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RESUMEN

En el presente proyecto se presenta una herramienta educativa que facilita el trabajo del profesor
tanto como la del estudiante, actualmente filtros eléctricos es un area sumamente amplia y surge
la necesidad de desarrollar en lenguaje C desarrollado en el entorno de desarrollo CodeBlocks-
EP , el programa tiene la capacidad de graficar el circuito con sus respectivos valores y
elementos de cada filtro eléctrico, con el fin de modernizar la ensefianza en las materias de esta
area. Este programa se disefio considerando cada una de las caracteristicas de filtros pasivos y
activos, de igual manera las estructuras a implementar, calculado por la aproximacion de
Butterworth y Chebyshev, el programa tiene una interfaz grafica intuitiva con manejo de mend
y puede usarse con ratdn o con atajos de teclado, y se obtendran Los esquemas del filtro
disefiado.

Descriptores: Disefios de filtros pasivos y activos, Filtros de Butterworth, Filtros de Chebyshe
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INTRODUCCION

Los procesos de ensefianza-aprendizaje en la carrera de Ingenieria Eléctrica en la Universidad
de Los Andes, Mérida Venezuela, actualmente se estan orientando a las tecnologias de los
software, por esto es fundamental crear métodos de ensefianza para facilitar la asimilacion de

temas de algunas materias, como lo es el caso de los filtros pasivos y activos.

Para lograr este objetivo se hace necesario contar con un programa para el disefio de filtros
pasivos y activos donde el estudiante pueda verificar sus disefios. EI programa debe tener entre
sus caracteristicas una interfaz amigable de facil uso, sea capaz de indicar errores en la
introduccion de los datos y dar sus resultados por medio de esquemas circuitales. Los circuitos

deben adaptarse a los usados en las clases.

Para los profesores, sera muy Util al momento de disefar los examenes de filtros eléctricos
pasivos y activos, ya que con este obtendran las soluciones. Es una tendencia en las evaluaciones
semipresenciales asignar examenes individuales a cada alumno, por lo que este programa

simplificaria mucho dicho trabajo.



CAPITULO 1.
EXPOSICION DE MOTIVOS.

Una de las funciones de la educacién debe ser promover el trabajo dentro y fuera de las aulas
de clase, la capacidad de los estudiantes para el aprendizajes por medio de nuevos programas.

1.1. JUSTIFICACION

La teoria de los filtros es una de las areas mas importantes y mas usada en electrénica desde sus
origenes. Es necesario el desarrollo de nuevos recursos que, por un lado, estén en condiciones
de dar respuesta a esas demandas y, por otro, permitan a los docentes universitarios, crear
situaciones de ensefianza que faciliten a los estudiantes el desarrollo de procesos y experiencias
de aprendizaje, como parte del programa de capacitacion de los futuros profesionales. Este
recurso didactico esta pensado para el desarrollo de procesos formativos que, sin lugar a dudas,

va a ayudar al futuro profesional a familiarizarse con el disefio de diferentes tipos de filtros.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

e Implementar un programa que permita disefiar filtros pasivos y activos

1.2.2. Objetivos Especificos

e Implementar el algoritmo para el disefio de filtros pasivos
e Implementar el algoritmo para el disefio de filtros activos con opcion a seleccionar

diferentes tipos de estructura
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¢ Implementar un algoritmo para dibujar las soluciones que se obtienen en el disefio
de filtros

e Implementar un algoritmo para la introduccion amigable e intuitiva de los datos del
filtro

1.3. METODOLOGIA

La metodologia para la realizacion de este trabajo dada la caracteristica de la presente
investigacion se desarrollé bajo la modalidad de un proyecto factible ya que se elabora un

programa con base en los resultados de un proceso investigativo previo.

1.4. ALCANCE

Desarrollar un programa p filtros pasivos y activos, en donde facilite al estudiante tanto como
al profesor la comprobacion de los disefios de filtros, que sea de facil uso, mostrar una alerta si

al momento de introducir los datos se coloca un error, y no permita avanzar hasta que se corrija.
1.5. LIMITACIONES

El programa desarrollado se limita al disefio de filtros eléctricos, en donde los elementos y
dispositivos empleados son pasivos y activos, usando solamente las aproximaciones de

Butterworth y Chebyshev.
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CAPITULO 2.

Introduccidén a los filtros eléctricos

Es un dispositivo, también referido como un cuadripolo, cuya funcion principal es la de permitir
el paso de sefales eléctricas en uno 0 mas espacios de frecuencia correspondientes a la banda
de paso y atenuar o impedir el acceso de estas en el resto del espectro de frecuencia,

correspondiente a la banda de atenuacion. Segun él profesor Edmundo Vitale. [1].

Como todo dispositivo fisico dentro de un sistema real, es posible que produzca efectos de

distorsion de amplitud y fase.

El &rea de filtros eléctricos es muy amplia, por lo tanto se deben implementar programas en

donde se facilite el trabajo, para los usuarios.

2.1. ANTECEDENTES

Tabla 1. Programas de filtros eléctricos.

Disefiador | Lenguaje | Filtro | Filtro | Filtro Ventajas Desventajas
Pasivo | Activo | Digital
Edmundo Basic si Si Si -Grafica la | -no muestra circuito
Vitale Dori respuesta de los
filtros.
Ramirez Basic si si no -Grafica la | -no muestra circuito
respuesta de los
filtros.
Viloria C si no no -Muestra
circuitos.
-Tiene un mend .
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Tabla 2. Programa de filtros eléctricos comerciales.

Filtro | Filtro . i
Programa Pasivo | Activo Ventajas Desventajas
-Usan las funciones de -Solo permite seleccionar
aproximacion de entre dos estructuras Sallen
FilterLab. [2] no Si Butterworth , Chebyshev y Ke,y y retroalimentacion
Bessel. multiple.
-Se puede seleccionar la -No trabaja los filtros de
respuesta de los filtros. banda eliminada.
-Usando las . N
o - tipos de circuitos a
- aproximaciones de . .
Aktiv Filter, . escoger retroalimentacion
no Si Butterworth, Chebyshev y o
[3] multiple, Sallen-Key,
Bessel.
doble —t.
- Los datos requeridos son
similares a los usados en la
asignatura que se impartan -Se encuentra restringidos
en clases como en la algunos circuitos, en paso
Unidad Curricular Circuitos | &9 X , €N P
o ) bajo permite seleccionar el
Eléctricos IlI: oot
circuito Sallen Key y
Filter Design . . retroalimentacion maltiple,
no Si -Muestra los parametros .
V4.5. [4] ) : mientras para paso alto y
como lo son: frecuencia de :
e . paso banda, solo permite
corte inferior y frecuencia . i =
d . selecciona el circuito de
de corte superior, atencion .
S Sallen-Key. esta muy
de banda inferior y restrinaido
atenuacion de banda g
superior.
Analog Filter : -datos usados |g|;ualgs al que -No trabaja con filtros
Wizard, [5] 3! no | Manejamos en 'a asignatura banda eliminada
' de circuitos eléctricos IlI. '
-Simula el filtro halla las
ganancias.
-Paso bajo, paso alto y
Filter Design Si no | Paso banda. - No trabaja con filtros
Tool. [6] - Coloca la atenuacion banda eliminada.

maxima y atenuacion
minima, frecuencia de corte
superior y frecuencia de
corte inferior.
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2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Implementar un programa factible tanto para el profesor como al estudiante, que disefie filtros
pasivos y activos, ya que serd el resultado de un proceso investigativo previo, con algunas
mejoras como lo son el disefio de filtros, estructuras y que sea facil de y accesible para

cualquiera.
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CAPITULO 3.
FILTROS ELECTRICOS PASIVOS Y
ACTIVOS.

Los filtros eléctricos son cuadripolos que dejan pasar un rango de frecuencia deseada, mientras
elimina las frecuencias no deseadas, los filtros pueden clasificarse segun donde se encuentre la
banda de paso, el método de aproximacion, los elementos, segun la topologia y el espectro de

frecuencia usada.
3.1. Clasificacion de los filtros

3.1.1. De acuerdo a la ubicacion de la banda de paso se muestra a continuacion

Paso Bajo

Paso Alto.

Paso banda.
Banda Eliminada.

Filtros

Para este trabajo de grado se trabajara con los cuatro filtros paso bajo, paso alto, paso banda y

banda eliminada.
3.1.2. De acuerdo al método de aproximacion

Clasificacion de acuerdo a los métodos de aproximacion:

Butterworth
Chebyshev
Bessel
Cauer.

Métodos de Aproximacion
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Para este trabajo de grado se trabajara con las aproximaciones de Butterworth y Chebyshev.

3.1.3. De acuerdo a los elementos y dispositivos

Elementos Pasivos
Activos
Y Electromecanicos
Dispositivos Digitales

Para este trabajo de grado se trabajara con los elementos y dispositivos pasivos y activos.
3.2. Aproximacion de amplitud

Por medio de la Ecu. 3.1, garantizando que se mantenga constante en la banda de paso y
aproximaciones de fase, con objeto de que en la banda de paso se obtenga una fase f = t.w
para evitar distorsion de amplitud, por esto se elige una de las dos aproximaciones, la méas

importante es la aproximacion de amplitud. Se muestra en la Figura 3-1.

|G(jw)| = Ko Ecu. 3.1

Figura 3-1 Aproximacion de amplitud. Extraida de [7]

En la aproximacion de amplitud la curva de |G (jw)|, puede ser analogo a la dada en la Figura

3-1, donde se indica la banda de paso asi como la banda de atenuacion, solo que esta no
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comienza inmediatamente si no después de la banda de paso, partir de la frecuencia de corte, y
si no de la frecuencia de atenuacion que existiendo una pequefia banda entre ambas
denominadas, bandas de transicion (BT), en la practica se generaliza normalizando con respecto
a la frecuencia de corte por lo que se usa la Ecu. 3.2.

p=ju Ecu. 3.2
De donde j = jw se anula
L jw
= Ecu. 3.3
JH=0
Al anular jqueda la ecuacion
_ w
K= e Ecu. 3.4

Si w es la frecuencia de corte, la frecuencia normalizada, u es igual a uno, y al comienzo de

la banda de atenuacién corresponde a la Ecu. 3.5

wa

=—>1 Ecu. 3.5
H wc

y la funcioén de transmision es G(p) como modelo |G (jw)/, asi lo indica la Figura 3.9, en donde

debe ser:.

kp < |G(ju)| < ko para 0 < u < 1 que es la banda de paso.

ko < |G(ju)| < 0 para1 < u < ua que es la banda de transmision.
0 < |G(Gu)| < kaparaua < u < o que es la banda de atenuacién.

Para la Ecu. 3.6

==

a

se denomina la tolerancia de paso, mientras que en la Ecu. 3.7, es la tolerancia de atenuacion.

ty =— Ecu. 3.7
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Ambas son menores gue uno, pero para gue exista una buena aproximacion es necesario que se

cumpla las condiciones siguientes: Ecu. 3.8, Ecu. 3.9, y la Ecu. 3.10.

ty =1 Ecu. 3.8
t, <1 Ecu. 3.9
u; >1 Ecu. 3.10

En los filtros pasivos lo normal es que el coeficiente k, que indica el valor maximo de |G (ju)|
admisible cumpla la condicion de la Ecu. 3.11, generalmente parte de la Ecu. 3.12 para obtener
la Ecu. 3.13.

k, <1 Ecu. 3.11
1GGwI? = 282 Ecu. 3.12
G(p) = % Ecu. 3.13

Q(u?) no puede tener raices reales ya que ella haria a |G (ju)| igual a infinito. En cambio p(u?)
si puede tener raices reales, como se presenta en la Ecu. 3.14, los factores de la forma que hace
que los valores de Ecu. 3.15 sea como el de la Ecu. 3.16 lo cual indica que dichas raices u,y
tiene que estar en la banda de paso, que es donde Unicamente puede anularse, creando ceros de

transicion finitos, con todas sus raices reales pudiendo escribirse en la Ecu. 3.17

(u? —uyy)? Ecu. 3.14

U= Uok Ecu. 3.15

1G(jugy)] = 0 Ecu. 3.16
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nf
p(u)? = k?- H(u2 + U, 2)? Ecu. 3.17
1

En donde nf son los ceros de transmisidn del filtro, para obtener G(p) su numerador es el de la
Ecu. 3.18 y su denominador es D(p) un polinomio formado por las raices de Q(p)? en el

semiplano izquierdo.

nf
Fp) = k- n(pz g, ?) Ecu. 3.18
1

Figura 3-2 Banda de paso. Extraido de [8]

En esta Figura 3-2, se representa la atenuacion, en dB equivalente a una funcion de transmision

G(p) con el valor modular.
3.2.1. Aproximacion en ambas bandas

Son las funciones capaces de crear para |G (ju)| tan solo un méximo en paso banda y el origen
en la banda de atenuacion, tiene maxima y minima lo que significa que todos los ceros de
transmision estan en el infinito, su curva de atenuacion tiene forma parabolica por no haber
ceros de transmision finitos el numerador de |G (ju)|? debe ser como se muestra Figura 3-3 y
en la Ecu. 3.19.

