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Tipos de Senales eléctricas (1)

En circuitos eléctricos y electronicos hay sefales (tensiones y corrientes) con
formas de onda muy diferentes. No todas ellas son continuas o sinusoidales

Sinusoidal Triangular

Formas de onda periddicas
T/\ /\ A / Onda cuadrada
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Tipos de Senales eléctricas (I1)

En circuitos eléctricos y electronicos hay senales (tensiones y corrientes) con
formas de onda muy diferentes. No todas ellas son continuas o sinusoidales

Escaldn Impulso

Formas de onda No periodicas

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Rampa

AL VR L
TN “

ES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99 -

ONLINE PRIVATE LESSONS IZC4)F%OSCIENCE STUDENTS

D

WWW. cart_fenagg .com no se hace responsable de la inf ormaC|on contenlda en el presente documentq en virtud al

C de la Informaci omercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
E’rﬁac%%& Emﬁ Iuagﬂ 3 Mﬁgmﬁla&rechos de un tercero haganosloJ saber y sera retirada.



Tipos de Senales eléctricas (lll)

En circuitos eléctricos y electronicos es muy comun encontrar sefales que son
combinacion de distintas formas de onda

W/MNM Senal Senal util
M%Real
N“ —— et

' M v ]
MMM / \/

* Transferencia de energia (redes eléctricas,
electrdonica de notencia. etc.)
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Representacion de las sefiales en el dominio
de la frecuencia (1)

Existe alguna otra forma de representar matematicamente una sefial
eléctrica que varia en el tiempo.

Veamos el caso de las funciones periédicas:

Propiedad de una onda periodica f (t +T ) = f (t)

T=periodo

\ 4

Vmax
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Representacion de las sefiales en el dominio
de la frecuencia (ll)

Concepto de armonico

Vm
Vi +V,sen(at)
Componente A +V;sen(ot) +V,sen(3ut)

continua +V,sen(at) 4 tVesen@Bal) L Lvsen(5at)

1 1 1

05 //\ A 05
) 0 0
Primer
L, . —_—
armonico o5 05

Y finalmente sumando 20
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Forma de i Wa) N 1HAA AA 11AAA AAA 1
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objetivo o.5ﬁ§\ // \\ / 0.5 \ / \ 0.5 0.5
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Representacion de las sefiales en el dominio
de la frecuencia (ll)

Conclusiones:

1) I * l « Sumando funciones sinusoidales
de distintas frecuencias, puedo
0.5 reconstruir cualquier forma de

onda periodica.

0 H S—  Otra _forma de expresarlo es

considerar que las ondas
periodicas se pueden

0.5 0 £ 10 descomponer en armoénicos.
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Representacion de las sefiales en el dominio
de la frecuencia (l1)
Numero infinito de funciones sinusoidales

Serie de Fourier \

f(t) z—0-+ >A,-cos(n-w-t)+ > B, -sen(n oqt)

12 nal n=1 \

Componente continua o valor medio Frecuencia del primer armoénico o arménico
® fundamental
: 2 |
S A== jf(t) .cos(n- @-1)
3 T cos(n- w-t)
& 0
m
o) T
3 2
OB == [f®-sen(noty L C,
_g T g A
: A,

O bien: sen(n- w-t)
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Representacion de las sefiales en el dominio
de la frecuencia (ll)

Vmax

0 10 ms 20ms
é.' =) 4Vmax
o ©c o —
g > 2 r 1
9 o S E
3 c 29 o
c £gS, &
§ 2Ea3 £ 4V, . ——————= Amplitud de cada arménico
¥ gg‘ o c = " Y max /
S @) 8 o 8 E T3 4\
& = — nex
® = 7 5 A4V

T 7
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Concepto de filtro

¢ Qué hace un filtro?

