) o) tiewpoe T se
BXpress comui

noted = nit) $¢t-T) = himy ooy N1

Donde (£=T) es yna funcion delta vurer tda seupecto o Loy BT 0L)
un valom de la funcidn hit? wo T. SBhova, otildlzandg un brea Je
deltes para &l suestreo de touda Ta sefial se Licae:

L.d
helt) = T b*tnT? § (1=nT) (A.2)
-

Futu significa que hil) es urita ooda suoatresda cun oo valos de
auestivres T, por to tanto hit) nuestreada es une verie infTingita de
fmpulsos ( deltas ) eguidistantes cuya emplitud gsba dasla poe wd
valor de hit) corvespomndiente a) tiempo t. Le fly. 1 ilustra yoa-
ficamente el procesy de muestreu.

la ecyacion 2 euw el producto de la funcidn h (L) vy la saerie dJde
impulens £{0. Emplecido 8l tewroma de ronvolucidn de freruencias
(TEF) we ubtiene la  transfTorvmoads e fourdior (TR de 1a  ounda
muestreada. La  funcido nuestreads s el (rreducto de 1a nada hit)
mostrada en fig, 1(a) y la serie de iwpuleas §4L) en fig. 1{b).
La TF  de hBiL) y St ne auesl.an en Mg, (e y (4] eepppecti-
vamrnte . A partis el TCT, la TF Jdeweadoe ws 1a convelucian de las
funcloimed de (recuwn iy mouts adas en Fig. o) p ldd. La TF de ld
gnda mustreada @s gplonees una Tuen 100 periddica Jdoemde el pe-
viode ee una vonntante, Euto ou vdalide salo s ool intervalo de
muesireo es suflcientemente pequedo. S1 T eas muy grande se tienen
lve resultados de la fig. 2, eelo itmplica que fuandes @l intervalo
de mupstres  aumenta como  se muesbia oen fig. 2ib) los Impulsos
et dlslantes BUOY cun mds cece adus cama ey Tig. R0, Cumpar anda
fas Fige 1y 2, en (L} oy ) vevnper Uivareate, 00 g disminugidn
entr e wpulens e frecavncia, e convolucion o Ja fumiidn de
frecuein ia HIfT reselta en ghe suypecposicidn de andas, Fiyg, 216,
Eate #fecta de distorsion de la TF de unie tan 160 muest cada g2
conacido vomo  efectio ALJAS. Este vfeclo pourre cuade 1a funcidn
de tieapo 0o fue  snesireada Coo g selooidad suficiantenppoo
girarnti-, p o dpsaparens tuande  To o sepor e W e Ins drgaedsos AT
duments o T o2 1SE00 dunde Ceoaen Ta compaente de frecuencia mas
grande die la TF de la funcion coctinag fied.

Este concepte es muy impartante en muchos campos de aplicacian
clentifica y la raran epsta en 21 heche du yue solo necesitamos
veteoner pueutoan e undas coniliner e oo deteraiooe done repliva
de Lo IF contivaa, Ddemda, 3 o eoda s miees bwa doo tal Turme
gute o ovuera w0 vl ba ALTAS, ot el o pratiduan Comb ing e
appvapiatdaminmte por s cetanstyaie b onifa ks naaa aerginal.

Las yestricciongs aoleriores jroedins o wsumis se e €81 siguiente -~
Lisgrens de muestrea (TH),
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El TM establece que si 1a TF de una tuscion hit) es cero para to-
das Tas  frecusnecias mis grandes que i b frecyencia 0 anton-
ces la  funcidn continua hit) prsende debernioae s univoCamenie del
conuciniento de wur valores mueslrvailoa.

hit) = T Tl iaTisen nfolt-nT) (A.3)
s wit=-nT)

La funcidn senf2uf t-nT)/uit-nT)? w0 T1ama funuion de interpola-
cidy, weta permite wuoa srberpol o idn wntre Yos valorey puesbrea-
dos para encoatrar ML) para toda T.