2 2
IG(ju)IZZng) con dQCS; ) #0 parao<u< o Ecu. 3.19
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El caso mas destacado se le atribuye a la aproximacion de Butterworth, en la Ecu. 3.20.

Ko?

. 2
GOV =T Ecu. 3.20

Figura 3-3. Respuesta plana en ambas bandas Extraido de [3]

Por tener todos los ceros de transmision en el infinito la Figura 3-4, en escalera correspondiente
a los filtros que dan lugar a estas funciones de transmision, u = u,y, concordando el nimero de
elementos con el grado n de Gp(p) solo que tanto a la entrado como a las salida el primer

elemento puede ser L o C.

LH LH LH

__CF __CF —— CF __CF

Figura 3-4. Estructura en escalera

3.2.2. Aproximacion con rizo uniforme en la banda paso y plana en la BA

Existen varios rangos en las que se puede conseguir que |G (ju)| oscile entre Ko y Kp varias
veces, de la Figura 3-5, en este caso solo sucede en la banda de paso, se dice uniforme porque

todos los maximos al igual que los minimos estan a un mismo nivel. En cambio, en la banda de
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atenuacion se comparta como en el caso anterior, lo que implica que también todos los ceros de
transmision estén en el infinito , por lo que la Ecu. 3.20, es anéloga a la anterior, con la
particularidad de que ahora la Ecu. 3.21 debe anularse n veces en el intervalo 0< u < 1 ysi Uk

es una frecuencia donde se verifica tal anulacion.

Figura 3-5. rizo uniforme. Extraido de [7]

dQ(u?) Ecu. 3.21
du

La estructura correspondiente a este tipo de aproximacion son también analogas a la Ecu. 3.15,
por seguir siendo todos los ceros de transmision en el infinito, la aproximacion méas importante
correspondiente a este tipo de aproximacion es la de Chebyshev, que se representa mediante la

Ecu. 3.22. En donde Cn (u) es el polinomio de Chebyshev.

_ Ko? Ecu. 3.22
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CAPITULO 4.

Aproximacion de Butterworth

Los polinomios de Butterworth son de tipo plano en ambas bandas, se desarrolla la funcion de
transferencia segln la Ecu. 4.1, siendo la Ecu. 4.2 una condicidn para que posea una respuesta

plana desde uno hasta n-1 se dice también que es maximamente plana en la banda de paso.

, ko?
1GGw|* = T3z Ecu. 4.1

dk Ecu. 4.2
N2 L

De esta manera se obtiene la funcion de transmision que sera la mostrada en la Ecu. 4.3, para

ello se escribe la Ecu. 4.4, y denominando u como se muestra en la Ecu. 4.5

G( ) B kO\ Ecu. 4.3
P2 = brip)
Ecu. 4.4
2
1G(ju)[2 = —————
1+ (Veuw) "
b= % ‘U Ecu. 4.5

una nueva variable que sirve para unificar todos los casos, haciendo desaparecer el pardmetro &

por lo tanto de esta forma queda la Ecu. 4.6, también al igual a la Ecu. 4.7, existird una variable
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compleja que denominar, siendo r la Ecu. 4.8, por lo que elevando al cuadrado ambos miembros

de la Ecu. 4.8 se obtiene la Ecu. 4.9, por lo que también es r y quedara la Ecu. 4.10.

ko?

i \2 —
COW" =13

Ecu. 4.6

Ecu. 4.7

Ecu. 4.8

Ecu. 4.9

Ecu. 4.10

Por lo que la dltima expresion de G en funcion de v, se puede obtener Dn (r) que es un

polinomio constituido por la raiz mostrada en la Ecu. 4.11, para el calculo de la raiz de r, que

corresponde al denominador |G (jv)|?donde se ha dado el periodo cambio de la Ecu. 4.9 en

donde se elevaron al cuadrado ambos miembros, y para la Ecu. 4.12 en donde se muestra en

forma polar el menos uno.

1+ (-r3)"=0
Expresando menos uno en forma polar.

reemplazando se obtiene la Ecu. 4.13

—1‘2 = 91(2151__1)7-[

Ecu. 4.11

Ecu. 4.12

Ecu. 4.13
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al despeja r, y se sustituye -1 por su equivalente en forma polar.

n

" j(2k+n—1)” Ecu. 4.14
r-=e

(2k+n—1\" Ecu. 4.15
e =71 = e]( n )

es la raiz n del polinomio de la Ecu. 4.11 que tiene 2n raices por lo que en la expresion anterior
se hace k=1, 2, 3......2n para obtener las 2n raices. Por ser la Ecu. 4.16 el mddulo de esta

expresion es la unidad.

Irk| = 1 Ecu. 4.16

las raices estan sobre una circunferencia de radio unidad separada entre ellas un angulo 6 como
se muestra en la Ecu. 4.17 si se descompone las raices en forma binomial segin la Ecu. 4.18
que es el polinomio constituido por las n raices, cuando n es impar Dn (r) tiene la raiz de la Ecu.
4.19,

T
9" Ecu. 4.17
n
. (2k—-1 , 2k —1
TnT—l =-1 Ecu. 4.19

como las raices son complejas conjugadas se tiene la Ecu. 4.20, Por esto se muestra la Ecu. 4.21

_ Ecu. 4.20
Tk = Tn—k+1



31

2k —1
2'n

Ecu. 4.21

(r—rk)-(r—rn_k+1)=r2+2-sin( n)-r+1

4.1. Polinomio de Butterworth

Este permite escribir en forma factorizada el polinomio Dn (r) por la Ecu. 4.22, donde si:
y =1nesimpar

y =0nes par

Por medio de esta Ecu. 4.22 se obtiene la funcion de transmision unificada en la Ecu. 4.23,

n-y
2
2k—1
D,(r) = (r+1)7-1_[(r2 +251n( o '7r>><r+1) Ecu. 4.22
1
ko
G(r) = Ecu. 4.23

Se regresa a la variable p para ello se hace la Ecu. 4.10 donde el coeficiente de unidad, hay que
dividir numerador y denominador por &, quedando como se muestra en la Ecu. 4.23 en donde
ko™ es la Ecu. 4.24y Ecu. 4.25

k
ko' :_0 Ecu. 4.24
&
ko® Ecu. 4.25
G(p) = o
P = Dnp)

y los coeficientes de Dn(p) se obtiene de los de Dn(r) por la Ecu. 4.26 donde a; es un coeficiente

de Dn(r) y a’; es correspondiente de Dn(p).

a Ecu. 4.26

a; = .
En—l
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Tabla 4.1 Polinomio de Butterworth Dn(r). Extraido de [9]

Dn(r)

r+1
r?+1.4142r + 1
r+1)-@?>+r+1)
(r?>+0.76536r + 1) - (r? + 1.84776r + 1)
(r+1)-(r*+0.6180r +1) - (r? + 1.6180r + 1)
(r? +0.5176r +1) - (r? + 1.41421r + 1) - (r?> + 1.9318r + 1)
(r+1)-(r?>+04450r + 1) - (r?2 + 1.2465r + 1) - (r? + 1.8022r + 1)
(r?+0.389%r +1)- (r* +1.1110r + 1) - (r?> + 1.6630r + 1) - (r? + 1.9622r + 1)
r+1)-(@?+03474r+1)-(?>+7r+1) - (r? + 1.5320r + 1)
-(r? +1.8794r + 1)
(r>+0.3128r+1)- (> +0.9080r +1) - (r? + 1.4142r + 1) - (r? + 1.7820r + 1)
- (r? +1.9754r + 1)

OO NOOAWIN LS

[EEN
o

En la Tabla 4.1, se encuentran los polinomios Dn(r) para n=1,2,....10, en forma factorizada su

uso principal es para disefiar filtros activos de Butterworth,

Dn(r) =1+ a7t a, 2+ art + 1 Ecu. 4.27

También se observa que en la Ecu. 4.27 en forma desarrollada.

Si Dn(p) y D,,(r) se muestran para que se aparezca ambas expresiones, después del cambio de
la Ecu. 4.28, el factor de primer grado, se encuentra dividirse por la Ecu. 4.29, y los de segundo
orden por la Ecu. 4.30.

=z Ecu. 4.28

Ecu. 4.29
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(n—y)
2 Ecu. 4.30
Y , n— (2K —=1 \  .—
Dn(p)z(p+ NE ) . | | (p +p-2ye -sm( o n)+ € )
n=1

de esta forma se obtiene la Ecu. 4.30, donde sus raices estan ahora sobre la semicircunferencia
de la izquierda de radio r, como se muestra en la Ecu. 4.31, obteniendo para esta aproximacion
las siguientes tres Ecu. 4.32, Ecu. 4.33y Ecu. 4.34, en donde la Ecu. 4.33y la Ecu. 4.34, se esta

evaluando para u igual a 1 y para u igual a ua.

r="le1 Ecu. 4.31
|G(0)| = ko Ecu. 4.32
lGG)I = \/% Ecu. 4.33
16ua)| = e Ecu. 434

1+ & -ua?n

La Ecu. 4.45,puede servir para obtener . De la Ecu. 4.34 |G (jua)| = ka sustituyendo se

obtiene la Ecu. 4.47.

ko= Ecu. 4.35

LNy Ecu. 4.36
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ko
ka > Ecu. 4.37

T V14 €2 ua?n

lo que dice que mientras menor es la tolerancia en la banda de paso ka, y mas cera de la unidad
este ua > 1, mayor tendré que ser el grado n del polinomio Dn, la Ecu. 4.38, puede servir para

obtener n, En la Tabla 4.2, Dn(r) para n=1,2...10, mientras que la

Tabla 4.3, da la raices de dichos polinomios asi se llega a obtener la funcién de transmisién
unificada por la Ecu. 4.38, pero se debe regresar a la variable p, para ello se puede hacer la Ecu.

4.39

o

‘=55 Ecu. 4.38

r=Yep Ecu. 4.39

para ello el polinomio p™ igual a & por lo que se mantiene dicho denominador, donde la Ecu.

4.41 y los coeficientes de Dn(p) se obtienen de los Dn(r) por la Ecu. 4.42

K,
“0) = 5y Ecu. 4.40
. K,
Ko =— Ecu. 4.41
, a;
Y= Ecu. 4.42

Para i=0,1,2,...n. a; es un coeficiente de Dn(r) y a;” el correspondiente, de Dn(p)

Coeficientes de los polinomios
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Tabla 4.2 Coeficiente de los polinomios Dn(r). Extraido de [10]

4.2. Orden de los filtros de Butterworth

Se parte de los datos més clasicos que son: atenuacién méxima y atenuacion minima.
ay = —20logt,

am = —20logt,

Siendo:

tp: tolerancias en banda de paso

ta: tolerancia de banda de atenuacion.

Para normalizar se tomaw,=w, y se obtiene u,=1, se esta en la banda de paso como se muestra
en laEcu. 4.43 y es referente a la banda de atenuacion, en la Ecu. 4.44, al sustituir ua, se obtiene
las Ecu. 4.45, segin Edmundo Vitale Dori [1]

Wa Ecu. 4.43
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Tabla 4.3 Raices de los polinomios Dn(p). Extraido de [11]

Order Real Part Imaginary Part
n - +8
2 0.7071 0.7071
3 0.5000 0.8660
1.0000
4 0.9239 0.5827
0.3827 0.9239
5 0.8090 0.5878
0.3090 0.9511
1.0000
6 0.9659 0.2588
0.7071 0.7071
0.2588 0.9659
7 0.9010 0.4339
0.6235 0.7818
0.2225 0.9749
1.0000
8 0.9808 0.1951
0.8315 0.5556
0.5556 0.8315
0.1951 0.9808
9 0.9397 0.3420
0.7660 0.6428
0.5000 0.8660
0.1737 0.9848
1.0000
10 0.9877 0.1564
0.8910 0.4540
0.7071 0.7071
0.4540 0.8910
0.1564 0.9877
ko? Ecu. 4.44
V2 = 4.
GG 14+ &2 u,?
_ ko? 5 Ecu. 4.45

De la Ecu. 4.46 se obtiene a tp ,aplicando logaritmos para pasar a a,; Yy se obtiene de la Ecu.

4.47, donde se obtiene el log de la Ecu. 4.48, que da ay,.
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by < Ecu. 4.46
P=Iire
1 Ecu. 4.47
logtp < —5 log(1 + £2)
Ecu. 4.48

ay = 10log(1 + £2)

Al despejar € de la Ecu. 4.48, se obtiene la Ecu. 4.49, implica que la curva de atenuacién pasara
por encima de la cota de atenuacion en la banda de paso, luego procediendo de una manera
anéloga a la frecuencia ua que muestra que para obtener la Ecu. 4.52 se parte de las siguientes

tres Ecu. 4.50, Ecu. 4.48y Ecu. 4.51, considerado la igualdad anterior.

e = J1001am — 1 Ecu. 4.49
ko? Ecu. 4.50

G(uy)|? = ———— > ka?
€2 - u,2n > 10%1am — 1 Ecu. 4.51
1001am — 1 Ecu. 4.52

2n
Ma™ = To0dan — 1

y formando los siguientes logaritmos, mostrados en la Ecu. 4.53 como el segundo miembro de
esta expresion sera siempre un nimero real con decimales y donde n debe ser un nimero entero.