Deja pasar ciertas frecuencias o armoénicos y atenua otras

M\% — Filtro —/\_/\_,
‘M' ; #

E Respuesta en
: @ Bandade paso @) Bandarechazada pues’
frecuencia

g . . . 0dB

g ! ? T T
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Tipos de filtros segun funcionalidad

Filtros ideales Gl
Filtro paso bajo Pass | Reject
|Gl
Filtro paso alto Reject| Pass

|Gl
Filtro paso banda

Reject | Pass |Reject
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Tipos de filtros segun implementacion (1)

Filtros pasivos

Realizados solo con resistencias, condensadores y bobinas

Ejemplos:
Filtro paso bajo primer orden Filtro paso bajo 2° orden

Eo WO I¢ & E+ Io &
A A
Filtros activos

Utilizan amplificadores operacionales y aprovechan sus
propiedades, impedancias, realimentacion negativa, etc.
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Tipos de filtros segun implementacion (I1)

Filtros primer orden

Su funcion de transferencia es de primer orden

Ejemplos:

Filtro pasivo paso bajo primer orden  Filtro activo paso bajo primer orden
1)°—H—“
. > WW—‘I“DM

Filtros segundo orden
Su funcion de transferencia es de segundo orden

Ejemplos:
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Filtro pasivo paso bajo 2° orden Filtro paso banda 2° orden
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Ejemplos de aplicaciones de los filtros

Telecomunicaciones
Filtros paso banda (OkHz a 20 kHz)

+ Modems
* Procesamiento de la voz

Filtros paso banda de alta frecuencia (> 50 MHz)

« Seleccion del canal en centrales de telefonia
» Dial de unaradio

Sistemas de instrumentacion

Filtros paso bajo

+ Para eliminar ruido en el acondicionamiento de sefial de sensores de temperatura,
presion, vibraciones, etc.

Filtros paso alto
+ Para eliminar componentes de offset en Sensores de temperatura, presion,
vibraciones, etc.

Sistemas de adquisicidon de datos

Filtros paso bajo
* Filtros anti-aliasing
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Filtro paso bajo ideal

st

=

Lowpass

—40

4th Order Lowpass

=50

|A| — Gain — dB

-60
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Filtros ideales y reales

El filtro es tanto mas selectivo (mayor pendiente
de la caida de la ganancia) conforme aumenta
el orden del filtro.

Otros aspectos a tener en cuenta en la

implementacion real:

Pasivos
» Coste y tamafio de los componentes (L y C)

» Efectos de carga

Activos
* Ancho de banda limitado

+ “Slew-rate limitado”

lai

D

BB
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Filtro real: modificacion de la fase

4 Filtro paso bajo ideal

0 [
.
-10 b, .‘
-20 \ \
1st Order Lowpass \ ‘1 \\\
2 30 \ h
| j}ll’\
.E —40
(o] 4th Order Lowpass \ \
|
4 -850
- Ty
S —60 \
[V} |
C'D Ideal 4th Order Lowhss- \1
— —T70
& \
8 —800 01 0.1 1 :‘0 100
5 ' " Frequency— 0 Filtro paso bajo ideal,
om .
\g ™M\ 1st Order Lowpass
__QI Ideal 4th \“M..“
g —90 Order Lowpass e . .
= $ El filtro real tiene efecto sobre la fase. Tanto
=] , .
® ila“ mas desfase entrada - salida conforme
§ ~180 H‘H ‘ ‘ ‘ aumenta el orden del filtro.
o
|

Cartagena99

D

WWW. cart_ﬁqenagg .com no se hace responsable de la inf ormaC|on contenlda en el presente documentq en virtud al

C de la Informaci omercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
E’rﬁac%%& EW& Iuagﬂ 3 %Iru%ugtmlaérechos de un tercero haganosloJ saber y sera retirada.



® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

5.

Cartagena99

WWW. cartfenagg .com no se hace responsable

de
de la | Elect de 11 de julig de 2002,
Emﬁﬁf@m‘?@e o Orm%agtmlabrg(r:?\%@ge u%cté?gé% he?ganos?ojusg)be(ray sera retirada. 19

el

INDICE

Concepto de filtro.

a) Sefiales periddicas. Representacion en frecuencia. Series de Fourier
b) Seleccion de determinadas frecuencias.

Generalidades de filtros

a) Tipos de filtros

b) Aplicaciones de filtros
C) Filtros ideales y reales
d) Modificacion de la fase.

Filtros pasivos.

a) Primer orden. Paso bajo.

b) Primer orden. Paso banda

C) Segundo orden. Filtros L-C.

d) Problema de adaptacién de impedancias.

Filtros de primer orden con operacionales

a) Recordatorio: analisis de circuitos con operacionales realimentados negativamente
b) Filtro paso bajo de 1ler orden con seguidores de tension.