Las 2 restricciones del TM son las slguientes ¢ flg.3 33

al) La TF de hit) = O para lfl “ Ve, lo vual significa gue
la verfal sea de banda limitada.

b) El espacio entre muvstras oo T = 1/728F,, este intervalo
es 1lamade intervalo de Mygaist y asegyura gque cuando
ALf) y H{T) esten convolucionadas no se presentard el
efecto ALIAS.

Si estas cundiciunes se  camplen, &1 TM gutablece que hit) puede
recunstrulree de un comwcimiento Jde lus  impulwos mostrados  on
fig. 3(e).

Una dempstracion grdfica del TM es la siguiente ( fig.4 ): Do la
fig. 3(f), la TF de la funcian de tienpo aueutreada es HIF) O A ()
como 9w muestra en la fig. &la), Ly y (er. La aultiplicanidn de
una funcidn de frecuencia rectaagular dy anpedb i tud T con Vi TR de
la onda muestreada es la TF de HIF) = THIMO s AUEIRIE) . La brans-
formada inveisa de fourier (TIF) wva la onda ucigingl como se ma-
estra en fig. 4(f). Del TC hit) ve lgual a la convolucidn de la
TIF du HIFI® G(F) y la funcion rectangular.,

hitl es la convolucidn de hit) § Cuy y g

hiy)

i

thit) § L) Ingtd (A.4)
od
= I .In(oT) §(t-nTrlegie)

[ nd

= T h(nT)q(t-nT!

_ 0
-0

= T I hinT) seandnfoit=nT) (h.9)
-e0 attonTy

Esta veuacidn es la expresidon desvada para reconstouir hit) de un
conacimiento de las ausstras de hittl).
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APENDICE 8

Anadlisis y Caracteristicay del Amplificador
Operacional tA.0p.).

Un A.0p. & euencialmente una fuvate caonbrotada en la cual el pa-
cdmetyo Je  garangia (K1 ve grande. Eoouso oormal 1o vetroal bnen-
tacidn we  aplicada alewdodur doe onle para e Ya funcidin de
transferencia indepeisiicnte de o o FEaiotes & tipon de AJOp: el
VvevE {contr alador R vorlbuje -Tueabe  dee voltale) Y el ooy
teontralador de corriente-fuente e voltajeld. La rvepresentacion
de erxtow @ mubstra en la fig. 1.

Vi

Yo " yovs
QEZ:— - V;‘l v‘
=it = = V%

I " covs Inversor No inversor

Fig. | Simbolos de! A.Op. VOV , CLCVS e inversar y no inversor.

Los voltales de salida parse el A.0Op. VCVS y COVS cespeclivamente
s0N3

Vois) = AgTVi(s)}-Val(s)] + ATV, (s)+V,{s) /2 (B.1)
Vals) = Ralli{s)=-1.0(s)] + R.CI;ta)+i e /8 (B.a)

Los parametroe A, y Ry son llamados gurancias en mode diferencial
{MD}, mientras que A,  y Re sun llamados garnancias en modo coman
{MCY., Idealmante la rewistencid de salida vn anbas Casts & CEro,
la resistencia de entrada en 1 VOVE gs infinita y en el OVS es
cerv. 51 Ya K de un A.0p- es suficivalenente g ande de tal danera
gque s puede considerar come Pofinita ernrtonces se puede usar e]
conceplu de puRrto nulu para andlizar el 0 lrcuito. U puerto nalo
es simplesente  un puerte con un pas de tecainales eo las cudles
el voltaje y la corriente son sionllanvamuote cero. e puede de-
mostirar gque el par de terminales dJdel VOVS o (OVS realizan un pu-
erto nulou en law condiciunes anteriores [Ref. &, 1R, Bi, &#R,utul.
Camb ejemple considerwse el ADL. e vulbtaje von B findlta inve -
Sur Yy ad BNVET Burey, fig. 1o Las caciablen Yolod y o 1,1e) iden-
Lifican el pue: to, supurdiendo coracleristicas ideales se tienes

T inver sue Vi/V¥s = 1" + R2/RI (B.3)

inversor Vo/Vs = - R2/R1 (B.4)

gsrf-’: o

Snet

bt
" Ty

proo
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Existen andllais, on donde ter goouider an nodieclos ade cangpde jus wn
los cuales  se consideran 1o K oon MO, lan 1 de vobrada 5 wadoda
Iver referencia anteriorl.