1 10%1am — 1
08\ Tp0Tam — 1 Ecu. 4.53

2-logu,




38

CAPITULO 5.
Aproximacion de Chebyshev

Por lo general la aproximacion de Chebyshev se consigue mediante la Ecu. 5.1 en donde cn(u)
es el polinomio, esta forma se consigue una aproximacion que se denomina rizo uniforme en la
banda de paso y plana en la banda de atenuacion, sin embargo se necesita conocer el polinomio

de Chebyshev y sus propiedades.

ko?
w2 = Ecu. 5.1
GG 1+ &2-cn?(u)

5.1. Polinomios de Chebyshev

Se considera de la forma siguiente.

@ =cos™tuparalul <1y@ =cosh™u > 1. Ecu. 5.2

Se define el polinomio de Chebyshev de orden n, mediante las siguientes expresiones.

cosn-@® =cos(n-cos™tu) para |u| <1
_ 1 Ecu. 5.3
coshn.® = cosh(n-cot™u) para u>1

cn(u) = {

También se escribe como se muestra en la Ecu. 5.5
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cn(u) = Re[e/™?] = Re[(ejm)n] = Re[(cos @ + j sin §)"] Ecu.5.4

cosP=u Ecu. 5.5

sing =1 —u? Ecu. 5.6

A partir de la Ecu. 5.8, se obtiene el resultado cn(u), aunque ha sido definido a través de la
funcion trigonométrica, es un polinomio de grado n en donde muestra un método de recurrencia

que permite obtener con facilidad los polinomios de cu (u), para ello se considera la Ecu. 5.9.

c,(u) = Re [(u +j-4J1- uz)n] =u" — %u"‘z(l —u?)
Ecu. 5.7

n! n!

m.un—1(1 - u)z - 6'(n——6)' : un_ﬁ(l -5 u2)3 4o

Segun, Gonzalez Delgado; aplicando identidades trigonométricas el coseno de la suma de dos

angulos puede expresarse como se muestra en la Ecu. 5.9.

cos(n+ 1)@ =2-cos® - cos(n®) — cos(n— 1)@

Ecu.5.8
Usando la Ecu. 5.9, se obtiene la relacion que se muestra en la Ecu. 5.10.
Cn+1 (u) = zcl(u) ’ Cn(u) - Cn—l(u) Ecu. 5.9
Evaluando la Ecu. 5.11, para n igual a uno, queda la Ecu. 5.12,
c1(u) = u Ecu. 5.10

Remplazando la Ecu. 5.11 en la Ecu. 5.10, se obtiene la Ecu. 5.12.
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a1 (W) = 2u - en(w) — g (W) Ecu.5.11

por lo que tan solo se debe afiadir la Ecu. 5.13.

co(u) = cos(0.9) =1 Ecu.5.12

En la Tabla 5.1se muestra el polinomio de Chebyshev.

Tabla 5.1. Polinomio de Chebyshev cn(u). Extraido de [12]

n Polinomio de Chebyshev
0 1

1 u

2 | 2u?

3 4u3—3u

4 8u*—8u?+1

5 | 16u® — 20u3ts¢

6 32u® —48u* + 18u? —1

7 | 64u” — 112u® + 56u — 7u

8 128u® — 256u® + 160u* — 32u? + 1

9 | 256u’—576u’ +432u® —120u® + 9u

10 | 512u'® — 1280u® + 1120u® — 400u* + 50u? — 1

5.1.1.1 Propiedades de los polinomios de Chebyshev
Algunas propiedades de los polinomios de Chebyshev

e Estos polinomios son pares o impares segun la paridad de su grado n.
e El polinomio de la Ecu. 5.3, tiene sus raices y en el intervalo (-1,+1) para su obtencion

se muestra en la Ecu. 5.14,

cp,(u) = cos(n@) =0 Ecu.5.13

e Siendo la Ecu. 5.15 para obtener a n@ de donde la Ecu. 5.16 y la Ecu. 5.17 ser&n para
k=1,2,...n
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_ 2k —1
ng = o " Ecu.5.14
2k —1
@y = on ‘T Ecu. 5.15
2k—1
U, = CosS @, = o T Ecu. 5.16

e Debido a la Ecu. 5.14, se define las Ecu. 5.18 y la Ecu. 5.19.
lc,(w)| < 1paralul <1 Ecu. 5.17

lc,(w)| > 1paralul >1 Ecu. 5.18
En donde el origen como se muestra en la Ecu. 6.20

0 sin es impar
1sinespar Ecu. 5.19

a0}

e El coeficiente del termino de mayor grado de c¢,, (u) se muestra en la Ecu. 5.21,

cp(u) =271 Ecu. 5.20

teniendo en cuenta todas estas propiedades las curvas que representan c,, (u) en donde la Figura
5-1, se representan cs (U) y cg (u).de acuerdo a la De esta manera es facil comprender que la
Ecu. 5.22,

ko Ecu. 5.21
\/1 + &2 c,%(u)

1GGua)| =
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Figura 5-1. Curvas que representan a Cn. Extraido de [13]

En donde la Figura 5-2, representa la forma dada con rizo uniforme en la banda de paso y banda
plana, la banda de atenuacion, siendo ahora como en la aproximacion de Butterworth en la Ecu.
5.23,

ko
Kp = Ecu. 5.22
p 1+ g2

con la particularidad de que segun la Ecu. 5.24, se tomara si n es impar y la Ecu. 5.25 si nes

par.

|G(jo)| = ko Ecu. 5.23

] Ecu.5.24
|G(jo)| = kp
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Figura 5-2F.Coeficiente del grado. Extraido de [14]
5.2. Obtencion de la funcidon de transmision
Para la obtencion de la funcion de transmision se muestra en la Ecu. 5.26, donde se obtendra a
G(p)

Ko’
Dn(p) Ecu. 5.25

G(p) =

en donde lo principal es la obtencién del denominador Dn(p), que para esto se hallan las raices
como se muestra en la Ecu. 5.27, donde las Ecu. 5.28 y Ecu. 5.29, seran un nimero complejo

2. 2. (_; —
1+e*cy*-(=jp) =0 Ecu. 5.26

2k-1
ercp(—jp)=¢e"2 " Ecu. 5.27

cn(—jp) = cos(ng@) Ecu. 5.28

y como en esta Ecu. 5.29 @ sera un numero complejo que se escribirad segun la Ecu. 5.30 para

obtener a @
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. Ecu. 5.29
@=vy+in

resultando de esta forma la Ecu. 5.31 en donde més de la primera deduccion debe ser como la

mostrada en la Ecu. 5.32

cos(n®) = cos(ny) - cosh(nn) + j - sin(ny) - sinh(n - n) Ecu. 5.30
. d (Zk — 1)
=g sec(——)m
2k — 1 Ecu. 5.31
ny=——m

y la Ecu. 5.33 para la obtencion de y lo que implica que vendra quedando asi la segunda

igualdad que sera la Ecu. 5.34 y la Ecu. 5.35,

A} Ecu. 5.32
y= T

2n

2k — 1) Ecu. 5.33
T

sin(ny) = sm( 5

1
sinh(n-n) = - Ecu. 5.34
€

y ahora la Ecu. 5.36 de donde se obtienen las raices mostradas en la Ecu. 5.37, en py.

—jp = cos @ = cos(y) - cosh(n) + jsin(y) - sinh(n) Ecu. 5.35

2k—1
2n

Ecu. 5.36

T[) -sinh(n) + j cos (Zk 1 11) - cosh(n)

Pk = SGC( on
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y como Dn(p) es un polinomio estrictamente Hurwitz sus raices estaran todas en el semiplano
izquierdo las cuales se consiguen en la Ecu. 5.34 haciendo k=1,2,3,...n, precisamente Se puso
@ con parte imaginaria negativa para que las primeras raices que aparecieran fuera las de Dn(p),

las partes reales e imaginarias de estas raices son las de las siguientes ecuaciones la Ecu. 5.38,

y la Ecu. 5.39,

) (Zk -1 ) i Ecu. 5.37
OR = —sin |- sinhn
UR = COS (Zk —1 T[)' cosh Ecu. 5.38
R o n
y eliminando seno y coseno, por lo tanto queda la Ecu. 5.40,
O'RZ uK2 Ecu. 5.39

=1
sinh?n + cosh?n

lo que dice que el lugar geométrico de estas raices es una semielipse como el de la Figura 5-3,

cuyo eje mayor que esta sobre el eje real, mientras que el menor se encuentra sobre el eje real.

Figura 5-3. Lugar geométrico de la raiz. Extraido de [15]
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También se muestra que si se traza la circunferencia de radio en la Ecu. 5.41,y se hace girar

alrededor del eje imaginario un angulo ¢ de tal manera que sea la Ecu. 5.42

R,, = coshn Ecu. 5.40

cos @ = tanhn Ecu. 5.41

vista de frente dicha semicircunferencia en el polo p, sobre la semielipse , por lo que las raices
de Butterworth se proyectan horizontalmente sobre las de Chebyshev tal como los valores de la
Figura 5-3, igualmente al girar la semielipse, sobre el eje real el mismo angulo ¢, donde se
transforma la proyeccién sobre el plano p , en una semicircunferencia de radio R,, en la Ecu.
5.43,

R,, = sinh7 Ecu. 5.42

y de esta forma las raices de Chebyshev se proyectan verticalmente sobre las de Butterworth
contenidas sobre la circunferencia de radio R,,,. De esta manera puede servir para la obtencion
grafica de las raices de Chebyshev, al ser n impar Dn(p) tiene una raiz real como se muestra en
la Ecu.5.44

_n+ 1 Ecu. 5.43

k==

donde su valor sera -sinh n también como aproximacion de Butterworth en la Ecu. 5.45,

D = BT — k — 1 Ecu. 5.44
=P —k —

lo cual permite escribir la siguiente Ecu. 5.46

(p —pk) - (p — Pr—k-1) = P* Ecu. 5.45



47

2 _ 2k — 1
+251n< )-smhn-p+cosz< o n)+sh2(17)

y la Ecu. 5.47 en las que A sera de la siguiente manera:
si A esuno nesimpar
si A es cero es par
Dn(p) = (p + sinhn)*-
n—Aa
Z

Ecu. 5.46
2k—1

2k—1
(pz + 2 Sin( o n) -sinh(n) - p + cos? ( n) + sh? (77))

&
[y

De esta manera ahora no se puede dar una expresion unificada para el denominador como en el
caso de Butterworth, donde para el grado n existia un solo polinomio unificado Dn(r), en este
caso Dn(p) depende del grado n y del parametro ¢ ya que el pardmetro intermedio 7, que se
introduce en la expresién factorizada de Dn(P) se debe recordar que vale de n se obtiene en
Ecu. 5.48,

1 1
n = —coth1= Ecu. 5.47
n &
por la aparicion de sinh » en la férmula de Dn(p) para Chebyshev su calculo es un poco mas
laborioso que para Butterworth, en realidad para la sintonizacion de filtros Chebyshev los

parametros de cota de atenuacion a,,, y ay en dB. De a,, se obtiene €y de a,,el grado n.

5.3. Calculo para los filtro de Chebyshev

Para los calculos de los filtros de Chebyshev se tienen una frecuencia de corte wc, usando la

Ecu.5.49, para la formula de aproximacion.

, ko?
WOMP=1+ELaﬂw) Ecu.5.48
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se evaluara u en la Ecu. 4.49 a la frecuencia de atenuacion ua se obtiene la Ecu.5.50,

’100'1'% -1
C,(ua) = TooTan =1 Ecu.5.49

pero como es segun la Ecu.5.51, en donde debe ser mayor a uno, por lo tanto queda la Ecu.5.52,

U, > 1 Ecu.5.50

C,(ua) = cosh(n - cosh™ ! ua) Ecu.5.51

Y de la Ecu.5.52 resultando la Ecu.5.53,

/100'1'% -1
-1
cosh ( 00T an — 1)

cosh=1(ua)




CAPITULO 6.

Diseino de filtros pasivos
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A continuacion se describe el disefio de los diferentes tipos de filtros a partir del prototipo paso

bajo

6.1. Funcion de transformacion para filtros pasivos

La tabla 6.1 muestra las funciones de transformacion para los diferentes tipos de filtros

Tabla 6.1Transformacion de frecuencia. Extraido de [16]

Paso bajo Paso alto Paso banda Banda eliminada
) p=2e S+ w,? ~ B-S

P= W S P="B+s P = srrw,e
H:K ,u=—& W+ w,’ _ Bw

Wo w H= B-w ”_Woz_wz

Donde W,=Frecuencia de corte para filtros

paso bajo y paso alto.