C) Filtros de primer orden con topologia inversora .

d) Q maximo en Filtros de ler orden con topologia inversora

Flltros activos (Segundo orden, desplazamiento de las raices por RN).

N MmAvimn an un filtra con raalimantacidn nanati
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

la inf ormaC|on contenlda en el presente documentq en virtud al



Filtro paso bajo de primer orden pasivo (l)

Funcion de transferencia

1
Vo C-5 _ 1
+ c + v; 1+c15 1+R-C-S
v, — Vo
o - Respuesta en frecuencia
§ — % 1 1 1
X V; 1+R-C-jw 14+R:-C-j 2uf 1+ji
&
: R-C-2m= f :
c = m= — = =
& fp ¥ 2-mR-C
E
®

Otra expresion habitual:

1

1 1
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Filtro paso bajo de primer orden pasivo (ll)

Representacion de los polos en el plano de LAPLACE:
jw
e S — tiene unidades de w

{3} — polo en -wo

{3}:@ @ 11 ::rrr:i

{&:{E} 7 1‘ _ 1..: | 1 _
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Repaso diagrama de Bode

) 1
Modulo =

1+j%

¢, Cuanto vale el modulo de la ganancia para f=fp?
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Filtro paso bajo de primer orden pasivo (lll)

1 1
= = =—=10,7071
) 1+j-1 V12+12 /2
En dB:
CLAS
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Filtro paso bajo de primer orden pasivo (1V)

Repaso diagrama de Bode

¢ Por qué cae 20 dB por década?

20 - log EZU-Eogf—:2U-IogE’f
2
v () /n
S fo
§ Para f/fp > 10-1
< f=10f, = |2 =20log01= —20
Vilap
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Filtro paso bajo de primer orden pasivo (V)

Respuesta transitoria ante entrada en escalon
[ t=0= vy(t) = 0
@ = [1-e ] s -

x(t) = x5 (t) + [x(0) — x5,(0)] - e~
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R
x,(t)=v —ANA o L5
- x(0) =0 + 1.24 L
x(0) c x(t)=1—¢e *
x,(0)= v V|, — Vo 1 -
' 0.75 o
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Filtro de primer orden paso banda pasivo (l)

Concepto de selectividad del filtro

K

K-3dB

AB Ancho de banda: AB= f-f

A
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Factor de calidad del filtro: Q= f,/AB

Filduuma aacci s ma Al a sl
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Filtro de primer orden paso banda pasivo (ll)
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+ R C + ¢ Cual es el maximo factor de

W, - g L V. calidad que se puede obtener
T con un filtro pasivo compuesto

; E: por dos etapas R-C?

Ecuacion bi-cuadratica paso banda

V, K-s | |

_o (S) — Formato normalizado para funciones de

V. 2 Wy 2 transferencia paso banda de segundo orden
| S°+—2-S+w,

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Identificando términos,

K-.s
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

C:irlt;lgena99

WWW. cart_fenagg .com no se hace responsable de la inf ormaC|on contenlda en el presente documentq en virtud al

C de la Informaci omercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
E’rﬁac%%& Emﬁ Iuagﬂ 3 Mﬁgmﬁla&rechos de un tercero haganosloJ saber y sera retirada. 27

D



0  RC
1
®o = e

El maximo factor de calidad

1 gue se puede obtener con un
wg =3 we-0Q = 0= /3 < 0.5 filtro pasivo compuesto por dos

etapas R-C es 0,5
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Ejercicio propuesto: Calcular el Q,,,, para el filtro paso bajo: 1o

=C2

& O

Nota: Ecuacién bi-cuadratica paso baio
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Filtro de segundo orden paso bajo pasivo (l)

Dos elementos que almacenan energia
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Filtro de segundo orden paso bajo pasivo (l)

Funcidon de transferencia

Yo (s) = 1 _ wg _
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Filtro de segundo orden paso bajo pasivo (ll)

Coeficiente de
amortiguamiento &= Significado fisico en los

del filtro 2R paso bajo y alto.
a Wy
S donde 2-¢ wyg=— =
3 Q
f_'e; Factor 1 — ..
LE de calidad 0 = ; Significado fisico en los
é del filtro K9 paso banda.
e
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Filtro de segundo orden paso bajo pasivo (lll)

La presencia de estos dos elementos almacenadores
de energia, supone que entre ellos se produzca el
e fendmeno de la resonancia.