La mayoria de los N.0p monolitlcos uwdn deoplamionto directo (00
entre  sus estados  internos. Tal  acoplamient intrudure g
pusibilidad de errores DO oen las corsoteristites Jed 0005,
Existen 2 fuentes de error:

1} Las carvientes doe polw izacitn 1Y, EL modelu paca Tas Curvico
too e pularizacivde se wueabia en T Toge Py La dliwea «dlida
representa un A.Qp. sin wrrores DO, mientius que la 1inea pun—
teada incluye fuentes de error,. Los valures de eqstas fuentaew
representan las I regqueridaes para la operacidn del A, Op. Eo-
tas 1 aon pequedaw, del orden de 100 0y, puara Aop0p. gue sun
disedados usantdo FET (Lransiatuorie, dJde efecto de rampu) las 1 -
det pulacizacidn oo aun mas pnjuedas C10 i) 0 La v cienta de
cumpensacion se defineg conmo

Tow = JTws = Tuu| (B.S)

y es del orden de 3 a 10 % de lae I de pularizacion.

2) ta Ba. fuente de errur s el voltale de Conpensac i IV, ) =
loffuel?. Cusido an A.0p. e wanw o sin entradag difecencial,
aparece un vollaje en la salida wungue Veouo sea cero. Eate
vellaje so representa pur Voo en 1s iy, 2. VYaluras tipicos
sun del orden de 1 a 9 mV, El elfecto conbinado de law 2 tipuw
de errores DC esta dado por la ecuac idng

Vou = —{R2/R1}V ()« (1+RE/R1)Y,. .
+O1FRE/RIIRIT 4 ~RET (p.4)

I

V| —¢ LU 'l‘sw
v, [y \
. Hagnitud de K '\\
27 LAl Sin -1248%
= . \ = erires b.C. +
= v L7 ¥
v-'\.A.or. con tn _
evvaves D.C. -
o Ruido en el A.Op,
Fly. @ Modelo para cors jented Flg. 3 Mayoibud de oy raido en
iz pularizucion y veila wi e Gp

jes de offset.
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Lus errores DC se minimizan si las R a tierra del lnvevsar y no
invernor sun iguales, En aplicacionps doe filivrou dotiveos @l A,Op.
se usa coun retroalimentacion por o gue luw erroces en DO Do
causon serios proulivias.

Cargcteristicas AT del A0p.: Unsa de las mds loportantes es su
respuesta en  frecuencia. Cuando 1o frecuencia aumenty, la K del
A.0p. dismuniye debido a  limitaciones ewn @l uncho de banda, La
mayoria due las aplicaciones demouken de 1a K oen lazg abierto del
f.0p., por comsigulente si el retiaso de fase Giotroducido pur el
A.Op.) es excesive ue Introduce un corvamienty v la localizacion
de los polas lo que puede conducir a inestabilidad del civeuito,
Mientras que los canbios en los Ceros son igoon ad0s parquy GuU fia-
yor efecto es produtir pequenas dewviaciones on 1a atenuacion del
KB, lo cual as tolerable en 14 mayuria de tow Tillruw. La e
‘puesta en frecuencia de un A.0p. es comileda, una aproximacidn
consiste en 3 polos reales negativos.  Tal modelo predice  que
cuandu 1a retroalinentacion es  aplicala wela  pueds resyltar en
tnestabilidad, por 1o que una compesdcidn v Grucuencia ow apli-
cada a  lus AOp antes de usarlos en Mltros o elguna otra apli-
vaciaon, £1  objetiva de la cospuensacidn  ou hacer gue la K duel
A.Op. tenga la format

Aale) = Acva/le+we) = BB/ ts+wl) (B.7)

donde A, es ganancia en DL, w. ancho de banda y BB es el prouducto
de K y ancho de banda. Una grafica vn magnitud de Ay se muestra
@en la fig. 3.