B:WCZ'Wcl

Para filtros paso banda y banda eliminada,

We1 Y Wey, SON las frecuencias de estos

filtros.
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6.2. Estructura de los filtros paso bajo (FPB) con los ceros de transmisién en
el infinito
La funcién de transmisién mostrada en la Ecu. 6.3

ko? Ecu. 6.1

GG = 5oy

La Ecu. 6.4, de Q(u?) surge al estudiar el método de aproximacién de Butterworth, mientras

que la Ecu. 6.5, para los casos de Chebyshev

Q?) =1+¢€? u*" Ecu. 6.2

02 =1+ €2 c,2(u) Ecu. 6.3

trabajando con terminacién simple se obtiene la Ecu. 6.6 y por la clasica descomposicion de la

Ecu. 6.7 en donde N(p) es la parte par de D(p) y en donde M(p) es la pate impar o viceversa

K
T _ K Ecu. 6.4

Ecu. 6.5
Dy = M) + Np)

y como también lo es la Ecu. 6.8

7. = _M2in(®) Ecu. 6.6
») 1+ mkkn(p)
donde la Ecu. 6.9
_ Ny Ecu. 6.7
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Desarrollado por la primera forma de Cauer, se obtiene la Ecu. 6.10 en donde se obtiene la Ecu.
6.11 cuando el grado n de D(p) es par, pues N(p) es de mayor grado que M(p). pero en cambio

si D(p) es de grado impar tiene que ser la Ecu. 6.12

1
Mog) = My + v+ 1 Ecu. 6.8
2p 1
M3p R M_np
Ecu. 6.9
Mop = Mygn(p)
1 M, Ecu. 6.10

M = = —
P Mgy Ny

pues en este caso M(p) es de mayor grado que N(p), por esta razén M1, M2,....Mn son
alternativamente las inductancias y capacitancias que constituyen el filtro, pudiendo comenzar
por una inductancia o una capacitancia. La Tabla 6.2 indica las cuatro distintas estructuras que
pueden presentarse en el desarrollo, ahora puede verse que si el termino independiente de D(p)

es a,tiene que ver el coeficiente de la Ecu. 6.13 pues debe ser como en la Ecu. 6.14 igual a uno.

k, = ;ao Ecu. 6.11

ITO)| =1 Ecu. 6.12

ya que observando cualquiera de las estructuras se muestra que para Ecu. 6.15 hay conexién

directa entre la entrada y la salida por esto se muestra en la Tabla 6.2 en donde la entrada V;, y

la salida se encuentra la Ecu. 6.16 y la Ecu. 6.17

Ecu. 6.13

Ecu. 6.14
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V, _ Ecu. 6.15

Tabla 6.2 Estrutura prototipo paso bajo. Extraido de [16]

N° Myn n ESTRUCTURA
'{:} S F T _.-""\-.-"'\.-""\—_.;':}
M1 M3 Mn-1
—__ M2 ——Mn
e £
2 :VICle P .;:__1 T Tt - a2 T Tt {}
M2 Mn
— M M3 —__ Mn-1
e o
3 Ykkn |
4 Zkkn I M2 Mn-1
{:} Pl T Tt S, J:}.
— M1 —— M3 — Mn
5 £

Trabajando con la Tabla 6.3, indica cual es la imitacion my,, de sintetizarian cuyos sobre

indices kk™ revelan los terminales por donde comienza la estructura dada en la Tabla 6.2



Tabla 6.3 Terminacion simple. Extraido de [16]
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Req Rc Rcp RG RGo RG RG RG
Yain Ty Zyww'T, Zyin Ty Youn T;
Mykn Y22n ZZZn len Ylln
Tk ('] [ele] 0

en el caso particular del filtro de Butterworth se ve que es siempre la Ecu. 6.18

a0:1

Ecu. 6.16

luego seré la Ecu. 6.19 en los de Chebyshev si es n impar se verifica la Ecu. 6.19

pero cuando n es par, se obtiene la Ecu. 6.20

c,(0)=0

por esta razon la Ecu. 6.21 sera igual a uno.

cn?(0) =1

Ecu. 6.17

Ecu. 6.18

Ecu. 6.19

y la Ecu. 6.22, si el filtro debe tener doble terminacion es la funcién de transmision

[Q(0)]? =1+ € = a,?

Ecu. 6.20

La Ecu. 6.23 para obtener k, y la Ecu. 6.24 y para la obtencion de T, en donde el numerador

de Ko resultando E(p) analogo a la D(P)

k():i\/1+€2

Ecu. 6.21
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Ko

T(p) = Tp) Ecu. 6.22

solo que es la Ecu. 6.25 para obtener a & , en vez de .

€

£ =— Ecu. 6.23
J1-K,

Por esto en principio se encuentra el valor que corresponde a Ko, para ello se continua en (s=0)
el filtro presenta conexiones directas entre generador y carga. Por lo que es elemental encontrar
la Ecu. 6.26 por medio de la Ecu. 6.27

pc 4Rg ‘R,
()| =—=—"—"= Ecu. 6.24
Ppe (Rg +R,)

4R_-R R.—R
PO M (=

R, + R,

2
= 7 = ) =1—|p(0)|? Ecu. 6.25
(Ry +R.)

el nombre de factor de reflexion en el origen, teniendo en cuenta que en el origen es la Ecu. 6.28

2 KOZ
[¢(0)I* = —; Ecu. 6.26
Qo

debe ser la Ecu. 6.29 para K.

Ko =dap- Kk Ecu. 6.27
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para los filtros de Butterworth, por ser Ecu. 6.18 en donde a, es igual a uno, por esto se

obtendra ahora la Ecu. 6.30 y lo mismo es para la de Chebyshev impares,

2-JR,°R
Kog=Kp=—Y2—F Ecu. 6.28
R, + R,

los pares en la Ecu. 6.31 tendra que ser la Ecu. 6.32 K|, ya que es par.

ap = A1+ gz Ecu. 6.29

2- /R, R,

Ky, = 1+e2<1 Ecu. 6.30
Ry + R,

puesto gue resulta ko>1 para la frecuencia u que hacen Cn(u)=0 resulta la Ecu. 6.33 cosa que
es inadmisible en estos casos se separa del grado n par al grado n+1 impar donde no surge tal
problema, cuando hay doble terminacion la sintetizarian puede realizarse partiendo bien de los
términos 1-1" o de 2-2" a voluntad del disefiador, usando las tablas que se expusieron en el
estudio de sintonizacion de cuadriplo con doble terminacion se pasa ahora a el uso de las
férmulas de Saal-Ulbrich

[tGu)|?> = Ky > 1 Ecu. 6.31

6.2.1. Saal-Ulbrich para Butterworth y Chebyshev
Para solucion de filtros de Butterworth y Chebyshev, se deben tener los siguientes datos
Primer dato:

Atenuacién maxima en la banda de atenuacion, en neper a,,, Yy a,, en dB,
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|G (uw)|? Ecu. 6.32

Segundo dato:

Atenuacién minima en banda de atenuacion en neper a,, 0 a,, en dB se debe dar en alguna de

las dos formas.
Tercer dato:

Frecuencia de atenuacién normalizada, a la que se produce la atenuacién minima Ecu. 6.35

5|3

fa
== Ecu. 6.33
fe

c

Con estos tres datos se obtiene el orden del filtro.
Cuarto y quinto dato:

Resistencia interna del generador R, y la resistencia de carga R, donde si hay doble terminacion

es 0<R, o R.<oo y con ellos se obtiene el pardmetro K2.
Sexto dato para la ubicacion de los ceros:

B = +1 si se desea E(p) con ceros a la izquierda.

B = —1 si se desea E(p) con ceros a la derecha.

Hay otros dos pardmetros que interesan en la formula, pero son interpretados como datos
automaticos, puesto que sus valores estan contenidos en el mismo formulario y no se introducen

a voluntad del disefiador, dichos parametros son.
y = 0 para Butterworth
y = 1 para Chebyshev

a = 0 para Butterworth y Chebyshev impar y
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a = 1 para Chebyshev par.

El ultimo parametro corresponde a M, corresponde al elemento L; 0 € que como se dijo al
principio surge en el desarrollo de la primera formula de Cauer, tan solo falta saber ahora cual
de las cuatro estructuras, dadas en la Tabla 6.2 le corresponde al desarrollo realizado por las
férmulas de Saal-Ulbrich la Tabla 6.8, y esto lo consigue haciendo uso de la Tabla 6.4, en donde

sera:
N=grado de filtro.

= valor de parametro

En la Ecu. 6.40 se desarrolla como se trabaja ry.

T = — Ecu. 6.34

es el parametro que indica la relacion entre la resistencia colocada al final de la sintonizacion,

ambas representan Ry Y Ry, el subindice k indica los terminales donde comienza la

sintonizacién y si comienza desde los terminales 1-1", serd r4, por lo que es Ecu. 6.41,

R =R, Ecu. 6.35

en cambio al comenzar desde 2-2" es r,, cOmo se muestra en las ecuaciones la Ecu. 6.42, y la
Ecu. 6.43

R, = R; Ecu. 6.36

R; = Rg Ecu. 6.37
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esto se encuentra en la Tabla 6.6, cuando el filtro tiene doble terminacion se sabe que el origen
de la sintonizacion puede ser 1-1° ¢ 2-2° a voluntad del disefiador pudiendo obtener dos

soluciones distintas, pero duales.

Tabla 6.4 Estructura de Saal-Ulbrich. Extraido de [1]

n B T Posicion L | Posicion C | Estructura
X =>1 | P 1
P <1 P | 2
+1 >1 I P 3
| <1 P | 4
-1 =>1 P | 4
<1 I P 3

Tabla 6.5 sintonizacion. Extraido de [16]

Rk
K=1 K=2
R; R;
Ry = R, R, = R,

Si existe terminacion simple los terminales en donde se origina la sintetizacion indica el
subindice k de la Tabla 6.3 y en ella misma se anot6 el valor de r;, y como se observa es cero o
infinito, teniendo en cuenta que R; Y R, uno de los dos tan solo vale cero o infinito , siendo

por lo tanto en un caso la Ecu. 6.44 y en otros la Ecu. 6.45,

r <1 Ecu. 6.38

e > 1 Ecu. 6.39
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De esta manera al leer la columna L el pardmetro P significa que el desarrollo son inductancias
todos los parametros M, con subindice k par, mientras que en ese caso son capacitancias los
M, de subindice impar o puede ocurrir todo lo contrario a L corresponde I ya C los P. La Tabla
6.4 dice que cuando el grado n del filtro es par la estructura del mismo no depende del pardmetro
B, ademas se debe ver si el filtro tiene doble terminacion y con resistencias a la Ecu. 6.46 y la
Ecu. 6.47, pero la Tabla 6.4 indica que entonces es indiferente formar los P para L y para C que

la inversa pero afiadiendo que en este caso, la igualdad de la Ecu. 6.46 y la Ecu. 6.47,

R; =R, Ecu. 6.40
r{=Ty = Ecu. 6.41

De la cual surge la Ecu. 6.48
M, =M,_, Ecu. 6.42

lo que significa simetria en el desarrollo cuando es n impar, donde dos filtros duales. Por
ejemplo, los de las siguientes dos figuras, son de grado tres, Donde laFigura 6-1, ha sido

sintetizado segun la estructura tres, mientras que en la Figura 6-2, corresponde a la estructura

cuatro.
14 e, e, & 9
M1 M3
— M2
1% o M

Figura 6-1-Estructura |



13 Tt o 2
m2
— M — M
1% o 2!

Figura 6-2. Estructura 11
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Sin embarga, cuando n es par como en las siguientes dos figuras como lo son la Figura 6-3, que

corresponde a un filtro de cuarto orden, los dos filtros posibles, aunque duales se puede ver que

corresponden a un anico pues el de la Figura 6-4 , solo que intercambiando los terminales de

entrada y salida, aunque en las formulas de Saal-Ulbrich Tabla 6.8, se pueden dar como datos

R Y R, sin normalizar, también pueden introducirse estos dos normalizados con respecto a uno

de ellos distintos de cero o infinito y a este se le introducira con el valor 1, Sin embargo siempre

los resultados M, aparecen normalizados, si el filtro con terminacién simple, con respecto a la

resistencia de dicha terminacion y si son de terminacion doble con respecto a la resistencia de

la terminacion donde se ha originado.

.::_";- S, Pl s -:}
—— C2F —_ CnF
3 £

Figura 6-3. Estructura 111

1.;:} £

M2

—_—

—— M2

M2

1"

Figura 6-4. Estructura 1V
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6.3. Transformacién de frecuencias

La transformacién de frecuencia es el proceso mediante el cual se convierte, cualquier filtro

paso bajo normalizado (PBN) en PB, PA, PBD y BE desnormalizado.
6.4. Transformacién a paso bajo

La funcidn de transferencia es la Ecu. 6.61, en donde w, es la frecuencia de corte.

s

p= Wc Ecu. 6.43
w

u=— Ecu. 6.44
WC

6.5. Transformacién a paso alto

La funcién de transformacion es la Ecu. 6.61 o la Ecu. 6.62 en donde wc es la frecuencia de

corte.
WC
pD=— Ecu. 6.45
S
WC
u=—-—— Ecu. 6.46
w

pues es facil ver que para la Ecu. 6.63 se encuentra entre un rango de frecuencia entre menos

uno y cero, y por esto corresponde a la Ecu. 6.64.