L A la frecuencia de resonancia, las parte imaginarias de
las impedancias de la bobina y el condensador se
anulan apareciendo un maximo en la tension de salida.
Si la resistencia, R, fuese muy elevada, la tension de
salida seria virtualmente infinita.

En términos de la selectividad del filtro o de la calidad
de éste, la resonancia consigue:

0
I
|
A

<1 depende de la relacion Z /R = 2¢
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Filtro de segundo orden paso bajo pasivo (IV)
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Filtro de segundo orden paso bajo pasivo (IV)

Ventajas de un filtro de segundo orden L-C:

» Respecto a los de primer orden, mayor atenuacion (-40 dB/dec).
» Menor caida de la ganancia en las proximidades de fo.
» Fase mas abrupta.

 Respuesta ante escalon.

Desventajas de un filtro de segundo orden L-C:
« Tamano y coste de la bobina para baja frecuencia
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Filtros pasivos, problema adaptacion
Impedancias (1)

B—AAN, 3
+ R + R, 1
Vi —C Hﬂg Vo _()_
R,+R 1+(R |R) CS
o o
Carga

 La ganancia depende de la carga Ro.
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La frecuencia de corte depende de la carga Ro.
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Recordatorio: analisis de circuitos con operacionales
realimentados negativamente

Corriente de entrada al AO nula
La Ri del AO es idealmente infinita por tanto to
absorbe corriente en sus entradas.

Impedancia de entrada
La impedancia de entrada en
bucle cerrado, depende de la
topologia. La Ri infinita del AO
ayuda, pero no impone que Zi
sea también infinita. En este
caso Zi=R;

A - Ancho de banda muy elevado

( J C()) Se supondra que a la frecuencias de
interés del filtro, el operacional no
tiene limitado su ancho de banda

R=10kQ [ =0 7

oV V,
A
Impedancia de salida nula
La Ro del AO es idealmente cero, pero ademas el

circuito tiene una realimentacién paralelo a la salida,
gue la disminuye todavia mas.
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§ L, = T

Yo () =

o —I\5) =

C_% i 1+ RCs
: S77

é 1. Impedancias de entrada y salida ideales
<

®

2. ldéntica funcion de transferencia que el filtro pasivo
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Filtro paso alto de ler orden con seguidores de tension

1. Impedancias de entrada y salida ideales
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2. ldéntica funcion de transferencia que el filtro pasivo
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Ry V 1

Vi —AAN—, — A, Vg O —
TE c? c, + V, ) (1+R.C;s)-(1+R,C,s)

filtro paso alto 2° orden
C,

con Q<0,5

T Ré?
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C V RCs-R,C.s
———1. Vo O = 11 22
R, S E V, %) (1+R.C,;s)-(1+R,C,s)

filtro paso banda con Q<0,5

D A W h 0o
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Filtros de ler orden con topologia inversora ()

Filtro paso bajo orden 1 - inversor.

Integrador PURO
1

Vo OBy SRR T

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Integrador REAL filtro paso bajo inversor
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Q maximo en Filtros de ler orden con topologia
Inversora (1)

Concepto de selectividad del filtro

— ;

K-3dB

AB Ancho de banda: AB= f-f

A
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Factor de calidad del filtro: Q= f,/AB

Filduuma aacci s ma Al a sl
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Q maximo en Filtros de ler orden con topologia
iInversora (Il)

Maximo factor de calidad en filtros de primer orden.

Aty
R2 P R,
| 27 14 R,Cys
c2

@ Vi

§ G ,,IM H‘%.__ :::u"ll'.-

2 R1 ¢ [,xr" s _p ot

% 1 1+ Cls

§

© v, Z, R, R,C;s

v:  Z, R, (1+R,C;5)(1+R,C,5)
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Q maximo en Filtros de ler orden con topologia
iInversora (lll)

- -3dB
nd
N b4
S .
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. Q ks o
é' Qb o @/
& v Ny % 0 dB
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Q aumenta si w, y w, se acercan.

El caso extremo es w,=w; = w,=

Q maximo en Filtros de ler orden con topologia

Inversora (11V)

1/RC

En este caso la funcion de transferencia puede escribirse como:

5 s

S oo 2. Wy _
S R S S\
§ 1 (1+m—1)(1+m—2)
T -

o o)) = [————

g P (1+j 1?21 2

G(@,)|,, =[G(@,),, =|G(w,)| —3dB ©
b

Cartagena99

"R (1+sRC)2

R sRC _ sRC
(1+ sR(C)?