L.a respuesta en frecuencia de la mayuria de los A.0p compensadus
tienen un 2o. polo en/o arriba  Jde w = GB comn se observa en la
fig. 3 (magnitud de F) linea punileada y a -18db. Sin embargo, es-
te polu  puede ignora se ya gue oo la saym ia Je las aplicacionos
el PO este abajo de 30 Khz pov 1o que el efccte de este, es in-
significante.

OVra caracteriatica del A.Op. que afecta el funcionamiento del
filtio activo s su habilidad para seguirc un canbio rapido en la
swedal (sluw-rate). Este gs un ¢ofiecto no limeal. En aplivaciones
del filtros  wato udi it quie 1o amprlibnd dependa del robtrasg de
fase v el circuwito de retroaliomentacidn, Por ejeaplo, en algunus
Tiltros cuando  la frecuencia Je ld sefal de enbrada conitenza de
valores bajos a altos, es pusible que @) circulito quode en ines-
tabillidad cuandu  Ja Frecuencia sue aprorima o Ja frecusncla reso~
nante. Tal inestabilidad es vcasionada por ol hecho de que eien-
Lras la fracuencia e Ta sufal vola aamentando, 1o resondnoiae eo
el Tiltia vanbien aueenta 1o anpditodd de 1o wefal. Lo capides Ue
vambiiu Jeel A.0p. vrea suficivole ceboany b Tabe jrooca prodac i
uscilacidon, pwrr lo gque la méxing pendiente del Veal edta limibada
por esla  copidez do canbiio. Eele @facto o ocasivoado pur dlyun
capacitor asociado ol AOp.  que so o puedn Cargarse o descarygar e
lo suficienienunte  capido. Tal capacibm pogeade cer Sobeooig o e
ter o wl ALUp., voee Tuuw gsatlos e Ja comperLeidn del NL0p.
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Intervalo Dinamiceo t Guando la votrads del filtroe e jocrementa,
la sallda se incrementa hasta que 1a unda e Corta on amplitud,
entonies se dice que el AOR. tota selurado. Le raede 2y quo ol
voltaje vo puede oscilar mwaw alla del vollage e ol imenlae b,
Eatas caraclteristicas determican o1 iotervale dindwco del A 0p.,
vl cual se define cumno 1a celacid de veltade (eddeimg ubtiticzablod
e walide oy el soltaje de o walida de vaido, Tobe Lanbiidn dependy
du las varacteristices de Neounnia del Filtio.

Otra caracteristica del A Op. que afectu ol funciovamiento del
filtro es el ruldo, éste limita ¢l nivel de la selal minima. Para
oblener valores grandes de atenuacidn @n 81 RD v nececario tener
Bajos nivelws dJde ruido. Les caracterivticas Je ruiido de un AOp,
S Muestran en la fiyg., 3 Goaldud. By L7 son 1lamados densi=
dades esppctrales  de ruido, pacva ol valtaje y ta cuwr ciente res-
pectivamente, Otra fuente de raldo son las componentes reosistivas
para 1as cuales se tiene 3

e o (4kTR) Votlu®/Hz (8.8)
i® = (4KT/R) amp®/He.

donde k &= la constante de Bultsnan.

Cumparando las contribuciunes ielativas de ruide de R y del H.0p,
la mayorr contribucidn s Jde parte dul ALGp. g onturnees una Torme
de disminuir los niveles de ruldo ww seleccionar un A.Op. Jde bajo
ruido, En la practica, eaisten pacdmet os gue depenten de  1a
Lemper aturae Lalew cemo Voo 1o, BTo tunadanente, 1a s etroal linen-
tacidgn utillzada wo fillous detivus miviimivca ewtow efvitus en la
mayoria de las realizacliones,
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