-1<u<0 Ecu. 6.47

w.<w< Ecu. 6.48

la reactancia de una inductancia normalizada es la Ecu. 6.65 para L,,
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s S_( 1 ) s C, Ecu. 6.49

lo que muestra que se transforma en una capacitancia de valor de la Ecu. 6.66 C;

1

C, = Ecu. 6.50
L- We

Para la susceptancia de una capacitancia normalizada es la Ecu. 6.67 en donde es Cp, en donde

la capacitancia se transforma en una inductancia de valor de la Ecu. 6.68 L.

c c W¢ 1 1
P S_s-( 1 )_s-LC Ecu. 6.51
C-w,
1
C'WC

6.6. Transformacion a banda de paso

En este caso la funcion de transformacion es la Ecu. 6.69 para u, o la Ecu. 6.70 para B.

u:&-(K_&>_W —Wo Ecu. 6.53
B \w, w Bw
B=w, —w, Ecu. 6.54

para transformar en una banda de paso con frecuencia de corte baja w, y alta w, y siendo la
Ecu. 6.71, el ancho de banda WW,,.
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Wp = /W1 "Wy Ecu. 6.55

En donde el polinomio geométrico de la frecuencia de corte, comprueba dicha transformacion
tanto graficamente como analiticamente, observando que existen las siguientes tres ecuaciones

correspondencias a las (Ecu. 6.72, Ecu. 6.73 y la Ecu. 6.74)

w=w-ou=-1 Ecu. 6.56
w=w,-u=0 Ecu. 6.57
w=w->u=+1 Ecu. 6.58

lo que muestra que el intervalo de la Ecu. 6.75, sera la Ecu. 6.76, en donde muestra que es entre

MEeNOoS uno y uno.

wswsw Ecu. 6.59

—-1<u<+1 Ecu. 6.60

se muestra ahora la transformacion de los elementos reactivos para L es su reactancia en la Ecu.

6.77 para Ly,

W, S W, LTL 1 P

siendo la Ecu. 6.78 paraL; ,y la Ecu. 6.79 para C,,

Ecu. 6.62

iy
[
w |
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Ecu. 6.63

lo que indica que la inductancia L,, se transforma en una inductancia L; y una capacitancia Cj,
en serie, de esta forma se comprueba que una capacitancia C,, se transforma en una capacitancia
C. y una inductancia L. en paralelo, cuyos valores son la Ecu. 6.80 para C., y la Ecu. 6.81 para
L..

C
C, = E" Ecu. 6.64
B
Le=— Ecu. 6.65
w,= - C,

6.7. Transformacion a banda eliminada

En este caso la funcion de transformacion es precisamente la inversa del anterior, como se

muestra en las dos ecuaciones siguientes, la Ecu. 6.82 para p ,0 la Ecu. 6.83 para u.

B
b= s W Ecu. 6.66
o (7 + %)
-B B,
u = —
(S Wo\ w2_py? Ecu. 6.67
Wo (wo S ) ?

y ahora puede también comprobarse que para la Ecu. 6.84 que se encuentra entre el rango de

ceroy w; es la Ecu. 6.85, para el rango de menos uno y cero.

0<w=sw Ecu. 6.68
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-1<u<o0 Ecu. 6.69

y para la Ecu. 6.86 ya para esta ecuacién cambio los rangos entre cero y uno.

0<suc<s+1 Ecu. 6.70
Como se muestra en la Ecu. 6.87
1 1 w, (s WO) ( 1 ) 1 c 1
=— —|—=—]) = s+———=C;-s+
L..p L, B \w, s B-L, S_B-Ln ! L, -s Ecu. 6.71
2
WO

esto con respecto a la transformacion de los elementos, se escribe primero la susceptancia de L,,
pudiendo asi ver que una inductancia se transforma en una capacitancia y una inductancia en

paralelo, con valores como se muestran en la Ecu. 6.88 para C;, y la Ecu. 6.89 para L, .

C, = Ecu. 6.72
B-L,
B-L
L, =— Ecu. 6.73
2
WO

del mismo modo se ve que una capacitancia C,, se transforma en una inductancia L. y una

capacitancia C, en serie, cuyos valores seran mostrados en las dos ecuaciones siguientes la Ecu.

6.90, y la Ecu. 6.91.

Lp = Ecu. 6.74
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Ecu. 6.75

El subindice que se coloca a todos los elementos transformados, indica si procede de una L o
C, obsérvese que en las transformaciones a paso bajo y banda eliminada, los elementos
transformados tienen siempre w, como frecuencia de resonancia, ademas de la transformacién

de frecuencia, debe hacerse la desnormalizacion de magnitud, por eso se muestra la Tabla 6.7

Tabla 6.6 Transformacién de elementos de PBN a PB; PA; PBD y BE. Extraido de [1]

) BANDA
Prototipo PASO BAJO PASO ALTO PASO BANDA
ELIMINADA
L = B-Ro L
L — Woz n
Ro-Ln
Ro G=—a— | h=7p
LL=W_'Ln "W, Ro-In 1
Ln g C, =
A VAVAW 5 B-Ro-In
G =————
Lio Clo L w,-Ro-In -
G_| l_e Cle Llo —®
Cl
) BANDA
Prototipo PASO BAJO PASO ALTO PASO BANDA
ELIMINADA
L Ko
B-R cT p.
Cn C. = Cn __ ke LC:Wz-g’ o
¢ Wo-Ro LC_Wo-Cn ° n
o e
Cco Lco C. = BZ—C"
G_| l_@ [t o N .} CC — Cn WO " RO
B ' RO Cco Lco
[ I

Tabla 6.7 Férmulas de Saal-Ulbrich. Extraido de [1]

Butterworth Chebyshev
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R: Rn'RO

e =+/1001aM1 _ 1

log (l 1001-aMi 1) cos h~1 (l 1001-aMI — 1)
n= E n = E
log|luay| - cos h=1 luay|
1- n par
a 0 )
0— n impar
4-R,-R
K2 = —2 S (1+e%)e
(Rg + Rc)
Sl K? >1 n-> n+l

Y calcule k? nuevamente.

n|1 B—'h(l"lhl)
Bp = p p = Sin nsm -

" _ 1 V1 —k?2
B,=Bp- \1-—k? B.=sinh- (;)-secl
BETA
+1Si E (p) tiene ceros en semi plano izquierdo.

—1SiE (p) tiene ceros en el semi plano derecho:

— 1 Si la terminacion es simple.

BY, = Bp — BETA- Be

B?=-4-BETA- B, ‘Be

AY;, = (inicia k = 1)

AV, = 2 2'k—-1
k= 2-sin———m
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CY,? =4 k-1
k" =dy-coso——-m

BY, = (BY,1(_1> - [Bv? - [(B7 - cvi?)]| - <sin<

)

AY,
M) = 5
k
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CAPITULO 7.
FILTROS ACTIVOS

En esta parte del trabajo se presenta el disefio de filtros activos de Butterworth y Chebyshev es
decir, se sintetizaran las funciones de transferencia ya analizadas anteriormente mediante
amplificadores operacionales y redes RC, con ellos, se elimina el uso de los inductores lo cual

puede considerarse como una ventaja, especialmente, en el rango de frecuencia de sub audio.
7.1. Desventajas
La principal desventaja podria ser su alta sensibilidad. Posibles inestabilidades.
7.2. Uso de los amplificadores operacionales
e Ganancia infinita en el lazo abierto.

La ganancia infinita a lazo abierto proporciona que los términos V* y V~ es decir, las tensiones

en los terminales inversor y no inversor son aproximadamente iguales.
e Impedancia de entrada infinita.

La impedancia de entrada infinita facilita asumir que las corrientes de entrada a los terminales

inversos y no inversos son despreciables.
e Impedancia de salida cero.

La impedancia de salida cero en el amplificador operacional como una fuente ideal de tension,
en los terminales de salida si esto se cumple la funcién de transferencia realizada con
amplificadores operacionales seran independientes de cargas que colocan a la salida de

respectivo filtro.
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7.3. Funciones de transferencia para filtros activos

Haciendo uso de las caracteristicas del amplificador operacional, se descompone las funciones
de transferencia de filtros de Butterworth o de Chebyshev, en un producto de funciones de

transferencia simples, esto se muestra en la Ecu. 7.1,
T(s) =Ti(s) - To(s) - -+ Tu(s) Ecu. 7.1

En donde la funcion de transferencia siempre tiene la forma de la Ecu. 7.7

Pi(s)

0.6) Ecu. 7.2

Ti(s) =

En donde P;(s) y Qi(s) son polinomios, maximo de segundo grado, se estudiaran a continuacion
algunas funciones de transferencia usadas en el disefio de filtros paso bajo, paso alto, paso banda

y banda eliminada.

7.3.1. Paso bajo

Estas funciones de transferencia de filtros paso bajo de primer orden Figura 7-1, o segundo

orden Figura 7-2, tienen uno o dos ceros de transmision en s=co

e  Primer Orden:

Tl

wp

Figura 7-1. paso bajo primer orden. Extraido de [17]

g Ko? - sz
ITGw)|? = Ecu. 7.3

2 2
Wy +w
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0 = —tan™! <K> Ecu. 7.4
w.

e segundo orden:

enle

Figura 7-2Paso bajo segundo orden. Extraido de [18]

2. 2
TiGw)l? = — 0 W
2 wy?-w? Ecu. 7.5
(wp? —w?)" + ~0Z
p
6 = —tan™! Wp W Ecu. 7.6
Qp- (Wp2 - WZ)

7.3.2. Paso alto

las funciones de primer Figura 7-3, y segundo orden Figura 7-4, paso alto tienen el mismo
denominador, que las respectivas funciones paso bajo, solo difieren en el numerador puesto que

los ceros de transmision de los filtros paso alto, estan en s=0 .
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e primer orden Figura 7-3.

Wp

Figura 7-3. Paso alto primer orden. Extraido de [19]

Ko?-Ww?
ITiGw)|* = Q= Ecu. 7.7
(wp) + (w)?
Vs w
0p = = —tan™! <—) Ecu. 7.8
2 Wy
e Segundo orden Figura 7-4.
90°
0° -
_qf:,‘:' ____________ :_:
Figura 7-4. Paso alto segundo orden. [20]
TiGwl2 = —K W
tuw s 2, Wyt w? Ecu. 7.9
(Wp —w?)" + 2
Qp
-1 wp "W
6p = m — tan 0 ( > 2) Ecu. 7.10
p’ Wp - w
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7.3.3. Paso banda

En este caso el denominador no puede ser de primer orden, puesto que la funcién de
transferencia debe ser ceros de transmisioén uno en s=0 y otro en s=co como se muestra en la

Figura 7-5.

Figura 7-5. paso banda. Extraido de [21]

Ko? - w? - w?

TiGwI? = : -
2 wp W cu.7.11
(sz - WZ) + ( 07 )
0p = = — tan~! T W Ecu. 7.12
) wy - (w2 — w?) eu- 1

7.3.4. Banda eliminada

Para banda eliminada se muestra en la Figura 7-6, se tiene dos ceros de transmision

S=+jWz Ecu. 7.13
, (s? +wz?)
Tl(S)=KO.SZ+&_S+W2 Ecu. 7.14
p
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Figura 7-6. Filtro banda eliminada. Extraido de [22]

7.4. Algoritmo de Geffe

El algoritmo de Geffe, permite resolver en forma sistematica las ecuaciones, Ecu. 7.15 para

wp, , parawp, laEcu. 7.17, ypara Qp, la Ecu. 7.18, de esta manera obteniendo los valores,

por lo tanto las expresiones que se debe utilizar son las mostradas en la Tabla 7.1. se encuentra

en la guia [16].

Tabla 7.1 Algoritmo de Geffe. extraido de [16]

_2ay
=
E=4+—
qc
g =VE? —4D?
1 1
AN ORCET
k=a2 Q
qc
WP, =W -WO0
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Luego cada par de polos complejos conjugados —a, + jb, (del prototipo paso bajo) producen

un par de secciones paso banda con:

Seccién 1
Wp =Wp, Ecu. 7.15
QP =0 Ecu. 7.16

Seccién 2
Wp = WP, Ecu. 7.17
QP =Q Ecu. 7.18

Ambas secciones tienen el mismo factor de calidad.
7.4.1. Como usar el algoritmo de Geffe en filtros banda eliminada

Dado la funcion de transformacion de filtros banda eliminada es la inversa del filtro paso banda,

para usar esta transformacion basta con invertir las raices de los polos y aplicar el algoritmo.