= — (Polo doble en w,)
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G

WWW Cal’t_f

;. Como se calcula |G(wg)|?

Q maximo en Filtros de ler orden con topologia

iInversora (V)

j@
w

G = 4+ a :‘ :‘

16(wa)] (1+'ﬂ)2 (1402~ [T+ 2jx —x?
Jma

X X

:‘1—;{24—2}';{‘:\/

X X

(1—x22+ (202 /(1+x2)?

~ [+ x2)

T 1+x2 202

1 _
. x:{ 1++2
+1++/2
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Q maximo en Filtros de ler orden con topologia
Inversora (V1)

El caso que se esta analizando es el mas favorable, ya que el ancho de
banda sera menor y por tanto maximo el Q que se obtenga. Finalmente
para el mejor caso se obtiene:

0 = p Wy 1
N Cwy[1+V2— (—14v2)] 2
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Por tanto, con un filtro de primer orden, ain con operacionales, solo
se puede conseguir un Q,, ., = 1/2

CLASES PART,ICULARES TUTOSIAS TECNICAS ONLINE
C artagenagg

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 68

N
ol
N
N
\I
o

ONLINE PRIVA SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WH TSA P:689 45 44 70

WWW. cartfenagg .com no se hace responsable la inf ormaC|on contenlda en el presente documentq en virtud al

de
C de la Informaci omercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
g’rﬁac%%& EW&&E@M@G 3 %Irﬁ%agltmlaérechos de un tercero haganosloJ saber y sera retirada. 48



Q maximo en Filtros de ler orden con topologia
Inversora (VIl)

¢, Donde estan situados los polos del filtro en bucle cerrado?

s
o G —_ Ry RiC1s _ 2 wy _
3 R, (1+ R;C;5)(1+ RyC,s) v (1+i) (1+i)
& w4 w9
5—5 _ S W1 * Wy B S W1 - Wy _
8  Pw, St w)  Tw s24s(w] )t w,
< _ .5 w3 _ a5 ws

"wy s?+ 28wys + wf Y w,q SE—I—%S—I—mg

>
0
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m
@)
<
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>
n
O
Z
r
Z
m
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Q maximo en Filtros de ler orden con topologia
Inversora (VIlI)

Identificando términos

2 _ —
W, =@ Wy, = O, =) @,

0)0 _:Q_le.wZ Q
Q W, + w, 5
0.5

04
Por tanto, con un filtro de primer

orden, adn con operacionales, so6lo
se puede conseguir un Qmax =yse 02
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Por tanto, con un filtro de primer
orden, solo se logran raices reales
y Q < 0.5. Para conseguir obtener Q
> 0,5 es necesario que las raices de
sean complejas conjugadas.

Esto se consigue:

 En filtro pasivos LC por
efecto de la resonancia.

Q maximo en Filtros de ler orden con topologia

Inversora (1X)

Lugar de las raices

 En filtros activos, por medio
de la realimentacion
negativa.
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Raices
complejas
Q=0.3 J/ o conjugadas
—t, —w, Q>05
0
Q=0.5
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a) Recordatorio: analisis de circuitos con operacionales realimentados negativamente
b) Filtro paso bajo de 1ler orden con seguidores de tension.

C) Filtros de primer orden con topologia inversora .

d) Q maximo en Filtros de ler orden con topologia inversora

F|Itros activos (Segundo orden, desplazamiento de las raices por RN).
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (1)

Posicion a, sin realimentacion. ¢ Cual es el £ minimo o el Q maximo?

Interruptor S en la posicion a

[90]

P b
o

9' R

S s @
(@] -
= R

CG -

g V, LA A
e -

g V, © My
o R

—

o

c

S

c

<

®
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (Il)

Amplificador diferencial

R R =—\/. +205
Vo= _E.Vl-i_ (1_'_ E}VA Vo=~V ¥ Ve
R -
VA: eﬁ:OSVe VO:Ve_Vl
_/

Redes paso bajo
Sus funciones de transferencia dependen solo de las resistencias y condensadores,
ya que ambas redes trabajan sin carga de la siguiente etapa.

