Filtros Activos y Pasivos . S.A.D.S. I. - 2° I.T. Informatica — Sist. Fisicos.

FILTROS ACTIVOS

» Se componen generalmente por circuitos RC y amplificadores (OPAMP’s), los cuales necesitan alimentacion
externa para su funcionamiento.

Ademas de filtrar, los filtros activos pueden amplificar la sefal.

Su principal ventaja radica en la posibilidad de ofrecer las mismas prestaciones que los filtros pasivos sin usar
inductancias (a bajas frecuencias, son voluminosas, pesadas y caras).

» Facilitan el disefio de filtros complejos mediante la asociacion de etapas simples.

DISENO DE FILTROS ACTIVOS
1. Filtros LP de 2° Orden y Estructuras indicadas para su implementacion.

2. Disefios normalizados de filtros activos LP de orden 2 y 3 = Permitirdn el disefio de un filtro activo LP de
cualquier orden.

3. Diseiios de filtros activos HP.

4. Disefios de filtros activos BP.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO LP DE 2° ORDEN

Ko ° K-o?’
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» H(0) = K = Ganancia en DC (controla  la
ganancia del filtro — su altura)

[ - = R

» o, = Frecuencia Natural (estd estrechamente

relacionada con la frec. de corte del filtro -
o, =0, f (&) Fija, por tanto, el ancho de banda

-1H0
del filtro: a mayor o, mayor es la anchura del
filtro). Para un LP de 2° orden:
— — 2 4 2 :
BW—mC—mn-\/(1—2§)+\/4§ — 482 +2 ] b
1IE'I_1 'lﬂﬂ 101
» &£=1/2Q = Factor de Amortiguamiento (fija la Frequency (rad/sec)

forma de ‘H(s)
para £ < 1/ V2 =0.7071 se produce pico de resonancia. Para £ =0.7071 = o. =0, 4 Im

, de manera que dos filtros idénticos salvo escala tendran el mismo &) = Como se observa en la fig.

> Los polos de esta funcién de transferencia: s° +2&w, *s + . =0

wAl-& =w,
P =—to, +j-0,/1-¢ =&0, +0, R~ ,

P, =—to, —j-0,y1-& =—fo, - -0, ) Re
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Filtros Activos y Pasivos . S.A.D.S. I. - 2° I.T. Informatica — Sist. Fisicos.

FILTROS ACTIVOS LP DE 2° ORDEN: ESTRUCTURAS INDICADAS PARA SU IMPLEMENTACION

s)= s 1.- Estructura VCVS (fuente de tension controlada por tension):

Ko,
H( )_s2 +2bm s+’

! ; 260, = !

K== ; o =
R, R,-R,-C

(Estructura mas facil de sintonizar)
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE BAJO (I)

1.- Calcular el orden. 2.- Construir un filtro normalizado a una frec. de corte de 1 rad/s. 3.- Escalar a la frec. deseada.

2.- Filtros Activos LP basados en la estructura VCVS Normalizados a K=1 y (o_c=1rad/ s. Los valores de las

resistencias R_1 son de 1Q2 y los de los condensadores 61 estan tabulados en la siguiente tabla (en Faradios).