B-S Ecu. 7.19

p=52.W02

La cual es la transformacion inversa de paso banda. Esto es si se obtiene:

1 SZ + WOZ ECU 720

p
PE”p T B-S

Al aplica esta transformacion se obtiene n ceros en jw, y n ceros en —jw,,.
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7.5. Estructuras mas comunes en filtros activo

7.5.1.1 Paso bajo

La Tabla 7.2, siguiente muestra las estructura usadas en los filtros paso bajo de orden uno y

orden dos.
Tabla 7.2 filtro activo paso bajo
Nombre Circuito Valores
Orden uno
Ri =R, =Rp
R, =0
Rp = @
Sallen Key
_ 2-Qp
C; =
Wp*To
. = 1
2_Z'WP'QP'RO
Ri =R, =R3; =Ry
. ., C. = 3 QP
Retroalimentacién 1T W, R,
maultiple )
=3 w0 R,
C=C=Co
Rs = Rg
_Qp
LT wp e Co
H 1
Biquad Ro=i
1
27 wp Co
_Qp
R = wp - Cp - Ap
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7.5.1.2 Paso alto

La Tabla 7.3, siguiente muestra las estructura usadas en los filtros paso alto de orden uno y
orden dos.

Tabla 7.3 filtros activos paso alto.

Nombre Circuito Valores

Sallen Key =G,

Retroalimentacién R
multiple

Ry=Rg =Ry
CG=0C=0C

Biquad Qr
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7.5.1.3 Paso banda

La Tabla 7.4, siguiente muestra las estructura usadas en los filtros paso alto de orden uno y

orden dos.
Tabla 7.4 filtro activo paso banda.
Nombre Circuitos Valores
Ri=R,=R;=R,
Sallen Key CG=C=0
G=CG=C
_
Ry = wp - Ap - C,
Retroalimentaci & b )€
n'e ' A —A)C
6n maltiple -l B
_ 2-Qp
ks = wp - C,
C,=C,=C,
R, = R;
Rs = Rs = Ry
R, = _%
Biquad we Co
R = 1
27 wpe C,
_
Re= wp -+ Ap - C,
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Tabla 7.5 filtro activo paso banda, cont

Nombre Circuitos Valores
C;=C,=Cy
R, =R,
R,=Rs =R,
Sedra Espinoza o 1
2= wp - C,
_Q
Ry = wp - C,
Rs = R,
Ci=C,=Cp
— Ro
Rs=a-m) 4
Multiplicador 0
k= wp-Ap - C,
_ Qp
P w2 (07— 4p) G
— 2-Qp
Rs= wp - C,

7.5.1.4 Banda eliminada

La Tabla 7.5, siguiente muestra las estructura usadas en los filtros paso alto de orden uno y

orden dos.

Tabla 7.6 filtro activo banda eliminada

Nombre Circuitos Valores
G=C=0C

Ri =Ry

Ry =

wp - C,
Bainte Rz =Ko Ro
Ky W,

Ry=——p——
T2 W Qe G

1

Rh=——"—17—
T2 we Q- G




Nombre

Tabla 7.7 filtro activo banda eliminada, cont
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Circuitos

Valores

Retroalimentacion
multiple

C,=C,=0Cp

R YT
Wp-Ap - Ly

R, Qp

:(Z'QPZ_AP)'CO

_ 2-Qp

s wp -+ Cp

Banda eliminada

R = Fp? + F,?
1T 3.F2 R,

R,=2-R,

Fp? + F,?

R=—-——
37 45-F,% Ry

C =

Wp " Ry

R, =45"R,

Doble T

Ri =R, =Ry
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CAPITULO 8.

Interfaz

La interfaz se implemento el lenguaje C, usando el entorno de desarrollo CodeBlock-EP; Se
procedié a programar las formulas Saal-Ulbrich, La transformacion de frecuencia y las tablas

para los filtros pasivos, tales formulas se comprobaron con diferentes ejemplos.

Dado que el programa desarrollado muestra los circuitos de los filtros disefiados, es necesario
partir de los elementos basicos como resistencias, inductores y capacitores para los filtros
pasivos tanto en posicion horizontal como en vertical. EI conjunto de inductores en serie con
capacitores e inductores en paralelo con capacitores tanto en posicion horizontal como en

vertical que son usados tanto para filtros paso banda y banda eliminada.
Al tener el programa de filtros pasivos ya programados, se comprob6 con algunos ejemplos.

Luego se paso a disefiar los filtros activos. Para lo cual se aprovecho los elementos y los dibujos
de los elementos ya programados en filtros pasivos y agregar amplificadores operacionales e

implementar las diferentes estructuras.

Tanto en la programacion de filtros activos como pasivos se estructuro de la siguiente manera,
para paso bajo y paso alto: Se disefié un circuito para Salen-Key, Retroalimentacién multiple y
Biquad. Luego para paso banda se disefié un circuito de Salen-Key, Retroalimentacion multiple,
Sedra Espinoza, Multiplicador Q y Biquad. Mientras que para Banda Eliminada los circuitos

programados son Baninter, Retroalimentacion multiple, 58 y Doble T.
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Ademas, se programo el teclado para que con la letra (s 0 S) mayuscula o minuscula fuera salir,
(A 0 a) para anterior y (p 6 P) proximo, todas estas rutinas se manejan usando una interfaz
grafica como se aprecia en la Figura 8.2, cada opcion de maneja por medio del ratén o del

teclado. Las opciones en la interfaz son intuitivas, permitiendo su uso facilmente.

Luego se procedié a comprobar con los ejemplos de la guia del profesor Jaime Ramirez
Arbeléez, [16], se implementaron ejemplos de los libros de filtros del profesor Edmundo Vitales
Dori, [1], cuando se comprobaron todos los circuitos, con sus respectivos simbolos, El siguiente
paso fue empezar a graficar. Para el cual se implementd el mismo programa para el disefio de

filtros.
8.1. Como usar el programa

Se despliega la ventana con la informacion basica del programa como se muestra en Figura 8-1

_Funcitn Aproximacion Filtro  Circuito Datos Calcular Ayuda Salir

VALORES PARAMETROS

Paso Banda:

Clase: Activo Atenuacién minima superior 0.000000

Aproximacion: Chebyshev Atenuacién minima inferior 0.000000

Tipo: Paso Banda Atenuacidn maxima superior 0.000000
Atenuacion maxima inferior 0.000000
Frecuencia atenuaciaon superior 0.000000
Frecuencia atenuacion inferior  0.000000

NOTA Frecuencia corte superior 0.000000

Frecuencia corte inferior 0.000000
Ro 0.000000
Co 0.00000e+000
Selecidn circuito Sallen key

Figura 8-1
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8.1.1. Interfaz

En donde cada opcidn se puede seleccionar para que este despliegue la barra de herramientas,

bien sea con el ratén o con el teclado, Figura 8-2.

El raton con solo hacer click con el botdn derecho sobre la palabra se puede elegir la opcion que
se quiere, si se usa el teclado con marcar la letra que esta marcada en la parte inferior con un

guion se desplegaran las opciones.

Figura 8-2. Interfaz
8.1.2. Opcién Funcion:

Al dar click sobre la opcidon funcion se despliega Pasivo y Activo, como se muestra en la Figura
8-3, si es con el teclado aparece debajo de la letra “F” un guion que indica que es la letra que
se debe marcar para que la pestafia se desplegué, se tiene un comando en el cual se elige que
tipo de filtro se usara bien sea activo 0 pasivo, esta se puede elegir bien sea con el raton o con
el teclado, es el mismo procedimiento, si quiero elegir pasivo se da solo un clic sobre la palabra,
y si es con el teclado con solo marcar la letra que esta marcada con el guio se desplegara la

pestafa, y aparecera reflejado en el campo de valores.
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Aproximacion Filtro Circuito

YALORES

Clase: Activo

Aproximacion: Chebyshewv

Tipo: Paso Banda

Figura 8-3. Funcion

8.1.3. Opcién Aproximacion:

Se tiene la opcién aproximacion, como se muestra en la Figura 8-4, con solo dar un click se
desplegara la opcion aproximacion, si es con el teclado aparece debajo de la letra “A” un guion
que indica que es la letra que se debe marcar para que la pestafia se desplegué, se tiene un
comando en el cual se elige si se usara Butterworth 6 Chebyshev, esta se puede elegir bien sea
con un click o el teclado, es el mismo procedimiento, con solo un click sobre la palabra, y si es
con el teclado con solo marcar la letra que estd marcada con el guio se desplegara la pestafa, y
aparecera reflejado en el campo de valores, en este caso se eligi6 Chebyshev a manera de

ejemplo.
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Aproximacion Filtro  Circuito

Butterworth

VALORES

Clase: Activo

Aproximacion: <

Tipo: Paso Banda

Figura 8-4Aproximacion

8.1.4. Opcion Filtro:

se despliega la opcién filtro, es la tercera del lado derecho, como se muestra en la Figura 8-5,
con dar un click sobre filtro apareceran los valores, si es con el teclado aparece debajo de la
letra “t” un guion que indica que es la letra que se debe marcar para que la pestafia se desplegué,
se tiene un comando en el cual se elige si se trabajara con paso bajo, paso alto, paso banda 6
banda eliminada, esta se puede elegir bien sea con el raton o con el teclado, es el mismo
procedimiento, con solo un clic sobre la palabra, y si es con el teclado con solo marcar la letra
que esta marcada con el guio se desplegara la pestafia, y aparecera reflejado en la opcion de

valores, en este caso se eligio paso banda a manera de ejemplo.
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Funcion Aproximacion Filtro ¥ Circuito Qatti

Paso Bajo

Paso Alto

YALORES
Banda Eliminda
Clase: Activo
Aproximacidn: Chebyshev

<—

Figura 8-5. Filtro

8.1.5. Opcion Circulto:

Se tiene la opcion circuito, es la cuarta del lado derecho, como se muestra en la Figura 8-6, si se
hace con el ratdn con solo dar un clic sobre la palabra se desplegara, de lo contrario si es con el
teclado aparece debajo de la letra “r” con un guion que indica que es la letra que se debe marcar

para que la pestafia se desplegué.

La Figura 8-7, aparece en la opcidn circuitos, de esta manera se puede elegir sea con un click o
con el teclado, si es con el teclado con solo marcar la letra con el guion se desplegara la pestafia,
como se muestra en la Figura 8.7,y aparecera reflejado los campo de los parametros del lado

derecho.



Figura 8-6. Circuitos

_Funcidn Aproximacion Filtro
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M Calcular

Ayuda

Salir

Sallen Key

Retroalimentacidn Miiltiple

Biquad

VALORES
Clase: Activo
Aproximacion: Chebyshev

Tipo: >

PARAMETROS

Sedra Espinoza

P: Banda:
Multiplicador E> aso Banda

NOTA

Selecion circuito

Atenuacidn minima superior 0.000000
Atenuacidn minima inferior 0.000000
Atenuacidn maxima superior 0.000000
Atenuacidn maxima inferior 0.000000
Frecuencia atenuacidn superior 0.000000

Frecuencia atenuacidn inferior 0.000000

Frecuencia corte superior 0.000000
Frecuencia corte inferior 0.000000
Fo 0.000000
Co 0.00000e+000

Sallen key

Figura 8-7. Circuito
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8.1.6. Opcion Datos:

Se tiene el campo datos, como se muestra en la Figura 8-8, indica un parametros de color rosa,

que es donde se deben colocar todos los valores.

Calcular

PARAMETROS
Paso Banda:
Atenuacion minima superior n.000000
Atenuacidn minima inferior 0.000000

Atenuacion maxima superior  0.000000
Atenuacion maxima inferior 0.000000
Frecuencia atenuacion superior 0.000000

Frecuencia atenuacion inferior 0.000000

Frecuencia corte superior 0.000000
Frecuencia corte inferior 0.000000

Ho 0.000000

Co 0.00000e+000
Selecion circuito Sallen key

Figura 8-8. Datos

En este caso pide los datos del ejemplo a ejecutar, se llenan todos los parametros pedidos, si al
momento de llenar los pardmetros se encuentra un error se mostrara del lado izquierdo donde
dice nota, que indica que hay un error al momento de llenar lo pedido como lo indica la Figura

8-9, al permanecer un error el programa no avanzara.



_Funcion Filtro

Circuito Datos

N
Aproximacion

Calcular Ayuda
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Salir

VALORES
Clase: Activo
Aproximacidn: Chebyshev
Tipo: Paso Banda
NOTA

La frecuencia de atenuacidn inferior
debe ser mayor a la frecuencia

de corte

< —

PARAMETROS

Paso Banda:

Atenuacion minima superior 17000.000000

Atenuacion minima inferior 3000.000000
Atenuacion maxima superior  5000.000000
Atenuacion maxima inferior 4000.000000
Frecuencia atenuacidn superior 12.000000

Frecuencia atenuacidn inferior 120.000000

Frecuencia corte superior 30.000000
Frecuencia corte inferior 30.000000

Fo 300.000000
Co 1.00000e+000
Selecidn circuito Sallen key

Figura 8-9. Error

Si los datos que se colocaron estan bien en esta nota no aparecera nada.

8.1.7. Opcion calcular:

Si todos los parametros mostrados estan bien, mostrara las estructuras y valores.

8.1.8. Opcion ayuda:

La ayuda en tal caso de necesitarse, se muestra en la Figura 8-10 y la Figura 8-11 para el

despliegue de ayuda.