Voo @ Vos @

VOl S+ (()1 V02 S+ a)Z
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (lll)

Ganancia en bucle abierto

Vo3 _ _ 6()1'0)2
03 _ A(s =—
S +(0)1+(02) S TW':
|dentificando términos con la ecuacion bi-cuadratica paso bajo

2
A — > (01'6()2 — a)o

2 2
S + (a)1+ C()z)'s torw, S T2 @, ,
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (1V)

= 6()1602’ a)o - a)la)Z

[0 0))

20 = ot @, = ¢ = :

2 ',
ZgzijQ:\la)l'a)z
Q Lt

¢, Qué factor de amortiguamiento, {, y que factor de calidad, Q, se ha llegado a
conseguir?
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (V)

1+n | Jn

Factor de amortiguamiento § - Factor de calidad Q = ——
2+/n 1+n

15
Qnto
05

1

05
0 0

.
" 15
=

05 \
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S

Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (VI)

Posicion b, operacion en bucle cerrado con realimentacion negativa a
traves de una 3 activa implementada con un amplificador no-inversor.
¢, Cual es el { minimo o el Q maximo?

Interruptor S en la posicién b
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (VII)

Ahora realimentacion. V Vv Vv
=V, = BVos - =)ol A 03
Vos = VorA A
A — a)lla)Z B
2
S + (a)1+ C()z) S + 0)1'6()2
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (VIII)

W Q)
2
_ A _ S T (0)1 T a)z)s T ',
1+ Aﬂ 1+ a)l. 0)2 ﬂ

2
"+t @,)S +

A "
1+A'B S +( +a)2)S + @, t W@,
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (1X)

=@+ 8 o=l ,)a+p)

L= "
2'\/a)1'a)2'(1+:8)

¢, Qué factor de amortiguamiento, {, y que factor de calidad, Q, se ha llegado a
conseguir?

2C = L+ -

Sea (1), = n'a)l N mide las veces que o, €s mayor que o,
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Q maximo en un filtro con realimentacion negativa (1)

Factor de amortiguamiento { =

@+n) it AN )

Factor de calldad
2:-yn(1+p) L+n)
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El g minimo se obtiene para n=1y vale: El Q maximo se obtiene para n=1y vale:

B=0.5
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Filtros activos con estructura Sallen & Key

Son filtros de segundo orden con operacionales que
consiguen por medio de la realimentacion negativa
del amplificador desplazar los polos de su respuesta
en bucle cerrado hasta que estos resultan complejos
conjugados.
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Filtros activos: PASO BAJO

Ui

FILTRO PASO BAJO

dB

logf
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Filtros activos: PASO ALTO

FILTRO PASO ALTO

Vilap

ESTRUCTURA SALLEN & KEY

TERMINAL CONECTADO A LA SALIDA
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AN
=
Wi
ol Yo
-}
1 '
L Sk TATAY
log f Rb
CELDA H.E i
PASO ALTO 1 Ra g"
ECUACION BICUADRATICA
(funcién de transferencia) i I
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Filtros activos: PASO BANDA

FILTRO PASO BANDA ESTRUCTURA SALLEN & KEY
Yo Paso banda |
Vilap INVERSOR AN
R2
o Vi
e g [y o SR A
g‘ R1 C1 +
: Paso banda
3 log f NO INVERSOR
: A
< Vi VoA Vo
® . . | I
ECUACION BICUADRATICA R & P
(funcion de transferencia) B o
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Filtros activos. Filtros de Sallen & Key

PASO ALTO (j)

v, 1 V1
(v, —v;)sCy + (A_v — vl) sCy + (Vg — V) — R =0 “ﬁ*{l‘*
Vi ViolAv
| P
§ Vo 1 sC "W
: (U _E)S :U—i:’;v _ ARy 4 2:> Hzgﬁag "
g tooa,)7 AR, T sC,
®
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Filtros activos. Filtros de Sallen & Key
PASO ALTO (ii)

o= [ (g + 1) (s 56+ ) - 5 ]
vistr = Ve [ SR, c, )\ TSR TR ) T TR,

UV sC1 A, _
. P 1\ sC, 1
” (ngcg +1) (sCu+ G + Rl)_A—v_R_l
% B AI?SCJ_SRZCZ
1 Ay -
S (1+ sR,C,) (sCl + sC, +R_)_SCZSRECE — R, SR(;
g 1 1
Z
@