K =1 (observar que R;=0) y orden n=2 Orden 2 3 = 5 6
Grekl My RAsR ek She  Roae SRbd S0 G040 Srekd MG OnElMIodom: e Shodk  Areka O Butterworth
1 & 1,414 +0 3,546 +0 1,082 +0 1,753 +0 1,035 +0
C o s 2,613 +0 3,235 +0 1,414 +0
|| 3,863 +0
v o 7,071 -1 1,392 +0 9,241 -1 1,354 +0 9,660 -1
3,825 -1 3,089 -1 7,071 -1
S g B i 2588 —1
R R Lo I Lo L L. Lo & 2,024 -1 4214 -1
o iy " ' N (7 “hebychev 2 dB
£ g M BUARE RLAE R4 R £oE fro : [ 2,672 +0 2,782 +0 4,021 +0 1,240 +1 5,750 +0
9,707 +0 1,499 +1 7,853 +0
2,146 +1
[ 5,246 -1 3,113 +0 1,163 + 0 4,953 +0 1,769 +0
1,150 — 1 7,169 -2 2,426 -1
4,902 -2
G 3,892-2 1,963 -1
Chebychev 1 dB
Rk B = 2,218 +0 1,618 +1 3,125 +0 8884 +0 4,410 +0
7.546 +0 1,155 +1 . 6,024 +0
— — 1,646 +1
K=1 y orden n=3 [y 6,061 -1 2,567 +0 1,269 +0 3,935 +0 1,904 +0
# Eam G wihd R G sid R G s 1,489 -1 9,355 -2 3,117 -1
R TR <o 6,425 -2
G 6,428 -2 2,540 -1
Chebychev 0,25 dB
M« aRilE 5 BRENG e o 1,778 +0 8,551 +0 2,221 +0 5,543 +0 3.0;; +g
S T 5.363 + 0 8,061 +0 4,159 +
E oEw Br om 2 % Toin 1,136 +1
G 6,789 -1 2,018 +0 1,285 +0 2,898 +0 1,875 +0
S S 2,084 -1 1,341 -1 4,296 -1
o o -~
G SR o mEn g % mar Sh= g 3 - S
o o Chebychev 0,1 dB
B OAGE uWe HuwiE & M HLME RIE M C' 1,638 +Q 6,653 +0 1,901 +0 4,446 +0 2,553 +0
] 4592 +0 6,810 +0 3,487 +0
: 2 9,531 +0
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE BAJO (II)

: : : . , C.
3.- Se escala a la frecuencia . y resistencia R deseada: modificando el valor de los condensadores segun C, = i{
®

C

ESCALADO DE FRECUENCIA: Consideraciones.

Sea un filtro LP activo de 2° orden implementado con estruct. VCVS o bicuadratica, caracterizado con K, & y ®, dadas. Si queremos
escalar su frecuencia natural y pasar de ®_ — ® *=aw®_ sin cambiar la forma del filtro, debemos garantizar que & se mantenga
constante, que es el pardmetro que define su forma:

;2 : 2&".(/011: 1 :2&:;
R, R, -C R,-C R, -C-o

Si queremos cambiar ®_  manteniendo constante &, debemos hacerlo de forma que: R, -C-®_, =R, *-C*.0_* = constante

> Para una estructura bicuadraitica de 2° orden: cofl =

> Para una estructura VCVS de 2° orden:

R/ R/
, 1 RPNNS SN BN B R, . 1 . 1

" R,-C,-R,-C, -

CO p—
" Rz 'Cz Rl 'Cl Rz 'Cl Rz 'Czwn Rl 'Clwn Rz 'Cl(’)n

Si queremos cambiar @ sin que cambie &, debemos hacerlo de forma que los productos se mantengan constantes con los nuevos valores:

R,-C,-0, =R, *C,*0* ; R -C -0 =R *C*o* ; R,-C-0o =R,*C *o0*

= Aplicandolo a las estructuras VCVS normalizadas anteriores, para las que todas las resistencias R son iguales a 1Q, la condicion
para escalar la frecuencia w, (y por tanto ®_, ya que ®, = o, f (ﬁ) ) manteniendo & constante, es:

ﬁ-a-(y)—n=R-Ci-mn@E'E-EC:R-Ci-OJC:(ﬁ:lQ y oa_c=1rad/s):>€i=R-Ci-(oc:>Ci=a/R-ooC
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE BAJO (I1I)

Ejemplo 6.-: Construir un filtro LP activo Butterworth de 2° orden con fc = 1KHz, utilizando resistencias de 1 KQ.