Figura 8-10. Ayuda
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Figura 8-11. Despliegue de ayuda.

8.1.9. Opcidn salir:

Esta opcion es para salir Figura 8-12, pregunta ¢quiere continuar en el programa? si 6 no, si es
si se marca la letra s de lo contrario n, 0 simplemente se usa la tecla escape. Se muestra el

despliegue en la Figura 8-13.

Figura 8-12. Ayuda

Figura 8-13. salir
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CAPITULO 9.
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se implementaron ejemplos de filtros activos y pasivos, en donde se muestra
que tipo de filtro se usara, paso bajo, paso alto, paso banda, banda eliminada, tanto para

Butterworth como para Chebyshev.

Entre los parametros necesarios para el disefio de los filtros pasivos se tiene resistencias,

capacitores, inductores, para los filtros activos tenemos, resistencias, capacitores y
amplificadores operacionales; tanto en pasivos como es activos se encuentra; atenuaciones
maxima, atenuacion minima, frecuencias de corte superior, frecuencia de corte inferior, las

frecuencias de atenuacion superior, atencion inferior.
9.1. Filtro pasivo paso bajo

El primer ejemplo es de filtro pasivo paso bajo: resistencia de carga 1,000 Q, resistencia del
generador 200 Q, banda de atenuacién maxima de 3 dB, banda de atenuacion minima 30 dB,
frecuencia de corte 5,0007/g, y la frecuencia de atenuacién 20,000 7'/, aproximacion de

Chebyshev, puerto de sintesis 2. Los datos se muestran en la Tabla 9.1, y la Figura 9-1.

Tabla 9.1 Datos del ejercicio 9.1

Datos
R.(Q) | Ry () | R, (Q) | aM (dB) | am (dB) | we ("/s) | wa (7/s) | aproximacion
1,000 200 200 3 30 5,000 20,000 Chebyshev




dB

am 30.000

aM 3.000

I ris

5.000K 20.000K

wa
wc

Aplicando el algoritmo de Saal-Ulbrich la Figura 9-2 muestra la estructura del ejemplo 9.1.

Figura 9-1. Paso bajo

. 3 A 99-3._ ondood
23?@333333 ¥=3 . AAAAAA
erminacionl=1 [2 1=3.086060
erminacion=1 %;ﬁ;gggggégi
uerto_sintesis=1 [21=A.215154

M1 =3 .6868848 }

IFO DE FILTRO=8 =3
arteDecimal=0_50000A L [3 1=1 . ARPBRE
arteEntera=1.080008040 Y =1 _ARAROE
1fa3=08 -[31=1.8886088
1fa=A hk=A.181792
2=8_5556 h[31=A.181792
d=8.29862A h[31=2.823941
e=A._.218342

eta=1 eztructura = 3

2 jﬂgf;gﬂ h=3 . 0P0000

=1 . . _
[11=1 . ARARAR Lipo de filtro=8
¥=4_ A080AA

[11=4.P888080 Lipo de filtro=0
k=8.888278 L.[i]]=|a.453113 H
[11=A.888278 C[11=2.15154e—-887 U
[11=11.327833 .[11=A.39295%6 H

Figura 9-2. Estructuras del ejemplo 9.1
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En la Figura 9-3, se muestra la estructura para paso bajo.

0.453H

0.353H

0.215ur

Figura 9-3. paso bajo

Como se explico en la Figura 6.1, esto es sintetizado segun la estructure tres.

9.2. Filtro pasivo paso alto
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El segundo ejemplo es para filtro pasivo paso alto, de Chebyshev: resistencia de carga 400 £,

resistencia del generador 800 Q, banda de atenuacion maxima de 25,94 dB, banda atenuacién

minima 1 dB, frecuencia de corte 24,000 7'/, y la frecuencia de atenuacion 18,000 T/, puerto

de sintesis 1. Adicional se muestran los datos en la Tabla 9.2, y la Figura 9-4 que es para filtro

paso alto.
Tabla 9.2 Datos del ejercicio 9.2
Datos
R. (Q) Ry () Ro (@) | aM (dB) | am(dB) | we("/s) | wa("/s)
400 800 800 25.94 1 24,000 18,000

dB

25.940

am

1.000

18.000K

wa

24.000K
we

rls

Figura 9-4. paso alto



=@A.50888

c =6 . HHAUNAR

=b . BAABH
erminacionl=1
erminacion=1
werto_sintesis=1
Mi=1.H6480804

IPFO DE FILTRO=1
arteDecimal=0.8080080080H0
arteEntera=3.H0800000
1fa2=1

1fa=1
arteDecimal=0.580000
arteEntera=3.H0800000
1fa3=08

2=A.888%9

d=H.205414
e=H_088038

eta=1

o=HA.117376
2=—B_872337

=1
[11=8.445842

[11=8.117376
[11=3.791593

En la Figura 9-5, se muestran las estructuras del ejemplo 9.2

=2
[21=1.246988
¥Y=3_.881238
[21=3.8819238
k=1_751756
[21=1.751756
[21=A.711846

=3
[31=1.881238
¥Y=3.246988
[31=3.246988
k=#.364588
[31=A.364588
[31=4.242581

=4
[4]1=2.88888R
¥=2.44L842
[4]1=2.445842
k=2.721285
[4]1=2.721785%
[4]1=0.734758

Figura 9-5. Estructura del ejemplo 9.2

estructura paso alto.
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En la Figura 9-6 se muestra las estructuras del ejemplo 9.2, al igual que en la Figura 9-7 para la
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5

[51=1.8@1938 rstpructura = 4

15123 523958

k=0_370494 =7 . BabLY

[51-8.378494

[51=4.863612

6 cipo de filtro=1

[61=1.246988

Y=@.753020

][{E.rg:lggggzﬂ cipo de filtro=1

—L- L[11=A.8@8/72138 U

Lo -Raal "[11=7.31666e—B08 H

L[21=A.88674422 U

[3]—@ 445042 F[21=7.8885—HA8 H
- L[31=A.AA685362 U

IR, "[31=7.70833e—008 H

k=0.146726 L[31=0.80189827 U

[71-8.146726

[71=3.833143

Figura 9-6. Estructura del ejemplo 9.2

0.073uF 0.071uF 0.077uF
|| || ||
* | | | | | | —*
- (3 $ 2=
(9)] = L .
O~ -~ sl =
o ts) ts) =
. *

Figura 9-7. Paso alto

9.3. Filtro pasivo paso banda

El tercer ejemplo es para filtro pasivo paso banda de Chebyshev ,con las siguientes datos

resistencia de carga 1,400 (Q, resistencia del generador 500 €, atenuacion maxima inferior 1
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dB, atenuacion maxima superior 1 dB, atenuacion minima inferior 3 dB, atenuacién minima
superior 3 dB, frecuencia de corte inferior 6,000 7'/, frecuencia de corte superior 11,000 7'/,

frecuencia de atenuacion inferior 5,000 7'/, la frecuencia de atenuacion superior 14,000 7'/.
Tabla 6.8, hacer las transformaciones del filtro prototipo.

Los datos del ejemplo 9.3 se muestran en la Tabla 9.3 y en la Figura 9-8 muestra la grafica de

paso banda.
Tabla 9.3 Datos del ejercicio 9.3
Datos
R: (Q) | Ry () | aM1 (dB) | aM2(dB) | am1 (dB) | am2 (dB) | wal ("/s) | wa2 ("/s)
1,400 500 1 1 3 3 5,000 14,000
Tabla 9.4 Datos del ejercicio 9.3, cont
Datos
wel (7/5) we2 (T/s) Puerto de sintesis Aproximacion
6,000 11,000 1 Chebyshev
dB
3.000 ami 3.000 am2
am
am 1.000
a1 a2
T T ris
5.000K 6.000K 11.000K 14.000K
wal we1 wc2 wa2

Figura 9-8. Paso banda
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En la Figura 9-9 muestra las estructuras del ejemplo 9.3 y en Figura 9-10, para la estructura paso

banda.

=A.5888

h=2 .888088

=2 . 880 8A
erminacionl=1
erminacion=1
uerto_sintesis=1
M1 =1 .8848

IPO DE FILTRO=2
1fal-=8

1fa=8

2=A.7756
d=1.481865
e=H.7648338
eta=1
o=H.4374835
2="5.418247

- 437835
=A.437835
=3.235924

=2
[21=1.414214
Y =0.880AHN
[21=8.1888084
k=6 .626747
[2]1=6.626747
[21=8.2134148

stpructura = 1

=2 . 388888

ipo de filtro=2

ipo de filtro=2
[11=0.323592 H

[1]1=4.68228e—-H48 H

[11=8.177423 H

[11=8.5364e—-H43 H

Figura 9-9. Estructura del ejemplo 9.3

0.047uF
0.324H

. ey || | »
o =
=
g [~ o
=~ e
— =
= =

. |

Figura 9-10. Paso banda.
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9.4. Filtro pasivo banda eliminada

El cuarto ejemplo es para filtro pasivo banda eliminada, de Butterworth con las siguientes datos
resistencia de carga infinita, resistencia del generador 300 Q, atenuacion maxima inferior 4,5
dB, atenuacion méaxima superior 4,5 dB, atenuacion minima inferior 20 dB, atenuacion minima
superior 20 dB, frecuencia de corte inferior 25,000 '/, frecuencia de corte superior 55,000 7'/,
frecuencia de atenuacion inferior 30,000 /¢, frecuencia de atenuacion superior 45,000 7'/,

hacer las respetivas transformaciones del filtro prototipo.

Los datos del ejemplo 9.4 se muestran en la Tabla 9.4, y en la Figura 9-11, muestra la grafica

de banda eliminada.

Tabla 9.5 Datos del ejercicio 9.4

Datos
R. () | Ry (Q) | aM1 (dB) | aM2(dB) | am1 (dB) | am2 (dB) | wal ("/s) | wa2 (7/s)
300 4,5 4,5 20 20 30,000 45,000

Tabla 9.6 Datos del ejercicio 9.4 , cont

Datos
wel (7/s) we2 (T/s) Puerto de sintesis Aproximacion
25,000 55,000 1 Butterworth
dB
20.000
. 4,500 4,500
T T ris
25.000k30.000K A5.000K 55.000K
wel wa1l =z s

Figura 9-11. Banda eliminada
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En la Figura 9-12 y Figura 9-13, muestra las estructuras del ejemplo 9.4, y en Figura 9-14, para

la estructura banda eliminada.

i Bopang =2
=4. h[21=1.847759
-4 AARBAO i
erninacion2=3 12150 00Ac0n
erminacion= _
nerto_sintesisz=1 Elfi:l] 12315%151‘1154
Mi=4.50080 =1.
IFO DE FILTRO=3 ml21=1.166374
1fal=0
1fa=0 k=3
9 =@ . ARAA a[31=1.8477592
d=0.927932 CY =8 . dd881
e=0.9279382 - [31=-0.0000RAA
eta=—1 hk=1.087198
o=1.855963 h[31=1.0887198
2=3_444599 m[31=1.699561
=1 k=4
ﬁi&=gé§gggﬁ? a[41=0.765367
[11=0.60P060 P Lo dodobd
k=1.855963 e P P
[11=1.855963 bk=0. 163731
- h[41=0.463991
[11=0.412383
n[41=1.649530

Figura 9-12. Estructura del ejemplo 9.4



Cipo
L[11]
11
L[11]
HEN
LL2]
21
LL2]
21

estpructura = 1

=4 . 838888

-BA6H6233
1.19966e—-887 H

Cipo de filtyo=3

de filtro=3
B.80269923
2.69437e—-887 H
B.80857343
8
B
[
B

-48287e—8AA8 H
8111244 H
-53764e—888 H
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2 .699mH 0.011H

#— 0.269uF 0.065uF -
| | = | | Z

| = [ E

§ |

- ¢ 8

g [a]

oo (Lo

= =

j ]

__I_"?l __C)

o e

| —

[ [
» »

Figura 9-13. Estructura del ejemplo 9.4

9.5. Filtro activo paso bajo

Figura 9-14. Banda eliminada

El quinto ejemplo es para filtro activo, paso bajo- retroalimentacion de segundo orden con las

siguientes datos, atenuacion maxima 0,3 dB, atenuacion minima 24 dB, frecuencia de corte 15

T/, frecuencia de atenuacion 26 '/, resistencia del generador 20 K Q, el capacitor 2 nF.

Los datos del ejemplo 9.5 se muestran en la Tabla 9.5, y en la Figura 9-16, muestra la grafica

para paso bajo.