B AUSCISRE CERI
~ (1+sR,C,)(sR,C,; + sR,C, +1) — s2R,R,C% — A_sR,C,
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PASO ALTO (i)

v, Ays*R*C? B
v; (14 SsRC)(2sRC + 1) — s2R2C? — A,sRC

B Ays?R?(C? B
- 2SRC +1 + 2s2R2C? + sRC — s2R2C2 — A,sRC

B Ays*R*C? B A,s?
- s2R2C2+s(3—-A)RC+1 5, 3—-4, 1
v s+ s RC + R2(2
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Filtros activos. Filtros de Sallen & Key
PASO BANDA INVERSOR (i)

v, B sR,,Cy EE*
_(S) - 2
v; RIRE Cl CES + SRJ_(CI + Cg) +1 Vi V1
AN - Vo
R1 C1 + o

LR, e, Le,

(1) (‘-‘F — Ul)— + (v, —v1)sC; = sv,64
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PASO BANDA INVERSOR (ii)

De (1) se tiene

sR,C;

© S2RyR,C,Cy + SR (Cy + Cy) + 1

1

v;— + v, sC (SC+ -I-SC) =
: > Lt p,sC
= —+ v,sC, =
; R, 7 stcl
. R,
Vo Ry
— p— - = —
vi 14—t +& 1 6rc
= R C;  C 2=z
®
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Filtros activos. Filtros de Sallen & Key
PASO BANDA INVERSOR (iii)

1
v RCS
. 2 1
Vi SE—I_SRC—I_RECE

Identificando términos,
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PASO BANDA NO INVERSOR (i)

Nodo A

Operando,

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

v; — vy = V4RCs + (v4 — vg)RCs + v,

v; = v4(2RCs + 2) — vgRCs — v,

iy

Filtros activos. Filtros de Sallen & Key

Vi A

R B

R C2

—C1

A

1 1
(1) (v; — FA)E = v,Cs + (v4 —vp)Cs + (v4 — G)E

2R

[A>-
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Filtros activos. Filtros de Sallen & Key
PASO BANDA NO INVERSOR (ii)

Nodo B

1
2 — (s = —
( ) (UA 13’5) Y R

1 1+ 2RCs
v4Cs = vp (— + Cs) = vp

X 2R 2RCs
- v
P 3) Ve =2
(3) vp y
Ld
2 3) = (2)
© v, (1 + 2RCs

Vy = —

47 4\ 2RCs
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WWW Cal’t_f

PASO BANDA NO INVERSOR (iii)

4 - @)

ARCs v; = v,(1 + 2RCs)(1 + RCs) + v,(RCs)? — ARCsv,

Vo A RCs
v; 14 2RCs + RCs + 2(RCs)2 — (RCs)2 — ARCs

v, A RCs

v: 1+ (3 — A)RCs + (RC)?%s2
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PASO BANDA NO INVERSOR (iv)

S
Vo A RCs B K %,
v; 1+(B—-ARCs+(RC)?2s2 1 , 11
—S“+75-—S
‘C’JD Qmﬂ

Identificando términos,

S , 1 1

5 “ TRz T YT Re

: G_a)RC =1 b
2 _ e = p—

: 0w, ~ Y7372
@

1 A
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a) Recordatorio: analisis de circuitos con operacionales realimentados negativamente
b) Filtro paso bajo de 1ler orden con seguidores de tension.

C) Filtros de primer orden con topologia inversora .

d) Q maximo en Filtros de ler orden con topologia inversora

Filtros activos (Segundo orden, desplazamiento de las raices por RN).
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Filtros: Cuadro resumen
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Bl K PERBS AR

Orden Q Caracteristicas
ler orden RC Q<05 *Problema adaptacion Z
*S6lo Q< 0.5
Pasivos *Problema adaptacion Z
2° orden LC Q=05 *Tamafio, peso, coste L
*Basado en la resonancia
*Consiguen polos complejos conjugados
*‘Buenas Z,y Z
Amp.Op + 1° orden ler orden Q<05 -S6l0 Q < o
> *Buenas Z;y Z,
Activos 2° orden 2° orden Q < 05 ‘Q< 05yQ=20.5
Consiniien nalos comnleins canitinados
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