®, =2n1000 =2000w rad/s ; R=1KQ.

1.- Partir de la Estructura VCVS normalizada de 2° orden, con valores de C obtenidos por -

tablas: C, =1.414F ; C, =0.7071F. Vi =

2.- Modificar el valor de las resistencias a 1 Ky de los condensadores:

C C
C, =—L=225nF ; C,=—2=112.54nF
o.R o,
T msemmmeomooeo oo
n.su-é - _i
LP activo Butterworth. de orden 2
e e
10Hz 108Hz 1.0KHz 18KHz 108KHzZ
ugui:-)

Frequency
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE BAJO (IV)

Ejemplo 7.-: Disenar con estructura VCVS un filtro Butterworth paso-bajo de orden 5 con fc= 5Khz y R=100KQ.

Cuando el filtro es de orden 4 o superior debemos utilizar etapas de 2°y 3 orden dispuestas en serie (los valores de C. de cada etapa se

obtienen de las tablas para el orden del filtro a diseiiar (n = 4, 5 0 6). De esta forma, un filtro de orden 5 estard formado por una primera

etapa de orden 3 y una segunda de orden 2 en serie.

-

C = CIR = 1'7150:); =558pF —
(VR TC-
° c =S =323 _ 51 o3yp
C 1.354 o, -R 710
Etapa de orden 3 ={C, =—2—= 5 =431pF + Etapa de orden 2 = _
o.-R w10 C 0.309
¢ C, =t == 5 =08pF
Q- T
C, = ¢ = 0'42(1) =134pF ¢
o R 710
R R2
Wi A,
2 'IDEIKJ 100K
Z@Iwﬁmij i
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE ALTA (I)

1.- Calcular el orden. 2.- Construir un filtro HP normalizado a una (o_cde 1 rad/s. 3.- Escalar ala o, deseada.

2.- Filtros Activos HP basados en la estructura VCVS Normalizados a K=1 y (o_c =1rad/s. Los condensadores son de

1F, 61 =1F, y las resistencias se calculan segin R_1 =1/ Citab , donde Citab son los valores que aparecen tabulados en la tabla.

K =1 (observar que R;=0) y orden n=2 Orden 2 3 4 5 6
Butterworth
i o ’ dSRdes o oo ows w6 e Gy 1,414 +0 3,546 +0 1,082 +0 1,753 +0 1,035 +0
2,613 +0 3,235 +0 1,414 +0
3,863 +0
C 7,071 -1 1,392 +0 9,241 -1 1,354 +0 9,660 -1
3,825 -1 3,089 -1 7,071 -1
: 2,588 -1
(o 2,024 -1 4214 -1
“hebychev 2 dB
G 2,672 +0 2,782 +0 4,021 +0 1,240 +1 5,750 +0
9,707 +0 1,498 +1 7,853 +0
2,146 +1
C; 5,246 -1 3,113 +0 1,163 +0 4,953 +0 1,768 +0
1,150 =1 7,169 -2 2,426 -1
4,902 -2
G 3.892-2 1,963 -1
Chebychev 1 dB
G 2,218 + 0 1618 +1 3,125 +0 8,884 + 0 4,410 +0
7,546 +0 1,156 +1 . 6,024 +0
1,646 +1
G 6,061 -1 2,567 +0 1,269 +0 3,935 +0 1,904 +0
1,489 -1 9,355 -2 3,117 -1
6,425 -2
G 6,428 -2 2,540 -1
Chebychev 0,25 dB
(o 1,778 +0 8,551 +0 2,221 +0 5,543 +0 3,044 +0
5363 +0 8,061 +0 4,159 +0
1,136 +1
G 6,789 -1 2,018 +0 1,285 + 0 2,898 +0 1,875 +0
2,084 -1 1,341 -1 4,296 -1
9,323 -2
G 1,109 -1 3,425 -1
2 - 1 Chebychev 0,1 dB
C 1,638 +0 6,653 +0 1,901 +0 4,446 +0 2,553 +0
4592 +0 6,810 +0 3,487 +0
9,531 +0

- Departamento de Ingenieria Electronica, Sistemas Informaticos y Automdtica Pagina 28 de 36



Filtros Activos y Pasivos . S.A.D.S. I. - 2° I.T. Informatica — Sist. Fisicos.

DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE ALTA (II)

. . . . r 1
3.- Se escala a la frecuencia .y valor de C deseado, modificando el valor de las resistencias segin R, =—— —
o, -C-C
y . . Ks? ,
» Funcion de transferencia de segundo orden con caracteristica paso de alta es: H (S) = 5 » donde, al igual que en el

s> +2Em. s+ @,
caso anterior, § = Factor de Amortiguamiento, fija la forma del filtro.

Para las estructuras VCVS HP anteriores, para las cuales o, =lrad/s , C=1F y R. =1/C™ =valor conocido, Ila
condicion para modificar la o, del filtro HP, sin variar su forma, es decir manteniendo & constante es:

R, C0 =R, C-0,=(C=IF y o, =Irad/s)=> R, =R, C-0, =R, =R,/C-0, =1/(C" C-o,)

Ejemplo 8.-: Disefiar un filtro activo HP Butterworth de orden 2 con fc= 100 Hz, utilizando condensadores de 1pF.

1 1
= = =1125.56Q2 _ _
' 0,-C-C" (200m)-(1-10°)-(1.414) . .
Vi I 1]
gt v g
= ! = ! =2250.81Q : : '
2 .C-C™  (200r)-(1-107°)-(0.7071 ' S ... .. .228081 L.
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FILTROS PASO-BANDA: consideraciones generales

Ko, s Ko, s

Fncion de transferencia de 2° orden: H (s) = = - donde:.
2, O, 2 s“"+Bs+w
ST+ s+, 0

: f :
B=BWenrad/seg ; Q=Factorde Calidad= Q= at = 2 ; o, = Frecuencia Central
BW(rad/s) BW(Hz)
Ganancia en la frecuencia central o,: H (JWO) =— _0)0 19 > = Do = K- Do = K-Q
-, +jo, -B+ o, B B

DISENO DE FILTROS ACTIVOS PASO DE BANDA

1.- Filtro BP a partir de la conexion en serie de un filtro HP y otro LP:

1 ---J- L] 1
¥
' ] ' [ '

1 1

2.- Filtro BP a partir de estructuras basicas VCVS (para Q <4) y Bicuadratica (Q T1 hasta 100).
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS BP: a partir de estructura VCVS (para Q < 4) (I)

V, K
S 113 Bl v o 2 5 e R Se puede demostrar (*) que H(S): 7(.)=52 +B0:fw _
V, 1 )
% R
> ' 1+ /
BTN °
Wi \ con:KzT2 ;B=[2\/§—K].@O y0)0=£

R,C

El factor de calidad de este filtro:

Q = & = ) = 1 = \/5
— . R, _R,
’ [2\/5 KJ B 22 - 41 +éz : /{2

Si se desean QTT = 3—&—>0 = &z3 = el filtro

2 R2
es muy sensible al valor de estas dos resistencias = esta estructura solo se aplica para Q < 4.

Vi Ve V-V LV, V,-aV, [V, +V, =2V, _2V_-a-V,
R R Z Z R Z V, (s
*): 1 1 C C NN 1 C NN H(s): 0()
V. —-a-V, _a-V, V. —-a-V, _a-V, V,(s)
ZC Rl L ZC Rl
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS BP: a partir de estructura VCVS (para Q < 4) (II)

Ejemplo 9.-: Disefiar un filtro activo paso de banda con f,= 10Khz y ancho de banda (BW) de 5 Khz.

B=[2V2-K|-0, & 2r510°=[242-K]-21010’ <

1+R% R
K=—-/—2=2328=—=229.