Tabla 9.7 Datos del ejemplo 9.5

Datos
Co (F)| Ry (V)| aM (dB)| am (dB)| we ("/s)| wa (7/s) Circuito aproximacio
n
2n | 20,00 0,3 24 15,000 | 26,000 | Retroalimentaci | Chebyshev
0 on maltiple
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dB

am 24.000

0.300
aM

ris

15.000K 26.000K

wc wa

Figura 9-15. Paso bajo

En la Figura 9-17, Figura 9-18y la Figura 9-19, muestra las estructuras del ejemplo 9.4, y en la
Figura 9-20, muestra la estructura cero, la Figura 9-21muestra la estructura uno y por ultimo la

Figura 9-22 muestra la estructura dos, para el ejemplo de filtro activo paso bajo

= structura no. 1
.:Efgggaaa pl11=1.A38511

=5 . A0ARAA +Qpli1=4_828364
rden_filtro=5.000080

ambda=1

=2 .AAnAnA pd[11=1.838511

olinomio_chehyshe: pdl11=4.828360

=1.PAA0000 B.417129 _
_AABRAA B.257800 1 .@78505 pl11=1.0808800

B8R A.6749229 B8.519488
structura no. 2

pl21=A.728755
structura no. @ +Qpl21=1.867898
alBl1[A1=-0.417129%
pIB1=8_.417129

pd[@1=0.417129 pd[2]1=0.720755

pd L1, oonoon pd[21=1.067898

Figura 9-16. Estructura del ejemplo 9.5



pl21=1.88808H804

=5 . 808BAA

=2 . 90888A

paso bhajo num_estructuras=2

ncremento paso bajo num_estructuras=3

ESTRUCTURA A

Qpd[A]1 B.888008
13
ESTRUCTURA 1

Qpdl1]1 4.828368
2 3
LSTRUCTURA 2

Qpd[2]1 1.867898
3 3

Figura 9-17. Estructura del ejemplo9.5

pl21=1.006886

=5 . B8888A

=2 . 88008A

paso bhajo num_estructuras=2
ncremento paso bajo num_estructuras=3
ESTRUCTURA @

Qpdl[Aa] A.880084

13

ESTRUCTURA 1

Qpdli1] 4.8283604

2 3

ESTRUCTURA 2

Qpd[2]1 1.867878
3 3

Figura 9-18. Estructura del ejemplo 9.5
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ESTRUCTURA Z2

Figura 9-21. Estructura 2
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Figura 9-19. Estructura 0 Figura 9-20. Estructura 1
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9.6. Filtro activo paso alto

El sexto ejemplo es para filtro activo paso alto, Butterworth de Sallen-Key con los siguientes
datos: resistencia de carga 10,000 Q, capacitor 1uF, banda de atenuacion maxima de 25 dB,

atenuacion minima 1 dB, frecuencia de corte 5,000 7/, y la frecuencia de atenuacién 10,200

/s

Los datos del ejemplo 9.6 se muestran en la Tabla 9.6, y en la Figura 9-23, muestra la gréfica

para paso alto para filtros activos.

Tabla 9.8 Datos del ejemplo 9.6

Datos
C,(F) | R, (Q) | aM (dB) | am (dB) | wc (T/s) | wa (7/s) | Circuito | aproximacion
1n 10,000 25 1 10,200 5,000 Sallen- | Butterworth
Key
dB
am 25b.000
1.000
T ris
5.000K 10.200

Figura 9-22. Paso alto

En la Figura 9-24,se muestra las estructuras del ejemplo 9.5, y en Figura 9-25, para la estructura

de paso alto para filtros activos.
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=17.754%7

b=1 . AAABAA

=1 . ARAAAA
rden_filtro=1.80080800
ambhda=1

=@ . AAAUA

—— | +
1.000uF

olinomio_butterworh:
=1 .A00AAA A._.A56323

277.042Ka
I

structura no. 8
alAl1[A]1=-A_.A56323
plA]1=A.856323

pd[B]1=8_.856323
pd [8]1=A_.8080400

ESTRUCTURA 0O

=1 . AAAAAA
=H . HHAAAA

Figura 9-24. Estructura 0

Figura 9-23. Estructura del ejemplo 9.6

9.7. Filtro activo paso banda

El séptimo ejemplo es para filtro activo paso banda, Multiplicador de Chebyshev con los
siguientes datos: resistencia de normalizacién 10,000 Q, capacitor 0,1 wF,atenuacion méaxima
inferior 0,3 dB, atenuacion méaxima superior 3 dB, atenuacion minima inferior 15 dB,
atenuacién minima superior 15 dB, frecuencia de corte inferior 6,000 7/, frecuencia de corte
superior 11,000%/g, y la frecuencia de atenuacién inferior 3,000 /g, la frecuencia de

atenuacion superior 14,000 7'/.

Los datos del ejemplo 9.6 se muestran en la Tabla 9.7 y en la Figura 9-26, muestra la gréfica

para paso banda para filtros activos.

Tabla 9.9 Datos del ejemplo 9.7

Datos
C, (F) | R, () | aM1 (dB) | aM2(dB) | am1 (dB) | am2 (dB) | wal ("/s) | wa2 (7/s)
0,1u | 10,000 0,3 0,3 15 15 3,000 14,000
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Tabla 9.10 Datos del ejemplo 9.7, cont

Datos
wel (7/s) we2 (7/s) Puerto de sintesis |  Aproximacion Circuito
6,000 11,000 1 Chebyshev Multiplicador
dB
15.000 15.000
am 0.300
T T rls
3.000K 6.000K 11.000K 14.000K
wa wed we2 wa?2

Figura 9-25. Paso banda

En la Figura 9-27, Figura 9-28 y Figura 9-29, se muestra las estructuras del ejemplo 9.7.

-@.2674 _
“ pd[2]1=8.654387
c Y pd[21=6.463632
rden_filtro=4.000000 pl21=5.735482
amhda=8 structura no. 2
=2 . ADEPOR pl21=0.653243

+Qpl[2 1=-8.667788

.APPEPE B.495196 1.133833
.ARAAAA A.978230 B.426726 =++++++41  B71266
pd[3]1=1.528144

pd[3]1=6.463632
pstructura no. 1 p[31=5.735482

ppl11=1.064816
++Qp[11=2 627702 pd[41=0.654389
pd[4]1=6.463632

Eulinumiu_chehyshe:

=+++++++1 _A91266 pl41=5.735482

pdl11=1.528144 =4 . HABABA

pd[11=6.463632 =
D115 735482 pazo banda num_estructuras=4

Figura 9-26. Estructura del ejemplo 9.7



4.000008
STRUCTURA 1
9 4

STRUCTURA 2
STRUCTURA 3

STRUCTURA 3

4 4
STRUCTURA 3

paso handa num_estructuras=4
QpdIi] 6.463632

Qpdl2] 6.463632

3 4

QpdI[3]1 6.463632

4 4

QpdI[3] 6.463632

Qpd[3] 6.463632

Qpd[3] 6.463632
4 4
ESTRUCTURA 3

Qpd[3] 6.463632
EgTﬁUCTURH 3
Qpd[3] 6.463632
E§T§UCTURH 2
Qpd[2] 6.463632
E%TﬁUETURH 1
Qpd[1] 6.463632
A4

ESTRUCTURA 1
Qpd[1] 6.463632

A4
FETHUETURH 1

Figura 9-27. Estructura del ejemplo 9.7

?pﬂ[ﬂ] 6.463632
ESTRUCTURA 1
Qpdl1] 6.463632
A4
ESTRUCTURA 1
Qpdl1] 6.463632
A4
ESTRUCTURA 1
Qpdl1] 6.463632
A4
ESTRUCTURA 1
Qpdl1] 6.463632
2 4
ESTRUCTURA 2
Qpd[2] 6.463632
3 4
ESTRUCTURA 3

Qpd[3] 6.463632
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$.05%

*

10.000Kn

[l
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3.487Ka L 000uE
20.000Ka
N

- 122.911n
|
1

1.000uF
+ u

1.410Ka

-

1T

ESTRUCTURA 1

-
Figura 9-28. Estructura del ejemplo 9.7

Figura 9-29. Estructura 1
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En la Figura 9-30 se muestra la estructura uno, la Figura 9-31 se muestra la estructura dos

mientras que en la Figura 9-32 la estructura tres.

21.154a0

10.000KA

3.487Kn

- 287.0250

20.000Rn
—

+

9.05%n

10.000Kn

3.487Kn

- 122.911a

I
il

1.000uF
20.000Ka

— N —]

4

1.000uF

4

4

3.292Ka
1.410Ka

. .

. .

ESTRUCTURA 3

ESTRUCTURA 2

Figura 9-30. Estructura 2 Figura 9-31. Estructura 3

9.8. Filtro activo banda eliminada

El octavo ejemplo filtro activo banda eliminada, doble-T, de Butterworth con los siguientes
datos: resistencia de normalizacion 10,000 Q, atenuacién maxima inferior 5 dB, atenuacion
méaxima superior 5 dB, atenuacién minima inferior 20 dB, atenuacion minima superior 20 dB,
frecuencia de corte inferior 10,000 7/, frecuencia de corte superior 30,000 7'/, frecuencia de

atenuacion inferior 15,000 7'/, frecuencia de atenuacion superior 20,000 7/,.

Los datos del ejemplo 9.8 se muestran en la Tabla 9.8 y en la Figura 9-33, muestra la grafica

para banda eliminada filtros activos.

Tabla 9.11 Datos del ejemplo 9.8

Datos
C, (F) | R, (Q) | aM1 (dB) | aM2(dB) | am1 (dB) | am2 (dB) | wal ("/s) | wa2 (7/s)
0,1u | 10,000 5 5 20 20 15,000 20,000
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Tabla 9.12 Datos del ejemplo 9.8, cont

Datos
wel (7/9) we2 (7/s) Aproximacion Circuito
10,000 30,000 Butterworht Doble T
dB
20.000
am
5.000 5.000
w =
I I ris
10.000K15.000K 20.000K 30.000K
wel  wal wa2 we2

Figura 9-32. Banda eliminada

En la Figura 9-34, Figura 9-35 y Figura 9-36, se muestran las estructuras del ejemplo 9.8 y la

Figura 9-37 muestra la estructura uno.

E=1.4785%

nh=2_8880048
n=2.8888008
orden_filtro=2.00800008
lambhda=8

p=1 . 888884

polinomio_butterworh:
i.A08AA8 1.166238 B.6868855

estructura no. 1
npll1=A.824655
++Qpl11=8.787187

K=1.4575%23
wpd[11=2.517888
Qpd[11=8.849709%
Apl11=2.86124%
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Figura 9-33. Estructura del ejemplo 9.9

pd[21=8_397158
pd[21=08_849789
pl21=2_861249
=2 . 3888 Ed

paso banda eliminada num_estructuras=2
ERTRUCTURA 1
Qpd[11 A.849989
2 2

ESTRUGCTURA 1
Gpd[1i1 B.849989
2 2

EETRUCTURA 1
Qpdl[i] BA.847787
2 2

EETRUCTURA 1
Qpdli]l A.347787
2 2

ESTRUCTURA 1

Figura 9-34. Estructura del ejemplo 9.9

Qpdl[1]1 A.84998%
2 2
STRUCTURA 1

Qpdl[i1]1 8.8499872
A2
STRUCTURA 1

Qpdl[1]1 A.84998%
A 2
STRUCTURA 1

Qpdl[1]1 A.8499892

Figura 9-35. Estructura del ejemplo 9.9 Figura 9-36. Estructura 1
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un programa en lenguaje C , usando el entorno de desarrollo CodeBlocks-EP,
como herramienta educativa para el disefio de filtros activos y pasivos se obtuvo un buen

resultado.

El programa se implementa filtros pasivos entre los cuales tenemos: paso bajo, paso alto, paso
banda y banda eliminada, mientras que para filtros activos se encuentran: para paso bajo y paso
alto :Salle-Key, Biquad, retroalimentacién maultiple, para paso banda: Sallen- Key, Sedra
Espinoza, Multiplicador, Biquad, retroalimentacion multiple, y banda eliminada: Bainter,

retroalimentacién multiple, banda eliminada, doble T.

El programa es una herramienta educativa, practica y muy util, disefada para satisfacer las
necesidad de célculo y diseno de filtros tanto activos como pasivos siendo un soporte practico
en el tema, ya que este tema se da en materias como lo son: circuitos eléctricos, comunicaciones,

control, instrumentacioén, analisis de frecuencia entre otras.

Se implementd un algoritmo para el disefio de filtros pasivos al igual que para filtros activos,
de esta manera al momento del usuario implementar el programa este se encontrara con la

opcion de seleccionar diferentes tipos de estructuras, introducir diferentes valores.
Se implemento un algoritmo para dibujar los esquemas de los filtros disefiados.

Este programa cuenta con informacion didactica, al momento de usarlo , para que el usuario este

cémodo vy le sea mas facil al usarlo.

Al momento de implementar el programa los calculos y disefios de cada filtro, es muy sencillo
y agradable de manipular para cualquier usuario, por lo tanto se cumplié los objetivos

planteados.
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RECOMENDACIONES

Para un futuro se recomienda ampliar el area de filtros eléctricos, tanto en los métodos clasicos
y de aproximacion, en la parte de Bessel, Cauer ,En donde se pueda implementar elementos y
dispositivos, como lo son los electromecanicos y los digitales, aplicando los algoritmos en esta
area y desarrollarlos al igual que los filtros activos y pasivos en forma dindmica. En donde se

muestren las estructuras, y que sea didactico.
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