V2 R, .
i
Podemos tomar R,=1K R;=2.29K £
I A\
0,=—— = R, =—.
RIC (DOC . . . . . . .
S | I Dy .
Si C = lnF 9 Rl = \/35 — :22‘5KQ TR RS T TR e ; §1K s R ]

Ganancia en frecuencia central: H(jooo) =K-Q=2.328%x2=4.656
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS BP: a partir de estructura Bicuadratica (QTT hasta 100) (I)

Se puede demostrar (*) que:
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DISENO DE FILTROS ACTIVOS BP: a partir de estructura Bicuadratica (QTT hasta 100) (IT)

Ejemplo 10.-: Disefar un filtro activo paso de banda de orden 2, centrado en 1Khz y de ancho de banda 100Hz.

R,R
BW =100Hz ; f,= 1KHz = Q:_O:@:10>4:>Bicuadrética:>K=# ; B:L ; ®) = 1 2
BW 100 1 R,C RR,C
Por comodidad podemos hace: . K=1=R, =R, =R, 5> o] =—21 > = O =—R1C
1 1

1) 1 =
2TE'f0 = 211000 = —— -
R,C R, .
. = | = s

2BW = —— 21100 =—— i
R,C 5 .
o 10=Ri R, =108, >

= _
1 s

Tomando: R, =R, =R, =1KQ2 ->— R, =10KQ

0, =—— & 2m100=— =C=— -
R,C 110*-C 110* 27100

=159.15nF

Ganancia en o, =K-Q=110=10
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SENSIBILIDAD

Para un parametro P, su sensibilidad normalizada a un factor F, se define como:

dI/ ln P
F d17 ln F

» La sensibilidad muestra como le afecta a una propiedad del sistema la variacién de un determinado parametro.

Por ejemplo, si la sensibilidad de la frecuencia de corte de un filtro respecto a las variaciones de una resistencia R,

es -1/2,
do,
qo. _d(ln (Dc) B AC 1

T d(nR,) d%l )

= Significa que si la resistencia R, crece, por ejemplo, un 10% de su valor, la frecuencia de corte . del filtro

decrecera un 5% de su valor.

= Significa que si la resistencia R, tiene, por ejemplo, derivas de 100-10°/ °C, ello provoca derivas en la

frecuencia de corte . de 50-10°/ °C, y que cuando R, aumenta o, disminuye y viceversa.
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FILTROS DE CAPACIDADES CONMUTADAS

» Los filtros de capacidades conmutadas (SC, switched capacitor) son una clase particular de filtros activos que no
emplean resistencias, sino solamente A.O., condensadores e interruptores (transistores), por lo que estdn
especialmente indicados para la integracion monolitica (las resistencias ocupan mucho espacio en los C.1.).

Veamos como ejemplo la célula integradora ¢ “ “

. . . (033 — = : | }—
bésica y su equivalente analédgico: .
11 F 11
Wy 7 w Ml

¢; y ¢, son las sefiales de control de los = ¢ a1 o
interruptores gobernadas por una sefal de reloj. 1 L3 |uia L3 o
Esta sefial de reloj conmuta alternativamente

los dos interruptores de modo que si el periodo

es T=1/f, (f;=frecuencia de la sefial de reloj) la corriente de entrada queda:

[,.=Q/T=V;:C/T=V;-C-.. Por tanto:Vi=Im-(C-fr)'1=Im-Req ; con Req=(C-fr)'1. Obviamente f. debe tener un valor alto.

Yo

VENTAJAS: INCONVENIENTES:

*  Reducido tamafio. «  Utiles sélo a bajas frecuencias (200Khz) debido a
e  Altaprecision (bajas derivas) la aparicion de interferencias y ruidos.

»  Estabilidad *  Bajo rango dindmico.

*  Fécil ajuste (mediante f)

. Reducido coste.
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